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1 Voraussetzungen fiir den Versuch

Vorausgesetzt fiir diesen Versuch werden Kenntnisse der Festkdrperphysik, wie z.B. das
Bandermodell und die Phononendispersionen, sowie Optik und die Wechselwirkung von Licht
und Materie.

2 Einleitung

Die Ramanspektroskopie ist in vielen Bereichen der Oberflachenphysik ein hilfreiches
Messsystem, um zerstorungsfrei Informationen (iber Oberflaichen zu erhalten. Vor allem im
Bereich der zweidimensionalen (2D) Materialien ist sie ein wichtiger Bestandteil zur
Untersuchung ihrer Eigenschaften wie Lagenzahl, Defektdichten und/oder mechanischer
Verspannungen. In diesem Versuch soll daher einerseits die Herstellung von 2D-
Probensystemen sowie andererseits deren Analyse via Ramanspektroskopie durchgefiihrt
werden.

3 Versuchsdurchfiihrung

Wie von K. S. Novoselov und A. K. Geim [1] erstmalig gezeigt wurde, kann mit Hilfe der
Exfoliation aus einem Graphitblock Graphen hergestellt werden. Die Vorgehensweise in
diesen Versuchsteil wird in folgende Arbeitsschritte unterteilt:

Schritt 1: Exfolieren der Proben

Zundchst werden aus einem Silizium-Wafer SIO; st
passende Substrate mit der GroBe von ca.
5x 5mm herausgeschnitten. Dazu wird mit einem
Diamantkratzer eine Sollbruchstelle in die matte Si-
Seite geritzt und der Wafer entlang der
Sollbruchstelle gebrochen (siehe Abb. 1).

4 cm

Mit einem Streifen Tesafilm werden Schichten von
einem Graphitblock abgehoben wund auf die
prdparierten Substrate exfoliert. Mit einem Streifen Scotch Tape wird auf dieselbe Art und
Weise hexagonales Bornitrid (hBN) exfoliert.

Abbildung 1: Praparation der Substrate

Schritt 2: Finden von Graphen-Monolagen

Mit einem optischen Mikroskop wird zusammen mit der Betreuerin nach Graphen auf der
Oberflache gesucht. Um diese Stellen im spateren Verlauf der Prozessierung wieder zu finden,
sollen Fotos mit markanten Punkten gemacht werden. Es werden spater zwei Graphenproben
bendtigt.

Mit den hBN-Proben wird dhnlich verfahren. Auch hier werden mit der Betreuerin geeignete
Stellen gesucht und mit Bildern festgehalten. Im weiteren Verlauf wird eine hBN-Probe
bendtigt.
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Schritt 3: Herstellung einer Heterostruktur

Mit Hilfe eines Stackers (Abb. 2) kdnnen exfolierte 2D-Strukturen von einem Substrat auf ein
anderes transferiert werden. Indem zwei verschiedene 2D-Strukturen aufeinander
geschichtet werden (stacken), lassen sich sogenannte Heterostrukturen herstellen. Der
Stacker besteht dabei aus einem optischen Mikroskop, einer Halterung fiir den Stempel und
einer Probenhalterung. Uber Mikrometerschrauben kénnen Stempel und Probe an die
gewlinschte Position gebracht werden.

Mikroskop
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Abbildung 2: Bild des Stackers, mit dem verschiedene 2D-Strukturen aufeinander geschichtet werden

Zuerst muss die Graphenprobe, die in Schritt 2 mit dem optischen Mikroskop gefunden wurde,
mit dem optischen Mikroskop des Stackers wiedergefunden werden. Dann wird ein Stempel
an einem Glasslide befestigt und in die Stempelhalterung eingeklemmt. Der Stempel wird tiber
der Graphenprobe positioniert. Jetzt sollte die Graphenprobe nicht mehr bewegt werden.
Stempel und Graphenprobe werden langsam in Kontakt gebracht und anschlieBend fiir 10 min
auf 60 °C erhitzt. Nachdem die Probe wieder auf 25 °C abgekihlt ist, kann die Graphenprobe
mit dem Stempel vom Substrat abgehoben werden.

Das alte Substrat der Graphenprobe wird durch ein Substrat mit hBN ausgetauscht. Dort wird
eine geeignete Stelle mit hBN unter dem Stempel positioniert. Das hBN und das Graphen auf
dem Stempel werden langsam in Kontakt gebracht. Das ganze System wird fir 10 min auf
120 °C erhitzt. Nach Abkihlen auf 25 °C kann der Stempel ohne Graphen abgehoben werden
und auf dem Substrat verbleibt eine Heterostruktur aus Graphen und hBN.

Als letzten Schritt muss die Heterostruktur gereinigt werden. Dazu wird die Probe zweimal fir
15 min in Chloroform gelegt und anschlieffend mit Aceton abgespilt und mit Stickstoff
getrocknet.
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Schritt 4: Ramanmessungen

Die Proben werden nun mit Ramanspektroskopie ausgewertet. Dazu wird ein Laser mit
532 nm Wellenldnge und ein Gitter mit 1800 I/mm verwendet. Es werden Punktspektren vom
Graphen auf Silizium, Graphen auf hBN und einer Referenzprobe, die gestellt wird, gemacht.

4 Versuchsauswertung

Die Messdaten der Ramanspektroskopie liegen im ASCIl Format vor. Zur Auswertung
empfiehlt sich das Programm Origin. Dabei sollen folgende Punkte ausgewertet werden:

1.

In den Spektren von allen Graphenproben werden die Modenpositionen bestimmt und
den jeweiligen Ramanmoden zugeordnet. Welche Peaks gehdren zu Graphen und
welche zum hBN?

Aus den Spektren der Graphenproben werden die Ramanmoden angefittet. Aus den
Fits sollen die Defektdichten der Graphenproben untereinander verglichen werden.
Wie ist dies messbar/vergleichbar?

AbschlieBend soll qualitativ die Art und Starke der Verspannung von Graphen auf den
verschiedenen Substraten (SiO, hBN und einer Kontrollprobe) verglichen werden.
Hierbei sind die Peak-Positionen der Moden sowie Halbwertsbreiten relevant. Die
Auswertung erfolgt nach den Methoden, die in aktueller Literatur vorgestellt worden
sind. [2-3]

5 Kontrollfragen

Was bedeutet , exfolieren”? Bei welchen Materialien funktioniert dies?

Warum sind 2D Materialien interessant? Wie unterscheiden sich 2D Zustandsdichten
von 3D? Was ist besonders bei Graphen?

Welche Streuungsarten von Licht und Materie gibt es?

Wie funktioniert die Ramanspektroskopie?

Warum muss dafiir monochromatisches Licht verwendet werden?

Wie lassen sich Raman-Linien von Photolumineszenz-Linien unterscheiden?

Wie entstehen Ramanmoden und was fliir Ramanmoden gibt es im Graphen? Wie sieht
ein typisches Ramanspektrum von Graphen aus?

Welche Informationen kdnnen die Moden von Graphen enthalten?
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