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MJJJ Zastosowanie grafenu

AGH

e Materiat ten ma szanse w wielu zastosowaniach zastgpi¢ krzem![3l, Naukowcy
amerykanskiego MIT zbudowali eksperymentalny grafenowy uktad, jako mnoznik
czestotliwosci, co oznacza, ze jest w stanie odebraé¢ przychodzacy sygnat
elektryczny pewnej czestotliwosci i wyprodukowac sygnat wychodzacy, bedacy
wielokrotnoscia tej czestotliwosci. W tym przypadku, uktad stworzony przez MIT
podwoit czestotliwos¢ elektromagnetycznego sygnatu. Testy przeprowadzone przez
IBM wykazaty, ze tranzystor wytworzony w procesie technologicznym 240 nm jest
w stanie osiggnac czestotliwos$¢ do 100 GHz®l. Przejrzystosé i znakomite
przewodnictwo sprawiajg, ze grafen nadaje sie do wytwarzania przejrzystych,
zwijanych w rolke wyswietlaczy dotykowych, zrodet Swiatta czy baterii stonecznych.
Czujniki z grafenu potrafig zarejestrowac obecnos¢ pojedynczej czgsteczki
szkodliwej substancji. Jako dodatek do tworzyw sztucznych, grafen moze je
przeksztatci¢ w przewodniki elektrycznosci, podnosi tez odpornosé¢ na ciepto oraz
wytrzymatosé mechaniczng. Tak elastyczne i wytrzymate materiaty nadajg sie do
budowy samochoddéw, samolotdw czy pojazdédw kosmicznych. Elektrony poruszajg
sie w grafenie z predkoscig siegajgca 1/300 predkosci Swiatta, pozwala to
wykonywac wiele doswiadczen, ktore dotgd wymagaty uzycia akceleratora.




@]}J Otrzymywanie grafenu

e Grafenu w stanie wolnym nie mozna otrzymac : nietrwatosc i
sktonnos¢ do tworzenia struktur trojwymiarowych (np.
fulerendw i nanorurek). Najprosciej Grafen otrzymuje sie
metodami mikromechanicznymi.

 Wychodzgc z grafitu pirolitycznego o wysokim stopniu
uporzgdkowania, wyizolowa¢ mozna struktury o grubosci od
jednej do kilku warstw grafenu osadzone na nosniku

 Wozrost epitaksialny (np. SiC) Sutter et al., Nature Mater. 7, 171
(2009)

e naukowcom z Penn State udato sie skonstruowac 4-calowe
wafle grafenowe, ktore cechuja sie od 100 do 1000 razy
wiekszg predkoscig pracy, niz wafle krzemowe.




“JJJ Najszybszy tranzystor
AGH grafenowy na $wiecie

* |nzynierowie z UCLA stworzyli oparty o grafen tranzystor
nanodrutowy o czestotliwosci taktowania 300 gigahercéw. Grafen w
potgczeniu z nanodrutem z krzemku kobaltu w izolujgcej powtoce
tlenku glinu w celu stworzenia mikroskipijnego tranzystora o

dtugosci kanatu wynoszacej 140 nanometrow. Nanodrut 50 nm,
dzieki czemu tranzystor grafenowy mogtby dojs¢ do czestotliwosci
taktowania rzedu 1 teraherca.



MJ Brak pasma wzbronionego

 Brak pasma wzbronionego w grafenie powoduje, ze, pomimo
iz ruchliwosc elektrondw w tym materiale jest znacznie wyzsza
niz w krzemie,

e to wspodtczynnik on/off wynosi w nich zaledwie 10, podczas
gdy w krzemie jest liczony w setkach.

