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Технология карбонизации полиимидной (ПИ) пленки путем прямой лазерной обработки привлекает

большое внимание благодаря универсальности и простоте получения углеродного материала, лазерно-

индуцированного графена (ЛИГ), используемого при создании различных датчиков и функциональных

устройств. В настоящей работе получены пленочные структуры ЛИГ путем построчного сканирования пучка

непрерывного CO2-лазера по поверхности ПИ-пленки. Синтезированный пленочный углеродный материал

исследован с помощью оптической и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), рентгенофотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) и спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). Показано, что

спектры КРС отдельной строки ЛИГ и множества строк ЛИГ, накладывающихся друг на друга, существенно

отличаются друг от друга. Установлено, что многократное лазерное сканирование ПИ-пленки приводит

к заметному уменьшению количества дефектов ЛИГ, а также к значительному уменьшению удельного

поверхностного сопротивления синтезируемого пленочного материала. Полученные результаты могут быть

использованы при синтезе пленочных структур ЛИГ с улучшенными характеристиками.

Ключевые слова: лазерно-индуцированный графен, полиимидная пленка, построчное лазерное сканиро-

вание.

DOI: 10.21883/FTT.2022.05.52341.277

1. Введение

В последние годы активно развиваются новые техно-

логии, связанные с носимыми устройствами, беспровод-

ной связью, которые влияют как на индустрию нано-

систем, так и на повседневную жизнь людей. С целью

повышения эффективности и удобства в этих обла-

стях все больше используются гибкие материалы и

различные микроустройства [1–4]. Для их изготовления

широко применяются углеродные материалы, такие как

графен, оксид графена и углеродные нанотрубки [5–8].
Одним из наиболее эффективных методов получения

таких углеродных материалов является карбонизация

различных прекурсоров благодаря своему удобству и

экономичности. Карбонизация может осуществляться за

счет химического, теплового, а также лазерного воздей-

ствия [9–11]. Среди этих способов прямое лазерное воз-

действие имеет такие преимущества как экономичность,

возможность получения произвольной геометрической

формы получаемого материала и отсутствие необходи-

мости в специальных средах [12,13].

В качестве прекурсоров для лазерного пиролиза

могут служить синтетические и природные полиме-

ры [7,11,14,15]. Были разработаны различные устройства

путем лазерной обработки этих материалов. Однако для

массового производства микроустройств необходимы

стабильные коммерчески доступные углеродные матери-

алы. С этой точки зрения полиимид (ПИ) является иде-

альным прекурсором для лазерного пиролиза, одновре-

менно выполняющим функцию материала подложки. ПИ

является доступным материалом, отличается гибкостью

и термостойкостью, устойчивостью к большинству рас-

творителей и часто используется для электрической и

тепловой изоляции [16]. Именно на ПИ-пленке в 2014 г.

была впервые получена графеновая пленочная струк-

тура при построчном сканировании сфокусированного

импульсно-периодического излучения CO2-лазера [17],
которая получила название

”
лазерно-индуцированный

графен“ (ЛИГ). С этого момента было опубликовано

огромное количество научных работ, связанных с этим

материалом, ввиду его преимуществ при создании мик-

росуперконденсаторов, фильтров, мембран, датчиков га-

за и др. [18–24]. В подавляющем большинстве работ ЛИГ

синтезировался с применением импульсно-периодичес-

ких лазеров, работающих в различных спектральных

диапазонах [25–27]. Импульсно-периодическое лазерное

воздействие при не очень высоких частотах (например,
для CO2-лазеров около 6 kHz [28]) на ПИ-пленку не

