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Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

Механические напряжения, вносимые подложкой в графен, можно рассчитать по формуле [21]
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где ε – коэффициент механического напряжения; ∆ωG, 2D – сдвиг линий КРС относительно нормального 
положения; wG D, 2

0  – нормальные положения линий КРС; γG, D – параметр Грюнайзена для оптических 
фононов (использовались значения γG = 1,8 и γD = 2,7 для линий G и 2D соответственно [20]).

С помощью указанной формулы рассчитаны значения ε, усредненные по картам КРС (400 спектров 
на образец). Результаты расчета приведены в табл. 1, из которой видно, что после переноса образца на 
другую подложку в графене произошло высвобождение напряжений от 0,22– 0,33 до ∼ 0 %. Как уже 
отмечалось, данный результат может быть обусловлен различной шероховатостью поверхности под-
ложек либо присутствием в случае выращенного графена остаточных эффектов синтеза – локальных 
химических связей между графеном и медью или механических напряжений, образованных в процессе 
охлаждения образца после синтеза и  связанных с  разными коэффициентами теплового расширения 
графена и меди [4; 22]. Данные эффекты удаляются при переносе и, соответственно, прекращают влиять 
на повышение механических напряжений.

Т а б л и ц а   1
Рассчитанные из карт КРС по положению линий G и 2D  

средние значения коэффициента механического  
напряжения для образцов графена, %

Ta b l e   1
Average values of mechanical strain coefficient  

calculated from Raman mapping data on G and 2D peak positions, %

Образец графена ε (G) ε (2D)

Выращенный на меди 0,33 0,22
Выращенный на меди и перенесенный на медь 0,03 0,07

В целях определения связи напряжений в графене с шероховатостью поверхности подложки произ-
водилось картирование СЗМ. На изображении СЗМ для образца графена, выращенного на меди (рис. 4), 
наблюдаются монотонные участки с  малыми перепадами высоты, а  также островки высотой более 
200 нм. Последние можно связать со следами неравномерно вытравленной в ходе предварительного 
отжига меди или островками углерода, которые образовались во время синтеза вблизи дефектов под-
ложки (эти дефекты могут становиться центрами зарождения таких островков; на них вместо графена, 

Рис. 4. Изображение СЗМ (20 × 20 мкм, 256 × 256 точек) для образцов графена,  
выращенного на медной подложке (а) и перенесенного на медную подложку (б )

Fig. 4. AFM images (20 × 20 µm, 256 × 256 points)  
for as-grown (a) and transferred grapheme (b) on copper substrates


