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Co je grafen?




Co je grafen?

Dvojrozmerna krystalova forma uhliku s Sesterecnou symetrii.

N = /_10 000 000 mm)



Dalsi krystalové formy uhliku

Grafit




Dalsi krystalove formy uhliku

Diamant




Dalsi krystalove formy uhliku

C60 (fulleren)




Dalsi krystalove formy uhliku

C60 s vlozenym atomem drasliku




Dalsi krystalové formy uhliku

Uhlikova nanotrubice




Lze ,videt” atomy grafenu?
Atomic Force Microscopy
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Lze ,vidét” i jiné atomy?

Scanning Tunneling Microscopy

kfemenné
tye

povrch

Princip rastrovaciho tu-
nelového mikroskopu (STM). Tt kie-
menné tyée vedou ostry vodivy hrot
tésné nad studovanym povrchem tak,
Ze pii rastrovini udrZuji konstantni
vzdalenost mezi hrotem a povrchem.
Hrot tedy sleduje konturu povrchu.
Zaznam jeho pohybu vytvoii zobra-
zeni, jako je na tvodnim obrizku této
kapitoly.




Lze ,videt” grafen pouhym okem?




Jak lze urcit pocet ,, grafenovych listu“?
Ramanova spektroskopie
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Trocha historie




Trocha historie

1859

Vyroba oxidu grafitu

Benjamin C. Brodie
(1783 — 1862)




Trocha historie

V. Kohlschitter
P. Haenni

Studium struktury grafitu pomoci
difrakce rentgenovych paprsku




Trocha historie

1947




Trocha historie

1959

"There's Plenty of Room at the E

RICHARD FEYNMAN predicted the rise of nano-
technology in alandmark 1959 talk at Caltech.




>

b
O
N
@)
bt
o

O
(@)
-
o
o
-]
)
=
A =
% oo
S =
o =
. c
) (72)
_

/__

{! W\

i

..,....

)i
; : ::.\\.

\\ 7 W
| e . ».\ \..\....\\Q.\\.....\,\..M._...‘. /
| 1 “\\\\\\..m.,\.\\\

Trocha historie

VLGS,
:::.........f L \

:.; | :



Trocha historie

1968

A. E. Morgan
G. A. Somorjai

Studium grafenu na platiné pomoci
elektronové difrakce

(K. V. Emtsev, Nature Materials, 2009)




Trocha historie

1968

A. E. Morgan
G. A. Somorjai

Studium grafenu na platiné pomoci
elektronové difrakce
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Trocha historie
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Trocha historie
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Trocha historie

1968

A. E. Morgan
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Studium grafenu na platiné pomoci
elektronové difrakce

(K. V. Emtsev, Nature Materials, 2009)




Trocha historie

1970

J. M. Blakely

M. Eizenberg
J. C. Hamilton

Vyroba grafenu segregaci uhliku

na povrchu niklu




Trocha historie

1975

A. J. van Bommel
J. E. Crombeen
A. van Tooren

Vyroba grafenu sublimaci kremiku z S




Trocha historie

1984

Predpovéd kvantového Hallova jevu
v grafitovych vrstvach




Trocha historie

1999

R. S. Ruoff
K. S. Novoselov
A. K. Geim

Priprava grafenu z grafitu odloupnutim
pomoci lepici pasky




Trocha historie

2010

Nobelova cena za fyziku

Konstantin S. Novoselov Andrej K. Geim
(*1974) (*1958)
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Podivuhodné vlastnosti grafenu

Elektrony jako nehmotné castice?




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Elektrony jako nehmotné castice?

Energie vodivostnich elektront v kovezch:

E.. =+ mc’+p°c® ¥mc’ ,

2m

Energie fotonu (nehmotné castice):

Efoton — pC




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Elektrony jako nehmotné castice?

