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Grafen

Kdyz se kvantova mechanika a relativita
potkaji pii obyc¢ejném tahu tuzkou

Jean-Noél Fuchs, Mark Oliver Goerbig, Bernard Plagais, Paris

Nobelova cena za fyziku byla v roce 2010 udélena za fundamentdlni experimenty
na grafenu. Tento krystal uhliku, ktery je podobny grafitu, v sobé skryvd dvojdimen-
ziondIni plyn elektroni zcela vijjimecnijch vlastnosti. Elektrony totiZ v tomto materidlu
nabyvaji efektivné nulové hmotnosti a pohybuji se konstanini rychlosti. Imituji tak
ultra-relativistické cdstice jako jsou fotony nebo neutrina. Grafen je také pronim ryze
dvojdimenziondlnim krystalem, ktery oteviel cestu ke zcela nové tridé podobnijch ma-
teridli. Grafen mize v budoucnu hrdt duleZitou roli v dalsi miniaturizaci elektroniky,
kupt. jako zdkladni stavebni prvek tranzistori.

Nobelova cena za fyziku v roce 2010 byla udélena Kostantinu Novoselovovi a Andre
Geimovi (oba z univerzity v britském Manchesteru) za jejich ,inovativni experimenty
na dvojdimenzionalnim materialu grafenu“ — tedy na krystalu s monoatomarni tloust-
kou slozeném pouze z uhliku. Tento material byl (alespon ¢astetng) ve védeckych
kruzich znam jiz od Sedesatych let, ale byli to pravé Novoselov a Geim, ktefi expe-
rimentalné ukéazali, Ze grafen je vodivy dvojdimenzionalni (2D) systém neoby¢ejnych
vlastnosti, navic pomérné jednoduSe pfipravitelny pomoci mechanické exfolice (tedy
tzv. metodou lepici pasky), ktera pozdéji umoznila p¥ipravu a studium dalgich ryze
2D materialu.

V tomto ¢lanku shrneme vyjimecéné vlastnosti grafenu pocinaje fundamentéalnimi
experimenty z obdobi 2004-2005. Pokud bychom ale méli grafen charakterizovat jednou
jedinou frazi, znéla by asi takto: ,,Krystal uhliku s tloustkou jednoho atomu — vodic,
v némz se nosic¢e naboje chovaji jako nehmotné ultra-relativistické ¢astice.*
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Od grafitu ke grafenu

Jak jiz napovida jeho jméno, grafen je materiadl podobny grafitu, tedy vlastné tuze
v oby¢ejnych tuzkach. Jeho priprava realizovana skupinou z Manchesteru je zaloZena
na charakteristické vlastnosti grafitu, kterd psani oby¢ejnou tuzkou umoznuje: gra-
fit se totiz skldda z jednotlivych, navzajem velmi slabé vazanych grafenovych vrstev,
které se pfi pohybu tuzkou snadno odlupuji a ulpivaji na papiru. Geim a Novoselov
vyuzili této znamé vlastnosti, pouze béznou tuhu v tuzce nahradili kvalitnim grafitem
a papir lehce adhezivni paskou. Po pritlaceni pasky na krystal lze takto pasku nejen
za8pinit, ale i sloupnout tenkou vrstvu grafitu, které se pak opakovanim téhoz postupu
da ztencit na tloustku nékolika atomovych rovin, a misty, ponékud prekvapivé, i na
rovinu jedinou. Nasledné se takto ,,zaSpinéna“ paska otfe o vhodny izolujici substrat,
ke kterému ma grafen vyssi pfilnavost nez k ostatnim grafenovym vrstvam. Pak pii-
na povrchu substratu pomoci bézného optického mikroskopu. Nalezené krystality gra-
fenu pak mohou byt kupft. opatfeny elektrickymi kontakty slouzicimi pro méfeni jeho
unikatnich transportnich vlastnosti.

Kromé samotného vyvoje ,femeslné* pripravy grafenu ukazala skupina z Manches-
teru, Ze tento material muaze byt pomérné lehce dopovan elektrony nebo dérami, a to
nejéastéji pomoci (hradlového) napéti vloZzeného mezi grafen a plochou elektrodu ve
formé vodivého substratu, ktery je oddélen od grafenu samotného pomoci tenké vrstvy
izolantu. Zrodily se tak tavahy o elektronice zalozené vyhradné na grafenu. Podrob-
néji popiseme tento experiment pozdéji v ramci diskuse elektrickych vlastnosti tohoto
materialu.

