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Исследован вопрос эффективности использования электрических свойств для характеризации гра-
феновых структур, полученных методом химического осаждения из газовой фазы, сформированных
на подложках из различных материалов: медной фольги, стекла, кремния, Al2O3. В работе показана
высокая чувствительность методов зонда Кельвина, сканирующей емкостной и электростатической
микроскопии к количеству слоев графена на поверхности подложек из разных материалов.
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Уникальные электрофизические свойства гра-
феновых структур составляют предмет многочис-
ленных научных исследований и открывают ши-
рокие перспективы использования графена в на-
уке и технике [1–4]. Наиболее распространенным
методом получения графена является метод ката-
литического осаждения из газовой фазы (CVD)
[5]. Чувствительность структуры графена к газо-
динамическим параметрам CVD-синтеза, а также
последующий перенос графена на ту или иную
подложку для создания наноустройства, внося-
щий дефекты и загрязнения в его структуру, огра-
ничивают промышленное использование графе-
на в настоящее время [6, 7]. Поэтому изготовле-
ние устройств на основе графеновых пленок с
заданной структурой, точным количеством слоев и
управляемыми физико-химическими свойствами
в настоящее время является актуальной задачей.
Исследование особенностей структуры графено-
вых пленок, напыленных при различных парамет-
рах и перенесенных на различные подложки,
представляет особый интерес.

Целью данной работы является оценка инфор-
мативности локальных электрических парамет-
ров, детектированных методами сканирующей

зондовой микроскопии, для характеризации ка-
чества получаемых графеновых пленок в зависи-
мости от режимов их напыления и материала
подложки. Также интерес представляет исследо-
вание взаимосвязей между распределением зна-
чений поверхностных электропотенциалов и тол-
щиной полученных графеновых структур.

Объектом исследования являлись графеновые
пленки, полученные методом CVD на установке
EasyTube (FirstNano©) в исходном виде – на мед-
ной фольге, и после переноса на различные под-
ложки (кремний с защитным слоем оксида крем-
ния, сапфир, предметное стекло). Для характери-
зации полученных графеновых пленок были
использованы методы конфокальной раманов-
ской микроскопии (КРС) и различные методики
сканирующей зондовой микроскопии: метод зон-
да Кельвина, сканирующая емкостная и электро-
статическая микроскопия – с помощью сканиру-
ющего зондового микроскопа Solver Next.

В методе зонда Кельвина измеряют контакт-
ную разность потенциалов между проводящим
зондом и поверхностью пленки, зависящую от
работы выхода электрона из материала зонда и
образца [8]. Сканирующая емкостная микроско-
пия, предназначенная для исследования распре-
деления поверхностной емкости, позволяет изу-
чать локальные диэлектрические свойства при-
поверхностных слоев образца. Сканирующая
электростатическая силовая микроскопия явля-
ется эффективным средством для исследования
распределения электрического поля и зарядов по
поверхности образца с субмикронным разреше-
нием.
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Рис. 1. Топография (левая колонка) и пространственные распределения поверхностного электрического потенциала
данных участков (правая колонка), полученные методом зонда Кельвина (прикладываемое напряжение ВV = 0 В, вы-
сота зазора dz = 40 нм) для образцов: чистая медная фольга (а, б); фольга с напыленным графеном (в, г); графен, пе-
ренесенный на кремниевую подложку (д, е).
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Для оценки качества напыления графеновых
пленок были сняты спектры КРС, которые пока-
зали наличие одного-двух слоев графена и много-
слойного графена на всех исследуемых образцах.
При помощи метода зонда Кельвина были по-
строены пространственные распределения по-
верхностного электрического потенциала (при-
мер показан на рис. 1). Обнаружено, что поверх-
ностный потенциал однослойного графена на
медной фольге (темный фон, рис. 1д) примерно
на 130 мВ ниже, чем двухслойного (светлые ост-
ровки на кельвин-картине, не связанные с релье-
фом – рис. 1в), что хорошо согласуется с литератур-
ными данными [8, 9]. Различие между двухслойным
и многослойным графеном незначительно (не бо-
лее 30–40 мВ), поэтому на детектированных
изображениях поверхностного потенциала отсут-
ствуют резкие перепады яркости. В случае графе-
на, перенесенного на кремний, по топографии
(рис. 1д) кажется, что пленка достаточно одно-
родна (кроме отдельного загрязнения слева), од-
нако кельвин-картина (рис. 1е) показывает, что
пленка неоднородна и содержит темные участки, не
связанные с рельефом, на которых величина элек-
трических потенциалов падает на 200–500 мВ, по

сравнению со светлыми участками, что говорит о
наличии в данных местах монослоев графена.

