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Методами фотоэлектронной спектроскопии изучен процесс интеркаляции кремния под графен на поверх-

ности Co(0001), сопровождающийся образованием твердого раствора кремния в кобальте и формированием

поверхностной кристаллической фазы Co2Si. Показано, что образование силицида приводит к существенному

ослаблению гибридизации электронных состояний графена и кобальта и восстановлению дираковского

спектра электронных состояний графена вблизи уровня Ферми. Последнее позволило изучить процесс

электронного допирования графена на подложке силицида кобальта при осаждении лития на его поверхность.

Обнаружено, что легирование литием приводит к значительному переносу заряда на графен. При этом

концентрация электронов достигает 3.1 · 1014 cm−2 . Более того, особая форма поверхности Ферми создает

благоприятные условия для усиления электрон-фононного взаимодействия, благодаря чему сформированная

система может рассматриваться в качестве кандидата для получения сверхпроводимости в однослойном

графене.

Работа выполнена при поддержке грантами СПбГУ 11.37.634.2013 и 11.50.202.2015, РФФИ

14-02-31150 (мол_а) и BMBF (грант N 05K12OD3).

1. Введение

Исследования низкоразмерных систем на основе гра-

фена выявили многообразие его уникальных свойств,

благодаря чему в последние годы было предложено

множество направлений практического использования

этого двумерного материала [1,2]. Одним из теорети-

чески предсказанных, но пока слабоизученных свойств

графена является возможность перехода в сверхпрово-

дящее состояние за счет электрон-фононного взаимо-

действия [3,4]. Явление сверхпроводимости подробно

изучено во многих объемных материалах, тогда как

в двумерных системах этот феномен был обнаружен

совсем недавно [5] и его исследование пока находится

на начальном этапе. Благодаря двумерной структуре и

возможности химической модификации графен является

перспективным для изучения двумерной сверхпроводи-

мости. Однако сверхпроводящее состояние в однослой-

ном графене до сих пор не было обнаружено, несмотря

на существование эффекта в родственных графену угле-

родных материалах: интеркалированных фуллеренах [6],
графите [7,8] и углеродных нанотрубках [9]. В этих

объектах ключевую роль в механизме сверхпроводимо-

сти играет взаимодействие электронов с колебаниями

решетки (электрон-фононное взаимодействие), которое
является одним из известных механизмов формирования

куперовских пар при низких температурах. Наиболее

близкой к графену и наиболее изученной системой

являются интеркаляционные соединения графита, в ко-

торых внедрение легирующих элементов приводит не

только к заполнению свободных электронных состояний

π-зоны, что увеличивает число электронов, вовлеченных

во взаимодействие с фононами, но и к появлению

дополнительной электронной зоны, ведущему к значи-

тельному повышению температуры сверхпроводящего

перехода [10]. Наличие такого состояния было теоре-

тически предсказано для легированного литием графе-

на, в котором температура перехода может достигaть

8.1K [4]. Однако непосредственное наблюдение сверх-

проводимости в графене остается задачей будущего,

поскольку в экспериментально исследуемых системах

оценка температуры перехода дает значение, слишком

низкое для экспериментального наблюдения [11]. Поэто-

му в настоящее время идет активный поиск систем на

основе графена, в которых могла бы наблюдаться сверх-

проводимость при температурах выше 1K. Настоящая

работа посвящена детальному анализу процесса фор-

мирования графена на поверхности силицида кобальта

с последующим легированием литием и анализу пер-

спектив использования этой системы для наблюдения

сверхпроводимости в графене.

