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Выделенный недавно в свободном виде при нормальных условиях графен, монослой графита, продемонстрировал уникальные физические свойства двумерной системы, содержащей безмассовые носители – дираковские фермионы [1-3], а также высокие потенциальные прикладные возможности для создания полевых транзисторов нового поколения [1], прозрачных проводящих электродов [4] и т.д. Первые образцы графена, полученные механическим отщеплением от графита, имели латеральный размер порядка нескольких микрон [1-3] и могли быть использованы только для лабораторных исследований. Практическая реализация наноструктур на основе графена в электронике и оптоэлектронике поставила вопрос получения образцов высококачественного графена большой площади.

      
Большинство имеющихся методов получения графена связаны с механическим [1-3] или химическим [5-7] расщеплением графита или эпитаксиальным ростом графеновых пленок [8]. Эти методы не дают возможности получения графена большой площади и высокого качества. Значительный прогресс было достигнут недавно с помощью метода химического осаждения графена из газовой фазы (CVD-метод) на Ni-подложку с последующим перенесением его на произвольную подложку [9-11]. Хотя полученные таким образом сплошные графеновые пленки имеют большую площадь, микроскoпически они имеют значительный разброс по толщине от десяти до одного графенового слоя. Соответствующие домены одно- и двуслойного графена имеют латеральные размеры всего около 5 мкм. 

      
В настоящей работе предложен альтернативный способ получения графеновых пленок путем бездефектного утонения тонких монокристаллов графита в плазменном разряде. Перспективность этого метода определяется высоким структурным совершенством и большой площадью исходных утоняемых монокристаллов графита.

      
Тонкие кристаллы графита толщиной, 30-100 нм с латеральными размерами несколько сотен микрон получались отщеплением от монокристаллов естественного графита с помощью адгезионной ленты. Клеевая основа ленты затем растворялась в ацетоне, и тонкий кристалл оказывался свободно плавающем в растворителе. На последней стадии кристалл переносился на подложку.

     
 На втором этапе кристалл утонялся с помощью плазменного травления. Травление производилось в пучково-плазменном реакторе под действием низкоэнергетического монохроматического потока ионов, возникающего в направлении, перпендикулярном основному пучку [12-14]. Энергия Ar ионов составляла 80 эВ на начальной стадии травления и уменьшалась до 60 эВ на заключительной стадии, что обеспечивало бездефектный мягкий режим травления [15] со скоростью около 10 нм/час. Контроль толщины пленок осуществлялся по их сопротивлению in situ в камере плазменного реактора. Травление прекращалось при сопротивлении квадрата пленки ~ 1 кОм, соответствующем проводимости 1-2-слойного графена. Фотография одного из образцов показана на рис. 1.

      
Сканирование локальных рамановских спектров с шагом 0.2 мкм показало высокое структурное совершенство полученных таким образом 1-2-слойных пленок графена (рис.2) и их однородность по толщине на большой площади, превышающей 100 х 100 мкм2. 

      
Метод получения, таким образом, одно- двухатомных слоев может быть распространен и на другие слоистые материалы. Для того, чтобы процесс утонения не был слишком продолжительным, толщина исходного кристалла не должна превышать 50-100 нм. Подлежащий утонению монокристалл может быть в принципе нанесен на любую подложку. Поэтому предложенный метод может быть реализован также на любых подложках, включая гибкие.

      
Работа поддержана грантами РФФИ № 08-02-01093a, № 06-02-72551, № 07-08-00014 и программой РАН «Сильно коррелированные электроны в твердых телах и структурах».
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Рис.1. Оптическое изображение монокристалла графита с электрическими контактами на подложке Si/SiO2 после его утонении в плазменном разряде до сопротивления 840 Ом, соответствующему 2-3-слойному графену.
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Рис. 2. Локальный рамановский спектр утоненного образца, показанного на рис. 1. Отношение амплитуд G-линии к 2D-линии соответствует 2-слойному графену. Узость G-линии говорит о высоком качестве образца. Нижняя панель: результаты сканирования области 74 х 1.6 мкм2 с шагом 0.2 мкм с накоплением полного спектра в каждой точке показывают однородный контраст центра тяжести 2D-линии в этой области, т. е. однородность пленки по толщине.