Uvazime-li jednoduchost jeho pripravy, je urcité prekvapivé, Ze je grafen histo-
ricky nejmlad$im systémem z materidli zaloZenych na grafitu. Naopak materidlem
nejstarsim je urcité grafit samotny, ktery byl objeven jiz v 16. stoleti, ale dlouho byl
povazovan za zvlastni druh olova, a to hlavné kvuli svému lesku a mékkosti. Teprve
v 18. stoleti bylo definitivné prokazano, Ze se grafit sestavad pouze z atomu uhliku.
Fyzikalni vlastnosti grafitu se intenzivné studovaly pfedevsim v poloviné 20. stoleti,
zejména kvili jeho vyuziti v jadernych technologiich. Stejné tak jako lze grafit cha-
pat jako multivrstvu grafenovych rovin, existuji dalsi materialy, jejichz strukturu lze
vysvétlit pomoci grafenu jako zakladntho stavebniho prvku. V grafenu jsou atomy
usporadany ve formé& hexagonalni miizky, ktera svou symetrii pfipomina vceli plastev
(viz obrazek la). V roce 1985 chemici Robert Curl, Richard Smalley a Harold Kroto
objevili fulleren, objekt podobny fotbalovému mici, ktery vznikne sbalenim grafenu
a nahrazenim nékterych hexagont pentagony. Grafen také muze byt srolovan do tvaru
cigarety a vysledkem je tzv. uhlikova nanotrubice, hojné studovana ve fyzice i chemii
jiz od pocatku devadesatych let.

Je vsak exfoliace skuteéné tou jedinou metodou pfipravy grafenu? Urcité ne! Pa-
ralelné s praci Novoselova a Geima byl vyvinut i postup pfipravy epitaxniho grafenu,
o ktery se zaslouzili Claire Berger (CNRS, Francie a GaTech, Atlanta, USA) a Walt
de Heer (GaTech, Atlanta, USA). Tento grafen vznikd na povrchu karbidu kifemiku
pomoci termalni dekompozice tohoto materidlu — po zahiati SiC na vysokou teplotu
(cca 1500 °C) se z jeho povrchu uvoliiuje kfemik a zbylé atomy uhliku se uspofadaji
do podoby grafenu. Pomoci této metody se da kontrolovanym zptsobem pfipravit
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Obr. 1. Struktura grafenu — (a) Krystalova struktura grafenu s atomy uhliku rozmist
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nejen monovrstva a dvojvrstva, ale i multivrstva grafenu, kde jsou jednotlivé atomové
roviny elektricky izolovany od ostatnich. Multivrstevnaty grafen tedy skute¢né neni
oxymoronem a svymi vlastnostmi se vyrazné lisi od grafitu.

Dalsi slibnou metodou, a to zejména pro primyslové aplikace, je bezpochyby che-
mické depozice grafenu z plynné faze (CVD) na povrchu nékterych kovi. Kov, kupt.
méd, zde pisobi jako katalyzator, ktery urychluje rozklad plynnych uhlovodiki a umoz-
nuje nasledny rist grafenu. Tato metoda byla paradoxné znama jiz od roku 1980, ale
vodivy substrat tehdy znesnadiioval studium elektrickych vlastnosti grafenu. Tento
problém se nedavno podafilo vyFesit jednoduchym rozpusténim kovové vrstvy (vetsi-
nou jde pouze o tenkou {6lii) ve vhodném chemickém roztoku. Grafen, ktery je nejcas-
t&ji prichycen na tenké vrstvé vhodného polymeru, lze pak z roztoku vylovit podobné
jako etiketu odlepenou z ldhve a umistit na vhodny substrat.