Относительно простым методом, позволяющим оце-

нить возможную температуру перехода в сверхпроводя-

щее состояние, является фотоэлектронная спектроско-

пия с угловым разрешением (ФЭСУР). В нашей преды-

дущей работе [12] с помощью ФЭСУР было детально

изучено электрон-фононное взаимодействие в графене

на поверхности ультратонкого слоя золота, сформи-
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рованного путем интеркаляции золота под графен на

поверхности Ni(111). Было проведено легирование ин-

терфейса графен/Au различными щелочными и щелочно-

земельными металлами и показано, что максимальный

перенос заряда имеет место в случае легирования

кальцием. В этой системе появления сверхпроводимости

можно ожидать при температуре ∼ 1.5K. Кроме того,

при анализе данных ФЭСУР обнаружено присутствие

низкоэнергетических фононных мод, вносящих большой

вклад в константу электрон-фононного взаимодействия.

Было показано, что энергия этих фононов зависит от

типа легирующего металла. Это означает, что само

наличие таких фононов обусловлено присутствием элек-

тронного донора, однако детальный механизм возникно-

вения низкоэнергетичecких фононных мод и факторы,

определяющие их энергию, остаются невыясненными.

Одним из открытых вопросов является влияние матери-

ала подложки на величину переноса заряда и электрон-

фононное взаимодействие в легированном графене. По-

этому целью настоящей работы является изучение

возможности легирования графена на альтернативной

подложке, также характеризующейся слабым взаимодей-

ствием с графеном. В качестве такой подложки был

выбран силицид кобальта. В нашей недавней работе [13]
была показана возможность формирования контакта гра-

фена с силицидом кобальта (а также никеля и железа)
путем интеркаляции кремния под графен, синтезиро-

ванный на кристаллической поверхности Co(0001) (или
Ni(111), или Fe(110)). Силициды Co и Ni применяются

в технологии изготовления комплементарных структур

металл−диэлектрик−полупроводник [14,15]. В частно-

сти, силицид CoSi2 благодаря низкому электрическому

сопротивлению, хорошему кристаллическому соответ-

ствию решеткe кремния, термической стойкости и низ-

кой температуре формирования используется в качестве

материала контактов областей истока, стока и затвора

транзисторов [16,17]. Поэтому контакт графена с сили-

цидами интересен с точки зрения перспектив внедрения

систем на основе графена в кремниевую электронику.

В настоящей работе мы демонстрируем, что интер-

каляция кремния под графен на кобальте приводит к

ослаблению взаимодействия и устранению гибридиза-

ции электронных состояний кобальта с π-состояниями

графена, а последующая адсорбция лития позволяет до-

стичь гораздо большего переноса заряда, чем в аналогич-

ной системе на поверхности золота. Это делает контакт

графена с силицидом кобальта весьма перспективным

для изучения электрон-фононного взаимодействия в гра-

фене и наблюдения сверхпроводимости.

2. Экспериментальные условия

Для синтеза графена предварительно был сформи-

рован монокристаллический слой Co(0001) толщиной

около 100�A, выращенный эпитаксиально на атомарно

чистой поверхности монокристалла W(110) в сверхвы-

соком вакууме. Четкие рефлексы гексагональной струк-

туры картины дифракции медленных электронов (ДМЭ)
свидетельствовали о высоком качестве кристаллической

структуры слоя кобальта. На полученной поверхности

проводился синтез графена in situ методом химического

газофазного осаждения (CVD) из пропилена. Рост гра-

фена проходил при давлении пропилена ∼ 1 · 10−6 mbar,

температуре подложки около 660◦C в течение ∼ 10min.

Хорошо известно, что при таких условиях реакция син-

теза является самоограничивающейся и на поверхности

образуется однослойный графен [18–22]. Наличие одного
слоя графена было дополнительно подтверждено анали-

зом интенсивности линий C 1s и Co 3p в спектрах рент-

геновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), а

также наблюдавшимся химическим сдвигом энергии

электронных состояний углерода вследствие непосред-

ственного контакта с кобальтом. Для полученного гра-

фена была характерна гексагональная картина ДМЭ,

идентичная картине ДМЭ поверхности Co(0001), что

свидетельствует о совпадении кристаллических решеток

графена и кобальта. Это возможно благодаря тому,

что разница постоянных решетки грани Co(0001) и

графита не превышает 2%. Следует отметить, что такая

строго ориентированная структура получена впервые,

поскольку в предшествующих исследованиях графен

был образован доменами, имеющими различный угол

поворота кристаллической решетки [19,21].
Система графен/Co(0001)/W(110) была синтезирована