может обеспечить однородность синтезируемой пленоч-

ной структуры ЛИГ на поверхности пленки. В связи с

этим представляет интерес применение непрерывного

излучения CO2-лазера для формирования более равно-

мерной пленочной структуры ЛИГ. В наших недавних

работах мы показали, что ЛИГ может быть синтезирован

на поверхности ПИ-пленки с помощью непрерывного

излучения CO2-лазера [29,30]. В частности, было по-
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Рис. 1. а — схема получения ЛИГ на ПИ-пленке с помощью построчного сканирования сфокусированного излучения CO2-лазера,

b — фотография ЛИГ на ПИ-пленке в форме эмблемы, c — типичные изображения СЭМ поверхности ЛИГ, синтезированного

с помощью непрерывного CO2 лазера. d — изображение СЭМ поверхности ЛИГ, синтезированного с помощью импульсно-

периодического CO2-лазера (Reprinted from [28] with permission from Elsevier). Сканирование луча непрерывного CO2 лазера

осуществлялось в плоскости XY при движении луча параллельно оси Y слева направо, далее производилось смещение луча на

шаг 25 µm вдоль оси +X , далее движение луча лазера происходило в обратном направлении оси Y (т. е. справа налево) и т. д.

казано, что сформированная таким образом пленочная

структура ЛИГ обладает свойством генерации фототока

по механизму эффекта увлечения [31–33] в широком

спектральном диапазоне 266−1064 nm. Целью настоя-

щей работы является более детальное исследование вли-

яния режимов синтеза ЛИГ на поверхности ПИ-пленки

с помощью построчного сканирования непрерывного

излучения CO2-лазера на его структуру для получения

ЛИГ c улучшенными свойствами, применимого, напри-

мер, для создания микросуперконденсаторов.

2. Объекты и методы исследования

Для формирования образцов ЛИГ на поверхности

ПИ-пленки (толщиной около 100µm) использовалась

лазерная установка, генерирующая непрерывное излуче-

ние на длине волны 10.6µm мощностью до 40W. Ла-

зерный пучок фокусировался на поверхность ПИ-пленки

линзой с фокусным расстоянием 51mm. Фокусирующая

линза располагалась внутри конусообразного сопла и

обдувалась воздушным потоком, направленным от линзы

к перетяжке сфокусированного пучка. Это обеспечивало

защиту поверхности линзы от загрязнения продуктами

лазерного пиролиза ПИ-пленки. Диаметр сфокусиро-

ванного лазерного пятна, измеренный по уровню 1/e2

интенсивности, на поверхности ПИ-пленки составлял

190µm. Мощность излучения, падающего на поверх-

ность ПИ-пленки, варьировалась блоком питания ла-

зерной установки. Оптимальная скорость сканирования,

найденная в результате предварительных исследований,

оставалась неизменной и составляла 220mm/s. Схема-

тичное изображение процесса лазерного пиролиза изоб-

ражено на рис. 1, а. Лазерное сопло сканировало, то есть

построчно проходило поверхность ПИ, приклеенной к

стеклянной подложке, вдоль оси Y , сдвигаясь после

каждой строки на 25µm вдоль оси X . Благодаря автома-

тизированному управлению лазером, форма ЛИГ могла

быть произвольной. Для примера на рис. 1, b показана

фотография эмблемы Удмуртского федерального иссле-

довательского центра УрО РАН (организации, с которой

аффилированы авторы данной статьи), полученная за

счет формирования ЛИГ на поверхности ПИ-пленки.

Морфология поверхности образцов характеризова-

лась с помощью оптического микроскопа Neophot 32,

сопряженного с цифровой фотокамерой ToupCam

U3ISPM18000KPA (USB3.0) [34], и сканирующего элек-

тронного микроскопа (СЭМ) (Thermo Fisher Scientific

Quattro S). Анализ структуры ПИ-пленки и углеродных

пленок, полученных в результате лазерного воздействия,

проводился с помощью спектрометра комбинационного

рассеяния света (КРС) (HORIBA HR800, длина волны

возбуждения 632.8 nm) при плотности мощности лазер-
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ного излучения 14 kW/cm2. Все спектры КРС образцов

ЛИГ, представленные в данной работе, приводятся после

вычитания фона люминесценции. Помимо этого, спек-

тры КРС синтезированных пленочных структур ЛИГ

с разным количеством строк и количеством повторов

сканирований нормированы на интенсивность D-полосы.

