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как правило, образуется многослойный графитоподобный углерод [4]). Результаты спектроскопии КРС 
свидетельствуют о том, что в масштабах порядка 20 × 20 мкм наблюдаются отдельные островки много-
слойного графена (спектры в данных точках находятся на переходной стадии между графеном и графи-
том), подтверждая второе предположение.

На изображении СЗМ образца перенесенного графена присутствуют диагональные линии, соответ-
ствующие следам шлифовки подложки. Перепады высоты имеют масштабы более 1 мкм. В табл. 2 при-
ведено сравнение рассчитанных из карт СЗМ параметров, описывающих шероховатость поверхности 
образцов. Из табл. 2 и рис. 4 следует, что поверхность подложки, на которую графен был перенесен, 
более шероховатая по сравнению с той, на которой он был выращен, при этом перепады высоты от-
личаются приблизительно на порядок. Данное наблюдение свидетельствует о том, что неровности по-
верхности подложки в рамках нашего эксперимента вносят малый вклад в образование механических 
напряжений в графене.

Т а б л и ц а  2
Рассчитанные из карт СЗМ значения  

параметров шероховатости поверхности для образцов графена,  
выращенного на медной подложке и перенесенного на медную подложку

Ta b l e  2
Mean surface roughness and standard deviation of height, calculated from the AFM maps  

for as-grown and transferred graphene on copper substrates

Образец графена Область 
сканирования, мкм

Средняя 
шероховатость 

поверхности, нм

Среднеквадратичное 
отклонение высоты, нм

Выращенный на меди 20 × 20 20,4 30,1
Выращенный на меди  
и перенесенный на медь 20 × 20 62,0 86,3

Выращенный на меди 2 × 2 1,7 2,1

В целях получения более подробной информации о параметрах поверхности подложки, на кото-
рой графен синтезирован, в областях малого контраста на рис. 4 производилось дополнительное СЗМ-
картирование в масштабах 2 × 2 мкм, результаты которого представлены на рис. 5.

Малые перепады высоты (порядка 10 нм) (см. рис. 5), а также малые значения параметров шерохо-
ватости поверхности (см. табл. 2) в микрометровом масштабе подтверждают успешный отжиг поверх-
ности меди при подготовке к росту графенового слоя, а также дополнительно свидетельствуют о том, 
что в случае графена, оставленного на первоначальной подложке, повышенные механические напряже-
ния обусловлены не грубостью поверхности подложки, а остаточными эффектами синтеза.

Рис. 5. Изображение СЗМ (2 × 2 мкм, 256 × 256 точек) гладкой области  
для образца графена, выращенного на медной подложке

Fig. 5. AFM image (2 × 2 mm, 256 × 256 points)  
of a smooth area for as-grown graphene on copper