в ресурсном центре СПбГУ
”
Физические методы иссле-

дования поверхности“. После этого образец был пере-

мещен через атмосферу в экспериментальную станцию

фотоэмиссии, в которой атмосферные адсорбаты были

удалены с поверхности прогревом. Интеркаляция крем-

ния и адсорбция лития, а также исследования электрон-

ной структуры проводились в центре синхротронного

излучения BESSY II на pоссийско-германском канале,

а также на канале UE-112 PGM-1 с использованием

экспериментальной станции RGBL-2.

На графен при комнатной температуре осаждались

тонкие пленки кремния, толщина которых оценивалась

по кварцевым микровесам и составляла 10�A при ско-

рости напыления 1−2�A/min. Источник кремния пред-

ставлял собой вырезанную из монокристаллической пла-

стины высокой чистоты полоску шириной 3mm, нагре-

ваемую до температуры сублимации кремния (около
1350◦C) путем пропускания через нее постоянного тока.

Давление в камере во время напыления кремния было

ниже 8 · 10−10 mbar, что позволяло избежать окисления

кремниевой пленки до интеркаляции под графен. Чтобы

интеркалировать кремний и стимулировать процесс си-

лицидообразования, система подвергалась прогреву при

температурах 500−600◦C. Кристаллическая структура

полученных систем, а также стехиометрия силицидов

исследовались методами ДМЭ и РФЭС.

Слой лития толщиной ∼ 3�A осаждался на поверх-

ность системы графен/силицид при комнатной темпера-
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Рис. 1. Структура исследуемой системы. a — cхематическое изображение формируемой многослойной системы

Li/графен/Co2Si/CoxSi/W(110); b — структурная модель интерфейса графен/Co2Si, построенная по данным ДМЭ и РФЭС;

c — картина ДМЭ системы графен/Co2Si/CoxSi/W, демонстрирующая структуру (
√
3×

√
3)R30◦ (энергия электронов равна 94 eV).

туре. Испарение производилось из коммерческих гетте-

ров фирмы SAES. Количество нанесенного Li контроли-

ровалось по кварцевым микровесам во время осаждения

и затем проверялось при помощи РФЭС. После осажде-

ния Li система была прогрета до температуры ∼ 150◦C

для лучшего упорядочения и десорбции избытка Li.

Cпектры РФЭС с угловым разрешением, записанные

при разных углах сбора фотоэлектронов относительно

поверхности, позволили определить, что атомы лития

располагаются над графеновым слоем.

3. Экспериментальные результаты
и обсуждение

3.1. К р и с т а л л и ч е с к а я с т р у к т у р а с и с т е мы.

На рис. 1, a показана модель структуры сформированной

многослойной системы, построенная на основе анализа

данных РФЭС и ДМЭ. Для исследуемого графена на по-

верхности Co(0001) характерна гексагональная картина

ДМЭ, соответствующая структуре (1× 1). После интер-

каляции кремния под графен в картине ДМЭ (рис. 1, c)
появились дополнительные рефлексы, соответствующие

структуре (
√
3×

√
3)R30◦ . Это свидетельствует о со-

хранении гексагональной структуры и образовании упо-

рядоченной сверхструктуры силицида кобальта вблизи

поверхности. Поэтому можно предположить, что при

формировании силицида атомы кремния замещают ко-

бальт в решетке. По данным РФЭС покрытие кремния

на поверхности металла по отношению к грани Co(0001)
составило 1/3 монослоя. На основании этого можно

предложить простую модель структуры интерфейса гра-

фен/силицид, показанную на рис. 1, b. Она соответствует

стехиометрии поверхности силицида Co2Si и полностью

согласуется с данными ДМЭ и РФЭС.