Kdyz elektrony ztrati svou hmotnost

Vyjimecéné vlastnosti grafenu pfitahuji pozornost védct pracujicich v zakladnim vyz-
kumu i na pramyslovych aplikacich. Pro budouci aplikace je velmi dtlezita vysoka
pohyblivost elektronii v grafenu, ktera dosahuje fadové vyssich hodnot nez u kifemiku,
ktery je dnes v elektronice dominantné vyuzivan. Mobilita nosi¢i ndboje v polovodi-
Covych heterostrukturach na bazi arsenidu galia (GaAs) dosahuje sice stale vyrazné
vy$sich hodnot nez v grafenu, zde je ale nutné pfipomenout, Ze je to vysledek mnohale-
tého usili v technologii pripravy tohoto materialu v porovnani s ,,ru¢ni pfipravou gra-
fenu. Rekordnich hodnot mobility nosi¢t v GaAs lze navic dosdhnout pouze za nizkych
teplot, zatimco mobilita elektront v grafenu za pokojové teploty minimalné stokrat
presahuje tu v GaAs nebo v kiemiku. Tato vysokd hodnota souvisi predevsim s niz-
kou koncentraci rozptylovych center v grafenu: diky pomérné silné kovalentni vazbé
mezi atomy, kterd mimo jiné vede k vysoké pevnosti tohoto materialu, ma krystalova
miiz relativné maly pocet defektii, které jsou jednim z dulezitych zdroju rozptylu ve
vétsing materiali. Navic lze dalsi vyrazné zdroje rozptylu — nabité necistoty, kterymi
jsou nejéastéji na povrchu absorbované parazitni atomy nebo molekuly (napf. vody),
uvolnit pomoci silného elektrického proudu protékajiho grafenem.

Dalsi pti¢ina vysoké pohyblivosti elektront v grafenu je jiz pfimo spojena s jejich
unikdtnim charakterem: tyto elektrony, narozdil od téch v naprosté vétsiné jinych pev-
nych latek, totiz museji byt povazovany za Castice s nulovou efektivni hmotnosti. Pro
pochopeni tohoto neobvyklého faktu se musime blize podivat na disperzni relaci téchto
Castic, tedy na zavislost jejich energie na hybnosti. Uvazujme proto na chvili bézny po-
lovodic¢, kde je plné zaplnény valen¢ni pas oddélen od prazdného pasu vodivostniho tzv.
pasem zakazanych energii. Disperzni relace je obecné parabolicka a polovodic se stava
vodiéem pomoci chemického dopovani, které bud p¥ida elektrony do pasu vodivost-
niho, nebo je naopak ubere z pasu valen¢niho. V grafenu neni piekvapivé vodivostni
a valen¢ni pas oddélen, ale dotykaji se ve dvou bodech reciprokého prostoru, které
se obvykle nazyvaji Diracovy body — §itka pasu zakizanych energii je tedy nulova.
Diractiv bod je vyhodné zvolit za pocéatek energetické skaly a tuto konvenci budeme
nadale implicitné dodrzovat. Pokud grafen neni dopovan, elektrony zapliuji valenéni
pas pravé po Diracuv bod, zatimco vodivostni péas zustava préazdny. V blizkosti Di-
racova bodu je disperzni relace prakticky linearni (viz obrazek 2 napravo), coz by ve
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Obr. 2. Disperzni relace vodivostnich elektroni v grafenu, neboli zavislost jejich energie E na
(kvazi-)hybnosti p. VyTez napravo ukazuje okolf tzv. Diracova bodu, kde se dotykaji vodivostni
a valen¢ni péas a kde je disperzni zavislost prakticky linearni, F = =4c|p| — nosi¢e naboje
zde ziskavaji svij ,ultra-relativisticky* charakter. Oznaceni ,,nehmotny“ vychazi z analogie
s disperzni relaci relativistickych ¢astic, E* = p?c® + mic?, kde dostavame E = +c|p|, pravée
kdyz je klidova hmotnost mo nulové. V pfipadé hmotnych ¢astic naopak pfiblizné dostaneme
bé&znou kvadratickou zavislost energie na hybnosti Gastice: E = £moc® £ p*/(2m).

vakuu odpovidalo disperzi ultra-relativistickych ¢éstic, tedy vlastné ¢asticim s nulovou
klidovou hmotnosti, jako jsou fotony nebo neutrina. Rychlost téchto ¢astic, v kontextu
grafenu obvykle tzv. Fermiho rychlost, se v8ak nerovna rychlosti svétla ve vakuu, ale
je priblizné 300x mensi. I tak v8ak rychlost elektronii v grafenu ziistava 10x vétsi nez
stfedni rychlosti nosi¢t v dne$nich nejlepSich polovodi¢ich. Grafen je tedy skuteéné
vhodnym kandidatem pro rychlé elektronické soucastky. Teoreticky popis téchto vy-
jimeénych ¢astic je obvykle zaloZen na vlnové funkci o dvou slozkach neboli spinoru,
které se ¥idi rovnici vypujcenou z relativistické kvantové mechaniky — tedy Diracovou
rovnici. Pro nosi¢e naboje v grafenu se proto vzilo pojmenovéani ,,nehmotné Diracovy
fermiony*“.

