
62

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2019;2:58 – 65
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2019;2:58 – 65

На изображении графена, перенесенного на медь, также наблюдаются черные точки; при этом оно 
отличается выраженными неоднородностями в виде темно-серых областей, бесцветных борозд, а также 
линий медного цвета. Происхождение таких особенностей может быть связано, во-первых, со следами 
шлифовки подложки, во-вторых, с  образованием дефектов в  процессе переноса пленки, в-третьих, 
с попаданием кислорода между пленкой графена и медью, что приводит к окислению последней.

Из представленных на рис.  3 карт видно, что положение  G в  случае с  перенесенным графеном 
достаточно близко к литературным данным (1580 см–1), в то время как для графена, выращенного на 
медной подложке, данная линия смещена в сторону бóльших значений положения (в среднем около 
1600 см–1) [17]. Аналогичный эффект наблюдается и для линии 2D: положение для перенесенного гра-
фена имеет значение, близкое к литературным данным (2688 см–1), при этом значение положения для 
выращенного графена повышено (в среднем 2720 см–1) [17]. Бóльшие значения положений линий G и 2D 
для выращенного графена свидетельствуют об увеличенных локальных механических напряжениях [20], 
которые, в свою очередь, могут быть вызваны высокой шероховатостью поверхности подложки либо 
наличием остаточных эффектов синтеза [4].

Также на основании рис. 3 можно сделать вывод, что механические напряжения распределены по 
поверхности пленки относительно равномерно, за исключением отдельных областей. Данные обла-
сти соответствуют складкам графена, наблюдаемым на изображении оптической микроскопии, что 
дополнительно подтверждает связь сдвига линий после переноса с  высвобождением механических 
напряжений [4].

Рис. 3. Карты КРС (20 × 20 мкм, шаг сканирования 1 мкм)  
положения линий G и 2D (Pos(G) и Pos(2D) соответственно) для образцов графена,  
выращенного на медной подложке (а, в) и перенесенного на медную подложку (б, г)

Fig. 3. Raman maps (20 × 20 µm, scanning step of 1 µm) of G and 2D  
peak positions for as-grown (a, c) and transferred grapheme (b, d ) on copper substrates