Energie vodivostnich elektront v kovezch:

E, . =+m%c*+ p’c? ~mc’ +2p—
m

Energie fotonu (nehmotné castice):

Efoton — pC

odivostnich elektront v grafenu:




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Elektrony jako nehmotné castice?

Vodivostni elektrony v grafenu se chovaji jako
ultrarelativistické castice v urychlovacich!

bdivostnich elektron( v grafenu:




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Vodivost grafenu témér nekonecna?

Probability Density

VInova funkce vodivostniho elektronu v grafenu (Blochova funkce)

N. Sule, I. Knezevic, Physical Review B, 2011




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Vodivost grafenu témér nekonecna?

Vodivostni elektrony se v grafenu pohybuiji
témer beze srazek s mrizkou!

Probability Density

Y [nm]

X [nm]

VInova funkce vodivostniho elektronu v grafenu (Blochova funkce)

N. Sule, I. Knezevic, Physical Review B, 2011




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Navrh elektronického obvodu s grafenovymi vodici

4 kontakty




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Prihledny vodic?

Rahul Nair (vyzkumna skupina na University of Manchester), 2008




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Prihledny vodic?

o= ~
2¢,nc 137

Rahul Nair (vyzkumna skupina na University of Manchester), 2008




ddivuhodné vlastnosti grafenu

Zmeéna elektrickych a optickych vlastnosti elektrickym polem?




odivuhodné vlastnosti grafenu

Zmeéna elektrickych a optickych vlastnosti elektrickym polem?

astnosti grafenu lze zasadné meénit pouhy
prilozenym napétim!




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Zmeéna elektrickych a optickych vlastnosti elektrickym polem?

infrared mfr'ared
detector

silicon dloxnde msulator
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LETTERS nature
nanotechnology

PUBLISHED ONLINE: 20 JUNE 2010 | DOI: 10.1038/NNANO.2010.132

Roll-to-roll production of 30-inch graphene films

for transparent electrodes

Sukang Bae'’, Hyeongkeun Kim'*7, Youngbin Lee!, Xiangfan Xu®, Jae-Sung Park’, Yi Zheng®,
Jayakumar Balakrishnans, Tian Lei', Hye Ri Kim2, Young Il Songs, Young-Jin Kim'3, Kwang S. Kim?,
Barbaros Ozyilmaz5, Jong-Hyun Ahn'4*, Byung Hee Hong'2* and Sumio lijima'®




Figure 2 | Photographs of the roll-based production of graphene films. a, Copper foil wrapping around a 7.5-inch quartz tube to be|inserted into an 8-inch
guartz reactor. The lower image shows the stage in which the copper foil reacts with CH, and H, gases at high temperatures. b, Roll-to-roll transfer of
graphene films from a thermal release tape to a PET film at 120 °C. ¢, A transparent ultralarge-area graphene film transferred on a 35-inch PET sheet.

d, Screen printing process of silver paste electrodes on graphene /PET film. The inset shows 3.1-inch graphene /PET panels pattermed with silver electrodes
before assembly. & An assembled graphene /PET touch panel showing outstanding flexibility. f A graphene-based touch-screen panel connected to a
computer with control software. For a movie of its operation see Supplementary Information.



Podivuhodné vlastnosti grafenu

Mez pevnosti a modul pruznosti grafenu vyssi nez oceli

Younglv modul pruznosti
grafenu: 2,4 TPa

(ocel: 0,2 TPa)

Mez pevnosti grafenu vice nez
100 krat vyssi nez oceli.




Podivuhodné vlastnosti grafenu

Mez pevnosti a modul pruznosti grafenu vyssi nez oceli?

Houpaci sit vyrobena z grafenu by udrzela kocku!
Sit by ale vazila jako jeden jeji chlup!