Исследование гистограмм распределения ве-
личин поверхностного потенциала показало воз-
можность их использования для приближенной
оценки соотношения площадей участков поверх-
ности, заполненных однослойным, двухслойным
и многослойным графеном. Полученные гисто-
граммы, усредненные по 5–7 участкам образца
площадью 20 × 20 мкм, для исследуемых образцов
приведены на рис. 2a.

Получено, что для исходной медной подложки
без графена (линия 1) характерна монотонная
убывающая гистограмма с максимальным значе-
нием потенциала 0 В, что говорит об отсутствии
графеновых фаз на поверхности меди. Для образ-
цов с графеном характерны немонотонные сту-
пенчатые гистограммы, локальные максимумы
которых соответствуют наличию нескольких фаз
на поверхности. Так, для графена на меди (рис. 2a,
линия 2) характерен четко выраженный сдвиг зна-
чений потенциала в отрицательную область, что
говорит о большой площади, занятой однослой-
ным графеном. Наибольший сдвиг в отрицатель-
ные величины электрических потенциалов харак-
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терен для графена, перенесенного на подложку из
Al2O3 (линия 5), также видны четыре локальных
максимума, соответствующих однослойному графе-
ну (около –140 мВ), двуслойному (–20 мВ), много-
слойному графену (10 мВ), подложке (около 70 мВ).
Разница численных значений между детектирован-
ными фазами графена хорошо соотносится с лите-
ратурными данными [8–10].

С помощью построенных гистограмм локаль-
ной поверхностной емкости (рис. 2б), детектируе-
мой методом сканирующей емкостной микроско-
пии, обнаружено, что сечение гистограмм для гра-
феновых пленок примерно в 8–10 раз шире, по
сравнению с исходной медной фольги без графена.
Также получено, что для всех графеновых пленок
характерен двугорбый характер гистограмм, ука-
зывающий на наличие однослойного и много-
слойного графена на подложке, в то время как ги-

стограмма чистой медной фольги без графена
имеет огибающую гаусового типа.

С помощью метода сканирующей электроста-
тической микроскопии получено, что распреде-
ление фазы z-составляющей градиента электри-
ческого поля по поверхности образца имеет очень
узкую огибающую только для исходной медной
фольги без графена (рис. 3a), в то время как для
графеновых пленок фаза детектируемого элек-
тростатического сигнала варьируется от –150
до 150° в зависимости от материала подложки
(рис. 3б–г).

Таким образом, показана эффективность ме-
тода зонда Кельвина для оценки наличия и отно-
сительного соотношения участков однослойного,
двуслойного и многослойного графена на поверх-
ности образца. Методы сканирующей емкостной
микроскопии и электростатической микроско-
пии эффективны для оценки наличия графена на

Рис. 2. Усредненные гистограммы распределения величин: поверхностного потенциала, детектированных методом
зонда Кельвина (a) и локальной емкости, детектированных методом сканирующей емкостной микроскопии (б); для
чистой медной фольги (1), пленки графена на медной фольге (2) и перенесенных графеновых пленок на кремний (3),
стекло (4) и Al2O3 (5).
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Рис. 3. Гистограмма распределения электрической фазы (z-составляющей градиента электрического поля по поверх-
ности образца) для образцов: исходная медная фольга (а), графен на медной фольге (б), графен на кремнии (в), графен
на Al2O3 (г).
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поверхности образца и наличия многофазности
напыленных графеновых пленок.
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CVD-SYNTHESIZED GRAPHENE FILMS QUALITY CHARACTERIZATION
BY SCANNING PROBE MICROSCOPY

Corresponding Member of RAS A. B. Rinkevicha, Yu. V. Korkha,
A. S. Klepikovaa, and E. A. Tolmachevaa

aM.N. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences,
Yekaterinburg, Russian Federation

The question of the efficiency of using electrical properties for characterizing graphene structures obtained
by chemical vapor deposition, formed on substrates of various materials: copper foil, glass, silicon, Al2O3, was
investigated. The paper demonstrates the high sensitivity of the Kelvin probe, scanning capacitive and elec-
trostatic microscopy methods to identify the number of graphene layers on the substrates surface made of dif-
ferent materials.
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