Процесс интеркаляции кремния под графен наглядно

демонстрируют данные РФЭС. На рис. 2 показаны спек-

тры РФЭС в области остовных линий Si 2p (a) и C 1s (b)

для различных систем (начиная с графена на поверх-

ности кобальта). Пик C 1s графена на поверхности Co

имеет энергию связи ∼ 285 eV, что на 0.5 eV больше, чем

в графите. Это характерно для однослойного графена и

показывает, что все атомы углерода химически связаны

с кобальтом. Небольшое плечо со стороны меньших

энергий связи отражает наличие посторонних углерод-

содержащих соединений, адсорбированных при переносе

образца из одной установки в другую через атмосферу.

Большинство таких соединений десорбируeтся при про-

греве образца, однако небольшое количество адсорбата

остается на поверхности даже после отжига графена в

вакууме при температуре 500◦C.

После осаждения слоя кремния толщиной 10�A и

последующего отжига при температуре 500◦C линия

C 1s расщепляется по энергии на две компоненты.

Одна из них имеет ту же энергию связи, что и до

нанесения кремния, и соответствует контакту графена с

кобальтом. Вторая компонента оказывается смещенной

в сторону меньших энергий связи и отражает форми-

рование островков силицида кобальта под графеном.

Проникая под слой графена, кремний химически свя-

зывается с кобальтом, что ослабляет взаимодействие

между графеном и подложкой и проявляется в измене-

нии энергии линии C 1s . В соответствующем спектре

Si 2p можно выделить по меньшей мере четыре спин-

орбитальных дублета, указывающих на присутствие

кремния в различном химическом окружении. Самая

интенсивная компонента с наибольшей энергией связи

99.3 eV (обозначенная как b) соответствует кремнию,

растворенному в кобальте, как было показано ранее [13].
Такой кремний, вероятно, окружен двенадцатью сосед-

ними атомами кобальта. Другая компонента с энергией

связи 98.9 eV (обозначенная s), также наблюдавшаяся

в предыдущем исследовании [13], обусловлена крем-

нием на поверхности металла, но под слоем графена.

Этот поверхностный кремний предположительно окру-

жен девятью атомами Co. Оставшиеся две компоненты

с энергиями 98.7 и 99.1 eV объясняются присутствием

Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 5
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Рис. 2. Спектры РФЭС, записанные на различных стадиях (обозначены цифрами 1−4) формирования исследуемой системы.

a — в области дублета Si 2p (энергия фотонов 135 eV), b — в области C 1s (энергия фотонов 350 eV).

кремния с другим содержанием кобальта в ближайшей

координационной сфере.

Нанесение следующего слоя кремния толщиной 10�A

с последующим отжигом при температуре 600◦C при-

вело к слиянию двух компонент C 1s в одну линию с

энергией связи 284.4 eV, что близко к значению для ква-

зисвободного графена на поверхности золота [12]. Это
объясняется формированием поверхностного силицида

кобальта под всей площадью графена и подтверждается

значительным увеличением интенсивности поверхност-

ной компоненты s в линии Si 2p. При этом исчезает

компонента с энергией 99.1 eV, а пик при 98.7 eV стано-

вится едва заметным. На основании изложенного можно

сделать вывод, что эти линии отражают промежуточные

неравновесные состояния кремния, возникающие в про-

цессе его диффузии в слое кобальта, но не являющиеся

энергетически выгодными в конечной системе.

С использованием интенсивности фотоэлектронных

линий Co 3p, C 1s , а также объемной и поверхност-

ной компонент Si 2p (в спектрах РФЭС, измеренных

при энергии фотонов 470 eV) была оценена стехио-

метрия силицида кобальта. При этом предполагалось,

что кремний однородно распределен в слое кобальта в

пределах глубины анализа (до ∼ 2 nm от поверхности),

за исключением верхнего монослоя, а длина свобод-

ного пробега фотоэлектронов и концентрация атомов

идентичны соответствующим величинам в слое чистого

кобальта. В результате получено, что покрытие кремния

относительно поверхности кобальта составляет ∼ 1/3

монослоя, что соответствует стехиометрии верхнего

атомного слоя подложки Co2Si, если кремний встроен

в слой кобальта, или Co3Si, если кремний находится

между графеном и кобальтом. Мы полагаем, что первый

вариант более вероятен, поэтому предлагаем структур-

ную модель, показанную на рис. 1, a, b. Концентрация

кремния в объеме слоя кобальта составила ∼ 14 at.%,

что соответствует твердому раствору CoxSi, где x ≈ 6.