7 hlediska teorie pasové struktury pevnych latek, jejiz zaklady byly polozeny v le-
tech 1928-1930 a pomoci které obvykle klasifikujeme vodivé krystaly, pfipomina grafen
wyufo“. Mél by patrné patiit mezi polovodice, ale §ifka jeho pasu zakazanych energii je
nulova. A jak bylo experimentalné ovéfeno, jeho vodivost neklesa k nule ani pii téch
nejnizsich dosazitelnych teplotach, coz nebylo pozorovano u zadného znamého polo-
vodi¢e. Obcas se o grafenu mluvi spiSe jako o polokovu, ale prekryv pasi, tak typicky
pro tuto t¥idu materiald, je zde nulovy. A kone¢ns, nedopovany (intrinzicky) grafen
neobsahuje zddné volné nosi¢e naboje, coz neumoziuje grafen pfimocaie zafadit mezi
kovy.
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Obr. 3. Schematicky obrazek tranzistoru na bazi grafenové monovrstvy, ktery je fizen elek-
trickym polem (FET — field effect transistor). Vrstva umisténa na substratu SiOz je opatiena
kontakty (tzv. source a drain), a dile pak hradlem, které umoziuje ¥idit hustotu nosi¢i v gra-
fenu a ovliviiovat tak proud tekouci mezi kontakty. Hradlo je od grafenu separovéano tenkou
vrstvou dielektrika, kupf. AloO3. Pokud je substrat dopovany, mize slouzit jako dodate¢né
hradlo (back gate).

V experimentech je grafen pfipraveny pomoci exfoliace obvykle opatien hradlem
(vodivou elektrodou vytvafejici spolu s grafenem kondenzator), které umoziiuje ovliv-
novat jeho vodivost pomoci elektrického pole. Grafen se nejc¢astéji umistuje na kie-
mikovy substrat s tenkou (obvykle 300 nm tlustou) povrchovou vrstvou oxidu kiemi-
¢itého (SiO3), ktery je vytednym izolantem. Si substrat je obvykle silng (chemicky)
dopovan, chova se tedy jako kov. Aplikujeme-li mezi néj a grafen elektrické (hradlove)
napéti, vytvorime de facto kondenzator, kde SiOs slouZi jako dielektrikum. Timto
napétim muzeme piidavat nebo ubirat elektrony z grafenu. Vzhledem k tomu, Ze ne-
dopovany grafen zadné volné nosi¢e nema, ziskame tak jednoduchy zpusob, jak Fidit
dopovani tohoto materidlu. Zménou znaménka prilozeného napéti tedy mizeme spojité
prechazet mezi vodivosti elektronovou a dérovou, coz poprvé experimentalné prokéazal
Novoselov a kol. v roce 2004. Poznamenejme vSak, Zze aktualné dostupna technologie
umoziuje realizovat i podstatné uc¢innéjsi hradlo, kde je kondenzétor tvoren grafenem
a tenkou kovovou vrstvou umisténou shora, viz obréazek 3.