Диагностика атомного состава и химических связей пле-

нок, проводилась с помощью рентгенофотоэлектронного

спектрометра (SPECS, MgKα возбуждение при посто-

янной энергии пропускания энергоанализатора 15 eV).
Сопротивление образцов измерялось по постоянному

току при комнатной температуре.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, с представлены изображения поверхности

пленки ЛИГ, синтезированной при мощности лазерного

излучения 6.2W, полученные с помощью сканирующего

электронного микроскопа. На рис. 1, c можно наблюдать

строки, напоминающие бороздки на вспаханном поле,

а на вставке к рис. 1, c отчетливо видна пористая

структура, при этом размер пор достигает 1µm.

Следует отметить, что структура поверхности ЛИГ,

полученного с помощью непрерывного CO2-лазера, су-

щественно отличается от структуры поверхности ЛИГ,

полученного в [28] в результате воздействия импульсно-

периодического CO2-лазера (см. рис. 1, d). Из сравне-

ния фотографий, представленных на рис. 1, c, d, видно,

что синтез ЛИГ с помощью непрерывного лазерного

излучения обеспечивает более однородную структуру

вдоль линии сканирования лазерного луча, по сравнению

с синтезом ЛИГ с помощью импульсно-периодичес-

кого лазерного излучения. По данным рентгеновской

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) (см. рис. 2)
в поверхностном слое типичной пленки ЛИГ присут-

ствуют углерод (90.8 at.%), кислород (7.5 at.%) и азот

(1.7 at.%). Основной пик в C1s спектре относится к

нефункционализированному углероду графена с энер-

гией связи 284.4 eV. Высокоэнергетическая часть спектра

связана с присутствием различных кислородсодержащих

групп, в том числе эфирных, фенольных, карбонильных,

карбоксильных и карбонатных групп, а также связей

C-N. В O1s спектре наблюдаются составляющие от

групп с двойной и одинарной связью между атомами

углерода и кислорода, а также небольшая составляющая

при 535.0 eV, которую можно отнести к адсорбирован-

ному на поверхности кислороду. В N1s-спектре наблю-

даются составляющие от атомов азота пиридинового,

пиррольного и замещающего (графитоподобного) типа,

появившиеся в результате пиролиза ПИ, содержащей

азот. Известно, что графен, содержащий такие азотные

составляющие обладает более высоким потенциалом

для создания микросуперконденсаторов за счет более

высокой подвижности электронов, по сравнению с гра-

феном не содержащим азот [35]. В целом, спектры

РФЭС синтезированных пленочных структур ЛИГ хо-
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Рис. 2. C1s-, O1s- и N1s-спектры лазерно-индуцированно-

го графена с указанием наиболее вероятных составляющих

спектров, полученные с помощью рентенофотоэлектронного

спектрометра. Доля неокисленного sp2-углерода (с энергией

связи 284.4 eV) составляет 68.5%.

рошо согласуются с результатами исследований ЛИГ,

полученными в других работах, например [36,37].

На рис. 3 представлены спектры КРС поверхно-

сти ПИ-пленки в зависимости от мощности излучения

непрерывного CO2-лазера. На спектре КРС исходной,

не облученной лазером ПИ-пленки, видны полосы, ко-

торые, исходя из литературных данных [38–41], мож-

но отнести к дыхательной моде колебаний ароматиче-

ского кольца (1122 cm−1), валентным колебаниям C-N

(1390 cm−1), С=С (∼ 1600 cm−1), и C=O (1789 cm−1).
Известно, что при нагреве ПИ пленки до темпера-

туры 550◦С происходит высвобождение кислорода и

азота, при нагреве до 700◦С происходит карбонизация,

а при нагреве до 3000◦С — графенизация [28,42,43].
При воздействии лазерным излучением мощностью 2W

(рис. 3, кривая 2) исчезают характерные для ПИ-полосы

и появляются полосы D (1350 cm−1) и G (1590 cm−1),
что свидетельствует о начале процесса карбонизации.