Последующее осаждение лития на поверхность гра-

фена приводит к значительным изменениям в спектрах

РФЭС. Пик C 1s смещается в сторону большей энергии

связи, что объясняется изменением энергии электрон-

ных состояний углерода относительно уровня Ферми

в результате переноса заряда от лития и заполнения

свободных состояний графена. Также изменяется форма

линии C 1s : появляется
”
хвост“ с левой стороны пика.

Подобное изменение формы линии также наблюдалось

в легированном литием графене на золоте и никеле [12]
и, вероятно, связано с эффектами рассеяния электронов
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Рис. 3. Спектры ФЭСУР вблизи точки K зоны Бриллюэна на различных стадиях формирования исследуемой системы. a — гра-

фен/Co(0001)/W, b — графен/Co2Si/CoxSi/W, c — Li/графен/Co2Si/CoxSi/W. Спектры записаны в направлении k-пространства,
перпендикулярном ŴK (вертикальное направление на рис. 4, c).

при участии плазмонов. В спектрах Si 2p наблюдается

заметный сдвиг поверхностной компоненты в сторону

большей энергии связи. В то же время энергия объемной

компоненты не меняется. Это означает, что перенос

заряда от лития затрагивает не только графен, но и

верхний монослой силицида кобальта.

3.2. Э л е к т р о н н а я с т р у к т у р а в а л е н т н о й з о-

н ы. Для изучения влияния интеркаляции кремния на

электронную структуру графена были проведены иссле-

дования валентной зоны методом ФЭСУР. На рис. 3, a, b

показана структура зон в окрестности точки K зоны

Бриллюэна графена до и после интеркаляции кремния.

Энергетическое положение точки Дирака системы гра-

фен/Co(0001) на ∼ 2.9 eV ниже уровня Ферми, как пока-

зано светлой штриховой линией на рис. 3, a. Выше этой

отметки конус Дирака полностью разрушен вследствие

гибридизации электронных π-состояний и 3d-состояний
кобальта, простирающихся до уровня Ферми. После

завершения интекаляции кремния под графен (стадия 3

на рис. 2) гибридизация с зонами кобальта исчезает и

происходит смещение точки Дирака вверх до энергии

∼ 0.15 eV, как видно из рис. 3, b Таким образом, графен

оказывается лишь незначительно допированным, а ин-

тенсивность состояний подложки вблизи уровня Ферми

значительно снижается. Это делает систему подходящим

объектом для дальнейшего легирования литием и изуче-

ния влияния подложки на перенос заряда и электрон-

фононное взаимодействие в графене.

