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В данной работе представлены результаты исследования структуры графена, синтезированного с помощью метода химического 
осаждения из газовой фазы на текстурированном медном катализаторе с ориентацией <001> и <011>. Установлено, что графен, 
выращенный на медном катализаторе с ориентацией <011> является менее дефектным, менее напряженным и имеет более 
выраженное распределение концентрации носителей заряда. 

Графен, осажденный методом ХПО, является перспективным материалом при использования 
его в качестве буферного слоя для эпитаксиального роста широкозонных нитридных 
полупроводников.  

Структура медного катализатора напрямую определяет кристалличность графена, которая в 
свою очередь определяет кристалличность эпитаксиальных слоев GaN/AIN осажденных на него. Так, 
графен, осажденный на меди с ориентацией <001> состоит из кристаллитов двух типов, повернутых 
под углом 30  . С другой стороны, для ориентации <011>, согласно работе [1], должны наблюдаться 
только однонаправленные домены. В то же время, дефектность, а также количество слоев графена 
также определяют структуру и морфологию эпитаксиальных слоев GaN/AIN осажденных на нем. В 
этой работе, методом комбинационного рассеяния света, исследуется структура графена, 
синтезированного с помощью химического осаждения из газовой фазы, на текстурированном медном 
катализаторе (фольге) с ориентацией <001> и <011> (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Рентгенограммы каталитических медных подложек различной ориентации после синтеза графена  
 
Синтез графена осуществлялся в трубчатом кварцевом реакторе с внутренним диаметром             

12,5 мм на медной фольге с ориентацией <001> и <011>. Предварительно медная фольга 
подвергалась электрохимической полировке в 1М растворе ортофосфорной кислоты в течении 5 
минут при прикладываемом напряжении 2.3В. Непосредственно перед синтезом в кварцевом 
реакторе медная фольга отжигалась при следующих параметрах: поток азота 66 см

3
/мин, поток 

водорода 150 см
3
/мин при температуре 1050  С. После отжига поток водорода уменьшался до 6 

см
3
/мин  и осуществлялся напуск метана с расходом  1,7 см

3
/мин в течении 30 минут. Затем образец 

охлаждался со скоростью 50  С/мин. 
Исследования спектров комбинационного рассеяния (КР) проводились на сканирующем 

конфокальном микроскопе Соnfotec NR500. Использован лазер с энергией возбуждения 2,62 эВ          
(473 нм). Размер области картирования составлял 48,214х48,214 мкм, количество точек на карте 
20х20. 

Синтезированный при указанных параметрах графен является малослойным (~ 5 слоев), с 
незначительной фракцией однослойного графена (рисунок 2). На рисунке 2 представлены типичные 
спектры для одно и пятислойной фракций графена. Следует отметить, что 2D полоса для 
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пятислойного графена является ассиметричной. Среднее значение соотношение интенсивности 
полос IG/ID  составляет ~ 5 и 9 для ориентаций <001> и <011>, соответственно. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Типичные спектры КР  одно и - пятислойного графена на медном катализаторе 

 
Кроме того, корреляционный анализ положения полос 2D и G (рисунок 3, а) позволяет 

заключить, что графен, выращенный на меди с ориентацией <001> (рисунок 3,б), является более 
напряженным по сравнению с графеном, выращенном на медном катализаторе с ориентацией  <011> 
(рисунок 3,в). В свою очередь графен, выращенный с ориентацией <011> имеет более выраженное 
распределение экспериментальных точек вдоль линии распределения концентрации носителей 
заряда. 
 
 

 
Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости положения линии 2D от положения линии G для всех исследуемых 

образцов (а); экспериментальные  зависимости положения линии 2D от положения линии G для образцов 
графена, выращенных на медном катализаторе  с ориентацией <001> (б) и <011> (в); Линии постоянного 

напряжения и постоянной концентрации носителей заряда проведены согласно работе [2] и [3] соответственно 
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Аннотация. В данной статье исследован процесс формирования структур оксид цинка/металл на подложках из 
монокристаллического кремния. Синтез оксида цинка гидротермальным методом проводился при температурах 75 – 95 °C в 
водных растворах нитрата цинка и гексаметилентетрамина. Полученные структуры обладают кристаллической структурой и 
демонстрируют экситонную и связанную с дефектами фотолюминесценцию на длине волны 380 нм и 580 нм соответственно. 
После нанесения металлических серебренных наночастиц на поверхность полученных структур иммерсионным методом, 
показана возможность их использования для качественного определения веществ методом рамановской спектроскопии на 
примере родамина Б. 
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Процессы синтеза оксида цинка (ZnO) активно исследовались еще в последние десятилетия 
XX века благодаря возможности применения этого полупроводника в акустических и 
оптических датчиках, преобразователях энергии и в качестве фотокатализатора. Однако в 
последние несколько десятилетий изучение именно одномерных структур из ZnO приобрело 
важное значение в сфере нанотехнологий и наноматериалов. С уменьшением размеров 
проявляются новые электрические, механические, химические и оптические свойства, 
обусловленные эффектами поверхностного и квантового ограничения. Наностержни и 
нанопроволоки из собственного и легированного ZnO  привлекают интерес исследователей 
благодаря улучшенным электрическим, фотокаталитическим и поверхностным свойствам[1-3]. 

ZnO нанопроволоки обычно синтезируются с помощью вакуумных методов, таких как 
газофазные методы, послойного атомного осаждения, металлорганическое химическое 
осаждение из паровой фазы и импульсное лазерное осаждение. Указанными способами могут 
быть получены высококачественные монокристаллические проволоки длиной несколько 
микрон. Однако эти методы создают множество ограничений для выбора подложки и, как 
правило, имеют низкий конечный выход продукта. ZnO также может быть легко получен в виде 
сплошных тонких пленок и массивов наноструктур такими жидкостными методами как 
электрохимическое и гидротермальное осаждение. Это является основным преимуществом 
технологии ZnO перед другими подобными широкозонными полупроводниковыми 
материалами – GaAs и GaN. Гидротермальный метод, может быть реализован при 
температурах ниже 200 °C, что дает возможность более простого получения нанопроволок 
высокой плотности и массивов наностержней. Возможно получение вертикально 
расположенных нанопроволок из ZnOна поверхности подложек с зародышевым слоем ZnO. 
Массив упорядоченных наноструктур из ZnO может быть использован в качестве подложки 
для формирования упорядоченных массивов наночастиц полупроводников и металлов, 
осаждаемых на его поверхность. Гетероструктуры ZnO/металл, в которых распределение 
металлических частиц задано расположением наноструктур ZnO на поверхности подложки, 
могут использоваться в качестве основы для сенсоров и подложек для спектроскопии 
гигантского комбинационного рассеяния[4]. 
В настоящей работе был исследован процесс формирования гетероструктур на основе 
упорядоченных массивов наноструктур из оксида цинка и наночастиц металлов для создания 
подложек для спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния. 
Гидротермальное осаждение нанокристаллов оксида цинка проводилось на подложках 
монокристаллического кремния электронного типа проводимости марки КЭС-0,01 с 
кристаллографической ориентацией (111). Для осаждения оксида цинка использовался 
водный раствор, содержащий нитрат цинка (Zn(NO3)2) и гексаметилентетрамин (C6H12N4) в 
определенной концентрации. Кремниевые подложки перед проведением экспериментов 
обрабатывались в насыщенном растворе оксида хрома (VI) в концентрированной серной 
кислоте в течение 1 мин и длительно промывались в деионизованной воде. Далее они 