Younglv modul pruznosti
grafenu: 2,4 TPa

(ocel: 0,2 TPa)

Mez pevnosti grafenu vice nez
100 krat vyssi nez oceli.
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Podivuhodné vlastnosti grafenu

Mechano-elektricky senzor (MEMS)
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Graphene > 200pm

Vyzkumna skupina prof. Franka Niklause (KTH Stockholm), 2013
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Grafen v Brne




Grafen v Brne

Vypocty mechanickych vlastnosti grafenu
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Ustav fyzikalniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles, VUT v Brné




Grafen v Brne

Vypocty mechanickych vlastnosti grafenu
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Ustav fyzikalniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles, VUT v Brné



Grafen v Brné




Grafen v Brne

Vyroba grafenu z plynné faze

@® Uhlik
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Grafen v Brne

Vyroba grafenu z plynné faze, jeho nasledny transport
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Grafen v Brné

Vyroba grafenu z plynné faze

opticky mikroskop

nd skupina prof. Sikoly, Ustav fyzikélniho inZer



Grafen v Brne

Vyroba senzoru vlhkosti na bazi grafenu

20 % R 2000 20
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fen v Brne

Vyroba senzoru vihkosti na bazi grafenu




fen v Brne

HallGv jev

Proudovy

Podelne

Hallovo napéti




HallGv jev

Magnetické pole
|

Proudovy

Podelne

Hallovo napéti




Hallovo napéti




Kvantovy HallGv jev

Magnetické pole

Hallovo napéti




srafen v Brne

Kvantovy HallGv jev, Subnikovovy — de Haasovy oscilace
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Magnetické pole

Landauov

-U};

i\

Velikost magnetické indukce B




Grafen v Brne

Méreni Subnikovovych — de Haasovych oscilaci
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rafen v Brne

MéFeni Subnikovovych — de Haasovych oscilaci
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Grafen v Brne

Mechanické "opracovavani" grafenu AFM sondou

,,Skrabani”

Intensity
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' Ramanova spektroskopie |
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Grafen v Brne

Meéreni nabijeni grafenu AFM sondou pomoci Kelvinovy silové mikroskopie

AFM Kelvinova mikroskopie (signal tmérny
topografie naboji) pred nabfjenim
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Grafen v Brneé

Méreni vybijeni grafenu pomoci Kelvinovy silové mikroskopie

1.o0v M

pred vybijenim
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Grafen v Brneé

Méreni prechodu naboje mezi dvéma blizkymi grafenovymi vloCkami

AFM topografie Kelvinova silova mikroskopie
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0 - 140 minut pri RH =30 %
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Grafen v Brné (... zije).

J. Hulva P. Prochazka
M. Barto3ik J. Mach T. §io|a ~ Radek

N o 8
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Z. Liskova

Vyzkumna skupina prof. Sikoly na Ustavu fyzikdIniho inZenyrstvi a CEITEC
Vysoké uceni technické v Brné













Podivuhodné vlastnosti grafenu

Vyrobeny tranzistor s grafenovym spojem mezi emitorem a kolektorem




in Probe Force Microscopy (KPFM)

sures contact potential difference * uses electrostatic force

ample: 2 different metal
capacitor

a U el assumption
= metallic
0z tip and
sample

F31z=

Conducting
coating




xperiment: 1. CVD graphene fabricatio

e-built CVD reactor Transfer on SiO,(285 nm)/S
. by PMMA assisted wet

Resistive wite Hydogen (i) | transfer method. L
Pressure gauge ¥ . 7 grap
|
" ' ’ V MEC l 1st :

Butterfly valve

Turbomolecular Methane (CH,)

Prochazka et al.
Nanotechnology 25, 18, 2014)

f=13sccm (H,)
f=40scem  (CHy)
70 Pa

Annealing




)divuhodné vlastnosti grafenu

Grafenovy laser?

¥ Au TPPL ™,




RICHARD FEYNMAN predicted the rise of nano-
technology in alandmark 1959 talk at Caltech.



Kvantovy HallGv jev

Magnetické pole

Hallovo napéti
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