Как видно из рис. 3, c, после нанесения лития на

поверхность системы произошло значительное энерге-

тическое смещение точки Дирака вниз до уровня около

1.6 eV, что приблизительно на 0.1 eV больше соответ-

ствующего значения для графена на поверхности золо-

та [12]. Легирование графена приводит к заполнению

зоны проводимости электронами и увеличению поверх-

ности Ферми, которая в случае свободного графена

является точкой. Для определения поверхности Ферми с

помощью ФЭСУР была измерена электронная структура

в области k-пространства в окрестности точки K. Полу-

ченные данные представлены на рис. 4, a. Видно, что при

достигнутом уровне легирования форма поверхности

Ферми далека от окружности, характерной для дираков-

ского конуса, и напоминает вогнутый треугольник. Из-

мерение площади этой фигуры S позволяет определить

перенос заряда с помощью выражения n = 4S/B , где

n — число электронов, приходящихся на элементарную

ячейку графена, a B — площадь зоны Бриллюэна. Мно-

житель 4 учитывает спиновое вырождение и наличие

двух точек K в зоне Бриллюэна. В данном исследовании

перенос заряда составил ∼ 0.165 электрона на элемен-

тарную ячейку. Эта величина значительно превосходит

перенос заряда в случае Au-подложки, составляющий

0.11. Таким образом, от выбора материала подложки

существенно зависит достижимый уровень допирования

графена. Мы полагаем, что важную роль в этом мо-

жет играть плотность состояний вблизи уровня Ферми

приповерхностного слоя подложки, однако для точного

понимания причин наблюдаемых различий необходимо

проведение теоретического исследования.

3.3. Э л е к т р о н - ф о н о н н о е в з а им о д е й с т в и е.

В классической теории сверхпроводимости взаимодей-

ствие электронов с фононами приводит к образованию

куперовских пар, при этом более сильное взаимодей-

ствие соответствует более высокой температуре пере-

хода в сверхпроводящее состояние. Электрон-фононное

взаимодействие проявляется в спектрах ФЭСУР в виде

двух тенденций. С одной стороны, нарушается ход одно-

электронной дисперсии и в ней появляются характерные

изломы — так называемые кинки. Такая область диспер-

сии показана на рис. 4, b, где виден кинк при энергиях
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Рис. 4. а) Карта интенсивности ФЭСУР в разрезе вблизи точки K зоны Бриллюэна. Верхний срез соответствует поверхности

Ферми. Одиночной пунктирной линией показано сечение конуса Дирака, соответствующее электронным состояниям, для

которых сечение фотоионизации близко к нулю. b) Увеличенная область дисперсии в направлении ŴK, выделенная пунктирным

прямоугольником на части a . Светлая пунктирная линия показывает измеренное положение максимумов спектральной функции,

а сплошная — дисперсию состояний при отсутствии электрон-фононного взаимодействия. c) Фрагмент k-пространства с двумя

изоэнергетическими поверхностями, одна из которых измерена на уровне Ферми (поверхность Ферми), а вторая — в области

спектрального кинка при энергии ∼ 170meV (отмеченного штриховой линией на части b). Стрелкой показан вектор импульса

фонона, который соответствует эффективному совмещению указанных изоэнергетических поверхностей. Темной штриховой

линией на частях a и c показана граница зоны Бриллюэна.

вблизи значения 0.17 eV. Это значение соответствует

энергии фононов, взаимодействующих с электронами.

C другой стороны, взаимодействие с фононами уско-

ряет распад фотоэлектронной дырки, что приводит к

увеличению ширины спектральных пиков. Эти эффекты

описываются вещественной и мнимой частями собствен-

ной энергии квазичастицы соответственно и связаны по-

средством преобразования Крамерса−Кронига. В теории

собственная энергия связана интегрально с функцией

Элиашберга, которая представляет собой вероятность

взаимодействия, умноженную на плотности электрон-

ных и фононных состояний [23]. Плотность электронных

состояний зависит от уровня допирования, а плотность

фононных состояний зависит от числа атомов в системе

и максимальна вблизи точек перегиба фононных диспер-

сий. Таким образом, значительное усиление электрон-

фононного взаимодействия ожидаемо при увеличении

числа электронов на уровне Ферми и усилении влияния

фононов вблизи точек перегиба. Последнее может воз-

никать в случае особого вида зонной структуры, который

удобнее рассмотреть с позиции фотоэлектронной дырки.