Systematickd méfeni sledujici zéavislost vodivosti grafenu na hradlovém napéti
(tj. v zavislosti na koncentraci nosi¢ii naboje) ukazaly zajimavé vysledky. Nejpiekva-
pivéjsi byl bezesporu ten, Ze vodivost nikdy neklesa k nule, a to ani za téch nejnizsich
teplot a za nulové hustoty nosi¢a! Jisté, nejnizsi vodivosti grafen dosahuje za nulového
dopovéni (v porovnani s libovolnou jinou hustotou nosi¢t), ale ta fadové odpovida
velikosti kvantové konduktance.! Elektricky transport v grafenu za nulové hustoty no-
si¢u je vubec fascinujicim fenomémen, obzvlasté pokud se zaméfime na studium vliva
poruch a necistot. V pritomnosti poruch krystalové mfize by ¢isté dvojdimenzionalni
vodi¢ nemél existovat, jak predpovida tzv. Andersonova teorie lokalizace (Anderson

a kol., 1979). Grafen se ale zda byt vyjimkou. V opafném piipadé, tj. bez jakychkoliv

IKvantova konduktance e?/h = 1/25770 Ohm™! pfedstavuje kritickou hodnotu vodivosti, ktera
je obvykle povazovana za hranici mezi vodivymi materialy a izolanty.
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Obr. 4. Zavislost vodivosti grafenové monovrstvy o na hradlovém napéti V, (tj. na hustoté
nosi¢t naboje). Zaplnéni pasi, které jsou znazornény Diracovymi kuZely, v jednotlivych pii-
padech dérové (Vy < 0) i elektronové (V, > 0) vodivosti, je vyznaceno modrou barvou. V ne-
dopovaném grafenu je plné zaplnén valenéni pas a pas vodivostni je zcela prazdny, nicméné
vodivost neklesa k nule a nabyva piiblizné hodnoty 4e?/h. (© M. Monteverde, Laboratoire
de Physique des Solides, Orsay.)

necistot a poruch, by grafen mél mit vodivost nekone¢nou, pokud obsahuje volné nosic¢e
néboje, a naopak nulovou, neni-li dopovan. V nékterych specialnich situacich teorie
stejné tak jako nékteré z experimentii na velmi malych vzorcich ukazuji, Ze vodivost
grafenu je blizko univerzalni hodnoté 4e?/(wh).

Obzvlasté zajimavé je sledovat nehmotné Diracovy fermiony pod vlivem silného
magnetického pole orientovaného kolmo na rovinu grafenu. Energetické stavy formo-
vané pod vlivem tohoto pole, tzv. Landauovy hladiny, jsou v tomto systému vysoce
anomélni (viz dodatek Landauovy hladiny v grafenu a kvantovy Halliv jev). Pro ilust-
raci uvedme alesponi nékolik piikladti: 1) energie hladin $kaluje s odmocninou mag-
netického pole oproti obvyklé linearni zavislosti; 2) existuje v8ak i hladina s nulovou
energii, tedy s energii odpovidajici Diracovu bodu, ktera je zcela nezavisla na poli;
3) existuji Landauovy hladiny s kladnou energii, formované z elektronovych stavii
ve vodivostnim pésu, a symetricky vzhledem k nulové hladiné i Landauovy hladiny
s energii zapornou zformované v pasu valen¢nim.

Tyto anomélni vlastnosti se projevuji kup¥. v magneto-transportnich experimen-
tech, tedy v experimentech, které zkoumaji transport elektronti grafenem pod vli-
vem silného magnetického pole. Kvantovani elektronovych stavii do Landauovych hla-
din vede v polovodi¢ovych heterostrukturach i grafenu k unikatnimu efektu, k tzv.
wkvantovému Hallovu jevu*: pii prichodu proudu vzorkem dochazi vlivem magnetic-
kého pole ke vzniku nenulového (tzv. Hallova) napéti ve sméru kolmém k orientaci
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proudu i magnetickému poli. Toto napéti méa charakteristicky schodovity profil, po-
kud je sledovano jako funkce magnetického pole. Jednotlivé schody odpovidaji obvykle
celodiselnému faktoru zaplnéni Landauovych hladin (viz dodatek Landauovy hladiny
v grafenu a kvantovy Halliv jev), ale v grafenu se plata objevuji pfi jeho poloé&iselnych
hodnotéach. Byla to pravé tato anomalie v sérii schodi, kterd umoznila manchesterské
skupiné a soucasné i skupiné Philipa Kima z Kolumbijské univerzity v New Yorku pro-
kazat ultra-relativisticky charakter nosi¢i naboje v grafenu. Poznamenejme, Ze pravé
tyto experimenty publikované v roce 2005 spustily dne$ni obrovskou vlnu zéjmu o tento
novy material.

