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Актуальность развития методов получения графена обусловлена его уникальными свойствами. Графен имеет высокую электро- и теплопроводность, прозрачность и механическую прочность, это делает его интересным материалом для многих областях техники и технологий [1-3]. 
В работе рассматривается новая методика получения графеновых структур, входящих в состав углеродных пленок, образующихся при магнетронном распылении воздействие на возгоняемые пары ароматических углеводородов [4]  и исследование его парамагнитных свойств.
Ранее было показано [5-7], что в случае многостеночных нанотрубок (MWNT) эффективным методом контроля содержания нанотрубок в образце является ЭПР-спектроскопия. 

В наших экспериментах при изучении интенсивности сигнала ЭПР неспаренных электронов от времени напылении наблюдается изменение интенсивности при некоторых условиях.     Здесь приведены некоторые результаты изучения углеродных пленок методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). 

Измерения проводились при комнатной температуре в атмосфере воздуха на спектрометре ЭПР, работающем в 3-х см. диапазоне длин волн. Максимальная чувствительность спектрометра составляла 5∙109 спин/образец при 100 кГц модуляции магнитного поля. 

В качестве реперного образца использовались ионы Mn2+ в MgO. Сигнал от образца записывался между 3-й и 4-й компонентой шестилинейчатого спектра от Mn2+.  Образец размером 3х5 мм помещался в ампулу из специального стекла, не дающего сигнала ЭПР. При выполнении резонансных условий путем изменения магнитного поля в определенных пределах появлялся сигнал ЭПР, который детектировался и подавался для распечатки спектра ЭПР на принтер.

Изучение спектра ЭПР образца, проводилось в зависимости от угла между плоскостью подложки относительно направления магнитного поля путем вращения образца. Спектры последовательно снимались при фиксированных углах вращения: 00, 300, 600 и 900 . Было установлено, что ширина линии, амплитуда сигнала ЭПР и g-фактор линии меняется при этом незначительно. Это свидетельствует о том, что полученная углеродная пленка в основном  имеет аморфную природу.

Обычно углеродные пленки имеют довольно сложный структурный состав. В основном в него входят графены и графеноподобные образования, нанотрубки различных параметров, графиты разнообразной организации и их окислы.

    При изучении спектра ЭПР образца было установлено, что он (рисунок 4) в основном состоит из одной довольно интенсивной линии с g-фактором равным g=2,00414 ÷ 2,00416. Такое значение g-фактора спектра ЭПР характерно для графена.

При анализе линии ЭПР было установлено, что на прямой, соединяющей экстремумы спектра имеется небольшой изгиб, обусловленный вкладом в суммарную линию линии с другим g-фактором. В зависимости от угла вращения g-фактор этой линии изменяется от 2,00214 до 2,00244. Такие величины g-фактора характерны для некоторых форм графита, а их зависимость от угла вращения свидетельствует о некоторой степени кристалличности графита, входящего в состав углеродной пленки. Количество графита в пленке не велико и составляет 7-10% от количества графена.  

В углеродной пленке при небольшом времени напылении из анализа  ЭПР спектра установлена, что помимо графена образуются еще углеродные нанотрубки (g=2,0037). Причем они образуются примерно в равных количествах графеном. Графитовые состояния при этом составляют порядка 10% от их общего количества.

Ширина линии ЭПР углеродной пленки на стекле в этом случае получается больше (ΔH=16,4Э), чем в первом случае приготовления углеродной пленки. Возможно, это уширение объясняется диполь-дипольным взаимодействием между графенами и нанотрубками. Амплитуда сигнала от углеродной пленки, нанесенной на алюминий, в 3 раза меньше чем на стекле, а ширина линии составляет 8 и 3Э. На спектре наблюдаются изгибы, позволяющие выделить вклады в суммарную линию от графенов, нанотрубок и графитов в соотношении 2:3:1,4.     

Спектр ЭПР от углеродной пленки на подложке из никеля обнаружить не удалось на фоне сильного сигнала ферромагнитного резонанса (ФМР) от никеля. 

При изучении спектра ЭПР углеродной пленки на подложке из стекла было установлено, что пленка состоит из одной довольно интенсивной линии с g-фактором равным g=2,00414 ÷ 2,00416, характерным для графена. Кроме того имеется вклад ЭПР линии от нанотрубок.  В углеродной пленке при небольшом времени напылении из анализа  ЭПР спектра установлена, что помимо графена образуются еще углеродные нанотрубки (g=2,0037). Причем они образуются примерно в равных количествах графеном. Графитовые состояния при этом составляют порядка 10% от их общего количества.
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