Полоса рассеяния D возникает из-за наличия дефектов в

гексагональной структуре sp2-атомов, и она отсутствует

в спектрах КРС графита и графена, свободных от

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 5
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Рис. 3. Спектры КРС (1) ПИ-пленки и углеродной струк-

туры в отдельно взятой точке, полученной на ПИ-пленке

после воздействия лазерного излучения с мощностью (2) 2W,

и (3) 6.2W, а также углеродной структуры, усредненный

по 10 точкам, полученной на ПИ-пленке после воздействия

лазерного излучения с мощностью (4) 6.2W и (5) 15W.

дефектов [44]. G-полоса связана с продольной модой

колебаний атомов углерода.

На рис. 3, кривая 3, показан спектр КРС участка

ЛИГ, полученного при мощности 6.2W, снятый в про-

извольной точке на поверхности образца. Увеличение

мощности лазерного воздействия, очевидно, повышает

локальную температуру в области взаимодействия ла-

зерного излучения с ПИ-пленкой, что приводит к по-

явлению 2D-полосы (∼ 2660 cm−1). Эта полоса связана

с потерей энергии кванта возбуждающего излучения на

возбуждение поперечных оптических колебаний атомов

углерода в графене [45]. Также наблюдаются сужение D-

и G-полос и уменьшение отношения интенсивностей D-

и G-полос ID/G. Такие изменения в спектре свидетель-

ствуют об образовании графеновых слоев [28].

Отличительной особенностью спектра однослойно-

го графена является интенсивная 2D-полоса, которая

описывается одной кривой Лоренца с полушириной

25 cm−1, при этом I2D/IG > 1, где I2D и IG — ин-

тенсивности полос 2D и G соответственно [44]. При

увеличении количества слоев 2D-полоса преобразуется

и представляет собой совокупность нескольких пиков,

сдвинутых относительно друг друга по частотной шкале.

В результате ширина результирующей 2D-полосы воз-

растает, а ее частотный сдвиг увеличивается. Одновре-

менно существенно уменьшается ее интенсивность отно-

сительно G-полосы [46]. Из рис. 3, кривая 3 следует, что

2D-полоса рассеяния имеет полуширину ∼ 45 cm−1, при-

чем I2D/IG ≈ 0.5. Можно также отметить, что частотный

сдвиг 2D-полосы в записанном спектре КРС совпадает

с частотным сдвигом 2D-полосы графена, измеренным

в работе [44] при лазерном возбуждении на длине вол-

ны 633 nm. Таким образом, отношение I2D/IG, частотный
сдвиг и полуширина 2D-полосы свидетельствуют, что

синтезированный нами углеродный материал состоит

из множества графеновых слоев, расположенных слу-

чайным образом друг относительно друга [45,46]. Из

рис. 3, кривая 3 следует что ID/IG составляет 0.5. Это

указывает на наличие дефектов в графеновых слоях [45].
Следует отметить, что усредненный спектр ЛИГ,

синтезированного при мощности 6.2W (рис. 3, кри-

вая 4), отличается от единичного спектра, показанного

на рис. 3, кривая 3. В усредненном спектре соотношение

I2D/IG ≈ 1, и при этом наблюдается D-полоса, которая

по положению, интенсивности и ширине на полувысоте

идентична 2D-полосе на рис. 3, кривая 3. Таким образом,

главное отличие этих спектров заключается в соотноше-

нии D- и G-полос, что можно объяснить неоднородно-

стью структуры ЛИГ. При дальнейшем увеличении мощ-

ности лазера до 15W увеличивается ширина полос D,G

и 2D, что свидетельствует о росте количества дефектов в

структуре ЛИГ (см. рис. 3, кривая 5). Следует отметить,

что при этой мощности наблюдается отслоение слоя

ЛИГ от ПИ-подложки, и получение стабильной пленки

становится затруднительным.