Образованная в результате фотоионизации дырка за-

полняется вышележащим по энергии электроном. Наи-

больший интерес с точки зрения сверхпроводимости

представляют электроны, находящиеся на уровне Ферми

и участвующие в транспорте, поэтому мы будем рас-

сматривать конечное состояние дырки на поверхности

Ферми, изображенной на рис. 4, c. Законы сохране-

ния энергии и импульса требуют, чтобы в процессе

заполнения дырки участвовала частица с энергией и

импульсом, соответствующими разнице этих величин в

начальном и конечном состояниях. Поэтому если мы

рассматриваем участие фононов с энергией ∼ 0.17 eV,

то начальное состояние должно находиться на изоэнер-

гетической поверхности при энергии связи 0.17 eV,

также показанной на рис. 4, c. Кроме того, электрон-

фононное взаимодействие будет проявляться лишь в

том случае, если среди фононов с выбранной энергией

существуют такие, у которых вектор импульса соединяет

две точки на двух изоэнергетических поверхностях.

Выполнение или невыполнение этого условия опреде-

ляется конкретным видом дисперсионной зависимости

фононов и электронов. При особом виде дисперсионных

зависимостей возможна ситуация, когда вектор импульса

фонона совмещает не две точки, а целые отрезки в

электронной структуре. Это приводит к значительному

усилению электрон-фононного взаимодействия. Подоб-

ная ситуация наблюдалась в сверхпроводящем графите,

интеркалированном кальцием [24]. В случае рассматри-

ваемой нами системы такая ситуация также возможна.

Как видно из рис. 4, c, существует вектор импульса, по-

казанный стрелкой, совмещающий протяженные отрезки

изоэнергетических поверхностей. Поэтому наличие со-

ответствующих фононов в исследуемой системе должно

приводить к статическому резонансу взаимодействия и

повышению температуры перехода в сверхпроводящее

состояние. Следует отметить, что уровень легирования

можно изменять в небольших пределах за счет коли-

чества нанесенного лития, что позволяет управляемо

изменять форму поверхности Ферми. За счет этого
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можно подобрать условия, максимально приближенные

к ситуации наиболее эффективного взаимодействия (ре-
зонанса). Поэтому рассматриваемая система являет-

ся идеальным кандидатом для дальнейшего исследова-

ния влияния такого резонанса на величину электрон-

фононного взаимодействия методами ФЭСУР. Однако

для этого необходимо проведение дальнейших преци-

зионных измерений ФЭСУР при низких температурах,

чтобы избежать теплового размытия спектральных осо-

бенностей, присутствующего в данной работе и не

допускающего надежной оценки температуры перехода

к сверхпроводимости.

4. Заключение

Методами фотоэлектронной спектроскопии исследо-

ван процесс формирования графена на поверхности

силицида кобальта, полученного путем интеркаляции

кремния в интерфейс графен/Co(0001). Показано, что

интеркаляция приводит к образованию твердого рас-

твора кремния в кобальте, а также к формированию

поверхностной кристаллической фазы силицида кобаль-

та со стехиометрией Co2Si. Взаимодействие графена

с поверхностным силицидом оказывается достаточно

слабым, что приводит к существенному ослаблению ги-

бридизации электронных состояний графена и кобальта

и появлению дираковского конуса состояний графена

вблизи уровня Ферми. Это создает благоприятные усло-

вия для изучения процесса электронного допирования

графена. Для этого на поверхность полученной системы

графен/силицид наносился литий. Обнаружено, что ле-

гирование литием приводит к значительному переносу

заряда — 0.165 электрона на элементарную ячейку

графена, что соответствует концентрации электронов

3.1 · 1014 cm−2. Эта величина значительно превышает

достигнутую при легировании литием графена на по-

верхности золота, что демонстрирует существенное вли-

яние выбора материала подложки на перенос заряда в

системе. Кроме того, уровень легирования оказывается

заметно выше, чем для системы графен/Ca/Au, в которой

оценка температуры перехода к сверхпроводимости дает

величину 1.5K [12]. Показано, что особая форма поверх-

ности Ферми изученной системы создает благоприятные

условия для резонансного усиления электрон-фононного

взаимодействия и повышения критической температуры.

Поэтому система Li/графен/Co2Si/CoxSi/W может рас-

сматриваться в качестве кандидата для обнаружения

сверхпроводимости в легированном однослойном гра-

фене.
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