Prvni ryze dvojdimenzionalni krystal

Grafen v8ak nepritahuje pozornost jen diky svym unikdtnim elektrickym vlastnostem
— neméné zajimavé jsou i jeho vlastnosti mechanické. Na grafen se Ize divat jako na
velmi tenkou uhlikovou membranu, které je extrémné tuhé ve své roviné, ale zaroven
prekvapivé flexibilni ve sméru kolmém na ni. Tuhost v roviné je déna silnou kovalentni
vazbou mezi atomy uhliku, ale také ,aromati¢nosti“, tedy delokalizaci vodivostnich
elektroni v celém krystalu, podobné jako v molekule benzenu. Samotna existence
2D krystalt neni viibec samoziejmé, pokud uvazime slavny Merminiv-Wagnertav teo-
rém, jehoz (moZné trochu ukvapeny) zavér zni: ,Neexistuji jedno- a dvojdimenzio-
nalni krystaly pii jakékoliv nenulové teploté.“ Teorém ukazuje sporem, Ze se libovolny
2D krystal musi rozpadnout vlivem termélnich fluktuaci v roviné. Jenze grafen, ac¢koliv
se skutecné jedna o 2D krystal, je prirozené vnoren do naSeho 3D prostoru, a proto
se fluktuace mohou objevit nejen v jeho roviné, ale i kolmo na ni. Pokud tyto dva
typy fluktuaci posuzujeme nezavisle, oba ohrozuji stabilitu grafenu: zatimco fluktuace
v roviné (dle Mermina a Wagnera) by mély zpusobit jeho roztati, fluktuace kolmo
na rovinu naopak jeho prohnuti a nésledné sbaleni. Pouze kdyZ se oba typy fluktuaci
uvazi soucasné, zjistime, ze obé spole¢né grafen stabilizuji a paradoxné jej zachranuji
pred kolapsem. Cenou za tuto stabilitu je vS8ak drobné prostorové zvlnéni, které bylo
experimentalné pozorovano v roce 2007 (obrazek 1b) na grafenové membrané umis-
téné nikoliv na bézném substratu, ale pouze uchycené za okraje na kovové mfizce. Toto
zvlnéni ma obvykle vysku 1 nm (kolmo k roving) a délku 10 nm (v roving), zatimco
vzdalenost atomii v miizce je pfiblizné 0.14 nm.

2D krystaly tedy skutecné existuji a exfoliace pouzitd Novoselovem a Geimem je
umoziluje pfipravovat, a to nej¢astéji ze silné anizotropnich (vrstevnatych) 3D krys-
talt. Z fady dnes znamych 2D krystalt zminime alespon disulfid molybdenu (MoSs),
ktery byl objeven jiz v roce 2005.

Smérem k uhlikové elektronice a dalsim aplikacim

Vidéli jsme, ze fada unikatnich vlastnosti grafenu tizce souvisi s jeho monoatomarni
tloustkou a Ze tyto vlastnosti jsou ¢asto vysvétlitelné pouze pomoci kvantové mecha-
niky. A to jsme se dosud nezminili, jak kvantovid mechanika urcuje absorpci svétla
v grafenu. Ta nezavisi na zadném materidlovém parametru a je dana pouze konstan-
tou jemné struktury vyndsobené m, neboli me?/(he) = 2.3% na jednu monovrstvu
(vyjadreno v jednotkach cgs, pozn. piekladatele).
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Obr. 5. Snimek mikrovlnného nanotranzistoru pfipraveného z exfoliovaného grafenu ziskany
pomoci elektronové mikroskopie. Krystal grafenu o pfiblizné velikosti 900 nm je ohranicen
modrym pétithelnikem. Tenka hradlova elektroda (vybarvena zluté) ma $itku 100 nm a je od
grafenu oddélena izolujicim oxidem hliniku o tloustce 8 nm. Tento tranzistor muze pracovat
az na frekvenci 17 GHz, jeho nejnovéjsi realizace pak na frekvencich ptesahujicich 100 GHz.
(© E. Pellecchi, Laboratoire Pierre Aigrain, ENS Paris.)