На всех спектрах ЛИГ присутствует D′-полоса

(∼ 1615 cm−1), связанная с процессом двойного резо-

нансного рассеяния [45]. Эта полоса может свидетель-

ствовать о дефектах в графеновых слоях, связанных с

азотом, наличие которого подтверждают данные РФЭС

(см. рис. 2) [47]. Соотношение интенсивностей полос

D и D′, которое указывает на тип дефектов, состав-

ляет ∼ 3.5, что свидетельствует о дефектах преимуще-

ственно на краях графеновых слоев [48]. В целом, спек-

тры, показанные на рис. 3, (кривые 2, 3 и 4) являются

характерными для ЛИГ [14,15,17,49,50].
Сканирование поверхности пучком лазера диаметром

около 190µm с шагом 25µm означает, что лазерный

луч будет многократно проходить одну и ту же область

пленки, что очевидным образом должно влиять на

морфологию и структуру получаемого материала. Для

исследования этого вопроса на поверхности ПИ были

синтезированы образцы ЛИГ, в которых количество

строк, сформированных в результате сканирования лазе-

ра при мощности лазерного излучения 6.2W, составляло

от одной до пяти.

На рис. 4 показаны изображения поверхности этих

образцов, полученные с помощью оптического микро-

скопа, и изображения СЭМ поперечного среза этих

же образцов. Можно заметить, что ширина полосы

увеличивается с увеличением количества строк (она
составляет ∼ 200µm для одной строки, и ∼ 300µm

для пяти строк). Тем не менее, для одной строки

характерно образование структур, напоминающих хло-

пья (см. рис. 4, а). В разрезе такие хлопья хорошо

видны на рис. 4, f. После образования второй строки

хлопьев становится заметно меньше, что хорошо видно
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Рис. 4. a−e — оптические изображения поверхности полос ЛИГ, сформированных на поверхности ПИ-пленки построчным

сканированием лазерным лучом с разным количеством строк и f−j — соответствующие СЭМ-изображения торцевого среза

полос ЛИГ.
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(FWHM) D-, G-, 2D-полос и (d) положения G- (круги) и 2D-полос (квадраты) от количества строк в полосе ЛИГ.

на рис. 4, b, g. Поскольку каждая следующая строка про-

ходит через предыдущую большей своей площадью, наи-

более вероятно, что это может объясняться тем, что эти

хлопья сдуваются воздушным потоком (исходящим из

лазерного сопла), защищающим фокусирующую линзу

от загрязнений. Для исследования структурных различий

полос ЛИГ с разным количеством строк были измере-

ны их спектры КРС. Измерения проводились поперек

полосы с шагом 10µm, начиная от края и заканчивая

через 200µm (ширина полосы с одной строкой) от точки
начала. Такое расстояние выбрано для того, чтобы при

усреднении учитывалось одинаковое количество точек

для каждой полосы.

На рис. 5, а представлены спектры КРС (усредненные
по 20 измеренным спектрам) полос ЛИГ, сформиро-

ванных построчным сканированием лазерным лучом с

разным количеством строк. Из рис. 5, а видно, что на-

блюдается уменьшение количества дефектов в структуре

ЛИГ с увеличением количества строк. Это проявляется

в уменьшении отношения интенсивностей D- и G-полос

(см. рис. 5, b). Так, для образца с одной строкой ID/IG
составляет 2.39, тогда как для образца с пятью стро-

ками этот параметр равен 1.35. Отношение интенсив-

ностей 2D-полосы к G-полосе I2D/IG, наоборот, растет
с 0.35 до 0.42 для одной и пяти строк, соответственно.

Одновременно происходит уменьшение полуширин D-,

G-, 2D-полос (рис. 5, c), а также смещение 2D-полосы

в красную область с увеличением количества строк

(рис. 5, d). Все это указывает на уменьшение количества

дефектов в графеновых слоях и рост степени графениза-

ции.

Такое влияние числа строк на структуру ЛИГ можно

объяснить следующим образом. При лазерном облуче-

нии ПИ-пленки одной строки вдоль оси Y (см. рис. 1, а)
происходит частичная графенизация поверхности, и фор-

мируется полоса, шириной около 200µm (см. рис. 4, а).
Дальше лазер смещается вдоль оси X на 25µm и движет-

ся вдоль оси Y в обратную сторону. При этом большая

часть площади пучка повторно проходит через частично

графенизированный слой, тем самым, увеличивая сте-

пень графенизации. Следующая строка снова большей

своей площадью проходит через две предыдущих строки

и еще больше увеличивает степень графенизации. Таким

образом, по площади первой строки лазер проходит око-

ло 8 раз, при этом наименьшее количество пересечений

образуется на краях полос. По этой причине, а так же по
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Рис. 6. а — спектры КРС полос ЛИГ, сформированных построчных сканированием лазерным лучом с разным количеством

повторов лазерного сканирования, усредненные по 20 спектрам. Спектры нормированы на интенсивность D-полосы. Зависимости

(b) отношения интенсивности D- и G-полос (круги), 2D- и G-полос (квадраты), (c) ширины на полувысоте (FWHM) D-, G-,

2D-полос и (d) положения G- (круги) и 2D-полос (квадраты) от количества повторов лазерного сканирования.

причине того, что интенсивность лазерного пучка мини-

мальна на его краях, мы наблюдали, что по периметру

отдельной строки часто встречаются спектры, в которых

отсутствует 2D-полоса, и присутствуют широкие D- и

G-полосы, т. е. спектры аморфного углерода, схожие со

спектром на рис. 3, кривая 2.

Учитывая полученные знания о том, что повторное

прохождение лазером по уже сформированной строке

ЛИГ увеличивает степень графенизации, можно пред-

положить, что повторное сканирование лазером целого

образца ЛИГ позволит получить ЛИГ с улучшенными

свойствами. Для этого были приготовлены 5 образ-

цов ЛИГ на ПИ-пленке, отличающиеся количеством

повторов сканирований. На первом этапе все образцы

построчно сканировались в обычном режиме, в резуль-

тате на каждом образце был сформирован слой ЛИГ.

На втором этапе выполнялось еще одно построчное

сканирование лазером по уже сформированному слою

ЛИГ на четырех оставшихся образцах. На третьем этапе

сканировались три из предыдущих четырех образцов, а

на четвертом — два, на пятом — один. Таким образом,

были сформированы пять образцов ЛИГ с разным коли-

чеством повторов сканирований: от одного до пяти.

На рис. 6, а представлены спектры КРС образцов ЛИГ,

сформированных построчных сканированием лазерного

луча с разным количеством повторов сканирований,

усредненные по 20 спектрам.

Видно, что с увеличением количества повторов от-

ношения ID/IG и I2D/IG уменьшаются (см. рис. 6, b).
Так, для образца ЛИГ, полученного однократным ска-

нированием, ID/IG = 1.06 и I2D/IG = 0.48, в то время

как для образца ЛИГ, полученного с пятью повторами

сканирования, ID/IG = 0.78 и I2D/IG = 0.34. Полуши-

рины D-, G-, 2D-полос остаются примерно на одном и

том же уровне (см. рис. 6, c), а частотные сдвиги G- и

2D-полос незначительно смещаются в красную область

(см. рис. 6, d).
Интересно отметить, что в дополнительных экспе-

риментах при увеличении расстояния между строками,

степень графенизации поверхности ПИ-пленки уменьша-

ется, на что указывает увеличение ID/IG и уменьшение

I2D/IG. При этом, какое бы ни было расстояние между

строками, при повторном лазерном сканировании сте-

пень графенизации растет неизменно.