Jak jiz bylo zmin&no, mechanické vlastnosti grafenu jsou také vyjimecné. Diky
svému vysokému Youngovu modulu pruznosti lze na grafenu realizovat elektromecha-
nické nano-resonétory operujici s frekvencemi v GHz oblasti, které jsou zadany v te-
lekomunikacich. Vysoka flexibilita grafenu zase umoziuje jeho depozici na nejriznéjsi
sustraty, a to i na substraty ohebné. Grafen mimo jiné vynika i prekvapivé vysokou
tepelnou vodivosti. A pravé kumulace téchto unikatnich vlastnosti pfiméla jeho tvirce
A. K. Geima o ném hovofit jako o materidlu plném superlativii. Grafen se tak stava
vhodnou platformou pro novou tfidu technologii, jejichz moznosti by rozhodné nemély
byt opomijeny dne$nimi inZenyry. Jedna se o relativné jednoduché a robustni techno-

predevsim diky jiz zminéné metodé kontinualni p¥ipravy grafenu, ktera byla vyvinuta

spolecnosti Samsung. Pomoci ni lze pfipravit grafen na tenké médéné folii o Sifce az
30 palci.

Mezi oCekévanymi aplikacemi grafenu se diky jeho unikdtnim transportnim vlast-
nostem nejcastéji objevuje moznost jeho vyuziti v mikroelektronice. Té dnes bezesporu
dominuji polovodice. Je to predevsim kiemik, obvykle v podobé MOS-FET tranzis-
tort, tedy tranzistori fizenych elektrickym polem, které maji sendvi¢ovou strukturu
kov-oxid-polovodi¢. Dale pak polovodi¢e typu ABy (nejéastéji arsenidy galia nebo
india) uzivané pro vyrobu tranzistort s vysokou pohyblivosti nosi¢t a vyuZzivajici mo-
dula¢ni dopovéni, které prostorové oddéluje dopanty od samotnych nosi¢t néboje.
Tyto velmi rychlé tranzistory se nejéasté&ji pouzivaji v telekomunikacich (satelitni ko-
munikace, mobilni telefony apod.). Zopakujme, Ze grafen polovodi¢em neni a také ze

se nehmotné Diracovy fermiony vyznacuji prekvapivé vysokou pohyblivosti. Jeho dalsi
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vyhodou je relativni odolnost jeho elektrickych vlastnosti vic¢i vnéjsim vlivim, ktera
umozinuje uvazovat rizné geometrie budoucich tranzistort, kupf. strukturu kov-oxid-
grafen (MOG-FET), viz obrazek 5, s velmi tenkou vrstvou oxidu (efektivné odpovida-
jici nékolika nanometriim SiOs), ktera umoziuje velmi efektivni ovladani tranzistoru
hradlovym napétim i pfi vysokych frekvencich. Jeden z puavodnich cili, kterym bylo
pripravit funkéni tranzistory s velmi nizkym Sumem pracujici na frekvencich kolem
100 GHz, je jiz dnes ¢astecné splnén. Souboj s MOS-FET tranzistory, které momen-
talné dominuji v logickych obvodech, bude pro grafen slozity, a to i z fundamentalnich
divodi. Paradoxné, jednou z potizi je i samotny fakt, Ze grafen je dobrym vodi¢em.
Pfresnéji feceno, grafen je pfilis dobrym vodi¢em! V grafenu, ktery mé nulovou sifku
pasu zakazanych energii, totiz hradlové napéti neumoziuje vodivost dostateéné po-
tlacit. To Castecné souvisi se zajimavym efektem, s tzv. Kleinovym jevem, ktery je
znamy z relativistické fyziky a ktery poukazuje na nemoznost lokalizace nehmotnych
castic pomoci potencidlovych bariér. Jednim z moznych feSeni je pas zakdzanych ener-
gii uméle indukovat. Toho by 8§lo dosdhnout kupt. pfipravou tzkych pruhi grafenu
s 8itkou v rfadu desitek nanometri, kde by se takovy pas pfirozené indukoval diky
prostorovému omezeni (kvantovani) pohybu ¢astic. Takto pfipraveny tzv. nanorib-
bon svou pasovou strukturou pripomina polovodice, které umoznuji efektivni spinani
tranzistori pomoci hradlového napéti, na druhé strané by tento postup mohl vést
k ¢asteéné redukci pohyblivosti nosi¢i v grafenu.
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Landauovy hladiny v grafenu a kvantovy Halltiv jev