Одним из ключевых параметров пленочных структур

ЛИГ (с точки зрения разработки и создания на их основе

6 Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 5
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Рис. 7. Зависимость поверхностного сопротивления пленоч-

ной структуры ЛИГ от количества повторов сканирований.

различных электротехнических устройств и датчиков)
является удельное сопротивление на квадрат (англ.

”
sheet resistance“, далее для простоты — поверхностное

сопротивление RS). В связи с этим, было исследо-

вано влияние многократного лазерного сканирования

на R − S. Для этого были синтезированы 25 образцов

с пленочной структурой ЛИГ в форме прямоугольника

размерами 0.5× 3.0 cm. При этом первые пять образцов

ЛИГ были получены в результате однократного сканиро-

вания, следующая группа из 5 образцов — в результате

двукратного сканирования, третья группа из 5 образ-

цов — в результате трехкратного сканирования и т. д.

На рис. 7 приведена зависимость RS от количества

повторов сканирования, где каждая точка была по-

лучена после усреднения измеренного поверхностного

сопротивления пяти образцов, синтезированных при

одинаковых условиях. Из нее видно, что RS пленочной

структуры ЛИГ, синтезированной в результате одно-

кратного сканирования лазерного луча по поверхности

ПИ, составляет 29.0�/�. При последующих повторах

сканирования RS монотонно уменьшается. После пяти-

кратного сканирования RS уменьшается до 21.3�/�,

т. е. более чем на 25% по сравнению со значением, по-

лученным при однократном сканировании. Зависимость

поверхностного сопротивления ЛИГ от количества по-

второв сканирования в целом коррелирует с соответ-

ствующей зависимостью ID/IG, показанной на рис. 6, а,

т. е. поверхностное сопротивление ЛИГ падает вместе с

количеством дефектов в его структуре. Исследования с

помощью оптического микроскопа и СЭМ показывают,

что при увеличении количества повторов сканирования

наблюдается увеличение толщины слоя ЛИГ (до 40%),
что является одной из причин синхронного умень-

шения RS. Очевидно, что все это должно влиять на

электрохимические свойства синтезируемых пленочных

структур ЛИГ, исследование которых представляет несо-

мненный интерес, но выходит за рамки данной работы.

4. Заключение

Проведенные исследования показывают, что пиролиз

ПИ-пленки при построчном сканировании сфокусиро-

ванного пучка непрерывного CO2-лазера (диаметр пере-

тяжки 190 µm) при мощности 2W приводит к превраще-

нию ПИ-пленки в аморфную углеродную структуру. При

повышении мощности до 6.2W начинает происходить

графенизация поверхности, т. е. образование ЛИГ. При

более высокой мощности (> 6.2W) также происходит

образование ЛИГ, однако, при этом повышается риск

отслоения ЛИГ от ПИ-пленки. Спектроскопия КРС

показывает, что количество дефектов в отдельной строке

ЛИГ существенно больше, чем в полосе ЛИГ, представ-

ляющую собой суперпозицию из строк ЛИГ, частично

накладывающихся друг на друга (ID/IG уменьшается

с 2.39 до 1.35). Многократное лазерное сканирование

по одному и тому же участку поверхности ПИ-пленки

с определенной площадью также понижает количество

дефектов в слое ЛИГ (ID/IG уменьшается с 1.06 для

слоя ЛИГ, полученного однократным сканированием,

до 0.78 для слоя ЛИГ, полученного пятикратным ска-

нированием). Показано, что увеличение количества по-

второв лазерной обработки до пяти сопровождается

уменьшением поверхностного сопротивления синтези-

руемой пленочной структуры ЛИГ более чем на 25%.

Полученные результаты могут быть использованы для

дальнейшего усовершенствования технологии синтеза

электропроводящих углеродных пленочных структур

для изготовления различных датчиков и электронных

устройств.
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