Nejprve zopakujme zdkladni vlastnosti elektronu pod vlivem kolmého magnetického
pole B, jehoZ pohyb je vymezen do roviny o plose S. V ramci klasického popisu ta-
kovy elektron obihd diky Lorentzové sile po kruzZnici, tedy po tzv. cyklotronové orbité.
Polomeér této orbity miizZe byt libovolny a je ddn pouze kinetickou energii elektronu.
V rdmci kvantové-mechanického popisu nabyvd tento polomér pouze diskrétnich hod-
not, podobné jako je tomu u elektronu krouzictho kolem jddra atomu. Energie elektronu
pFi cyklotronovém pohybu je tak také diskrétni, vznikaji tzv. Landauovy hladiny. Tyto
hladiny, tak typické pro 2D systémy v magnetickém poli, maji vysokou degeneraci stavi.
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Obr. 6. Vlevo: Jednotlivé Landauovy hladiny se v realném systému projevi jako maxima
v hustoté stavii (DOS), ktera je vynesena na horizontalni ose oproti energii elektronovych
stavi (na ose vertikalni). Nenulova $ifka hladin je dana pFitomnosti poruch a necistot v krys-
talové miizi. Jednotlivé hladiny jsou v obrazku ¢islovany indexem n. Narozdil od ostatnich
systému se v grafenu objevuje i nultd Landauova hladina, ktera je sdilena obéma typy no-
si¢u, tj. elektrony i dérami. Vpravo: Dovolené cyklotronové orbity elektroni (zelené kiivky)
a dér (modré kiivky) schematicky znazornéné na Diracovu kuZelu ve fazovém prostoru hyb-
nosti. V silném magnetickém poli tedy dostavame namisto Diracova kuzele spojitého v energii
(kvazi-)diskrétni spektrum Landauovych hladin. (© A. Luican, G. Li et al., Phys. Rev. B
83 (2010) 041405(R).)

Tato degenerace Np, tedy pocet stavi v jedné hladiné, odpovidd poctu kvant magne-
tického toku h/e protékajicich plochou vzorku, tedy BS = h/e - Np. Pro béiné ddstice
s parabolickou disperzni zdvislost( (tj. pro hmotné ddstice) jsou Landauovy hladiny ekvi-
distantni a linedrni v magnetickém poli. V pripadé nehmotniyjch Diracovych fermion,
kde je disperzni relace linedrni, tyto hladiny zdvisi na odmocniné soucinu magnetického
pole a prislusného indexu hladiny n. Realisticky pribéh hustoty stavi v grafenu v mag-
netickém poli neboli polohy mazxim odpovidajici jednotlivym Landauovym hladindgm je
ukdzdn na obrdzku 6.

Primgm dikazem existence Landauoviych hladin je kvantovy Halliv jev. Pripo-
menme vsak nejprve Halldv jev, tak jak jej znd klasickd fyzika. Pokud nechdme vzor-
kem, kupt. tenkou destickou umisténou v kolmém magnetickém poli, protékat elektric-
ky proud, dochdzi ke kumulaci ndboje na sténdch vzorku ve sméru kolmém na proud
1 magnetické pole. Tato kumulace naboje se experimentdlné méri pomoci tzv. Hallova
napéti, které je indukovdno naptic vzorkem a je pFimo umérné poméru magnetického
pole a (plosné) hustoty nosici B/N. Klasicky je tedy Hallovo napéti linedrni funkct
magnetického pole B: experimentdlné skutecné mérime primku prochdzejici pocdtkem
soutadnic. Pokud vzorek podrobime extrémnim podminkdm, konkrétné ochladime jej na
teplotu kapalného helia (4.2 K) a zdroven aplikujeme silné magnetické pole (nékolika
tesel), namisto jednoduché linedrni zdvislosti Hallova napéti na B dostaneme schodo-
vitou krivku, jejiz stiedni hodnota odpovidd klasickému Hallovu jevu — pozorujeme tak
kvantovy Halliv jev. KaZdy dalsi pozorovanyj schod pti rostoucim magnetickém poli od-
povidd vyprdzdnéni jedné z Landauovyjch hladin. Pozorované Hallovo napéti tak sleduje
tzv. faktor zaplnéni neboli pocet plné obsazengch Landauovgch hladin N/Np.
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