* wnaszym dwuwarstwowym grafenowym tranzystorze
polowym otworzylismy pasmo o wartosci do 130 meV .
Mozna osiggngc tez pasma o wyzszych wartosciach - IBM
poinformowat, ze po otwarciu pasma w temperaturze
pokojowej udato sie osiggnac¢ w grafenie wspotczynnik bliski
100, a gdy urzadzenie jest schtodzone wzrasta on do 2000



mJJ Grafenowy tranzystor niemal
AGH jak CMQOS

e Specjalisci z IBM-a otworzyli pasmo wzbronione w
tranzystorze polowym (FET) wykonanym z grafenu, pokonujac
przeszkode na drodze do skomercjalizowania grafenowej
elektroniki. Odizolowali bramke za pomocg polimeru. To
zredukowato rozpraszanie elektrondw, zmniejszenie jej
grubosci zwiekszy dalej

wspotczynnik
ON/OFF




@!JJ Publikowane wtasnosci

* Pierwsze pomiary przewodnictwa wtasciwego grafenu
[Noboselov et al., 2005]
e?/h = (26 kQ)
* Potéwkowy kwantowy efekt Halla _(, L1 e’
 Kwantowanie absorpcji Swiatta W|d2|alnego E%ektrony W
grafenie zachowujg sie tak, jak gdyby nie posiadaty masy. |
dlatego widzialnos¢ grafenu nieuzbrojonym okiem jest

okreslana przez statg struktury subtelnej.
(1-T=mna=2.3%)[Nair et al., 2008]

 Blokada kulombowska i demonstracja chaosu kwantowego
[Ponomarenko et al., 2008]

* Przejscie grafen-grafen [Elas et al., 2009

mln






MJ Alotropowe odmiany wegla

3D grafit Fulereny




“]JJ Optyczna detekcja

M

AGH pojedynczych ptatkow
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Radical fabric is one atom thick - — 7

A new class of material,
which brings computer
chips made from a
single molecule a step
closer, has been
discovered by
scientists.

Electrons in Atomically Thin Carbon Sheets Behave

Called graphene‘ itis a The new class of aterial Is much maore

- . - stable than others
two-dimensional, giant,

flat molecule which is still only the thickness of an
atom.

A. Geim, K. Novoselov (Manchester) Science '04:
grafen: gigantyczna molekuta
podejscie “low-tech” (powtarzane odrywanie tasmg, nano-

o’féwek‘



MIJJ Jakosc krysztatu grafenu (2D)

AGH

e wzOr heksagonalny pojedynczej warstwy (mikroskop

tunelowy)
e atakze wyrazna dyfrakcja w TEM
a . b =

Stolyarova et al (Columbia) Proc. Nat. Acad. Sci. 07
- 2«00/
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MJ Litografia w grafenie

AGH Ve
 mozliwa standardowa obrobka: fotolitograficzna i chemiczna !!!
e tatwosc¢ uzyskiwania dobrych kontaktow np. aluminiowych !!!

e okoto 1um mostki do pomiaru efektu Halla (Columbia)

e okoto 15nm kropki, okoto 1nm przewezenia (Manchester)




MJ Wytrawianie kontaktow w
AGH grafenie ‘

e podtgczenie elektrod nadprzewodzacych (Delft)




MJ Model clasnego wigzania

lll

AGH
Siec:

. . . 2. 7
Silne wigzanie sp=: atomy A, B w komdrce
= A

da

o, "conventional"
4 S unit cell

X a1 a»—— base vectors

tylko orbitale Tlwazne dla transportu (w poblizu
energii Fermiego), catka przeskoku t= 3:03eV,




heksagonalna strefa Brillouina :pasma:
przewodnictwa i walencyjne

dwa nieréwnowazne punkty wierzchotkowe:
- K 1=K i mozliwos¢ selektywnego obsadzania




M]JJ Relacja dyspersii

AGH

o efektywna relatywistyczna bezmasowa relacja
dyspersji, prad j=vo

e Bezmasowe czastki opisane rownaniem Diraca:

e, O T (q"ﬂ) _ (qjﬂ)
Flo, +id, 0 Yy wy

1 a ¢ M
gdzie:vg = E\EIE ~ 10 il 0.246nm,t = 3eV

v=10°m/s =c/300

e kierunek ruchu zwigzany z kierunkiem
pseudospinu







Mlﬂ Unikalne wtasnosci elektroniczne

AGH

Parametry:

L =100 um
n=1013cm>

u= 2 *10%m?/Vs

p (k)

duza ruchliwos¢ p (stabo zalezna
od T, n)

... THz tranzystor balistyczny
(Berger et al. Science '06)

%0 80 o0 30 0
efekt polowy w metalu Vy V)
Novoselov et al. (Manchester); Zhang et al. (Columbia) Nature ‘05




M]JJ Badanie przewodnictwa

AGH

 F. Miao et al (UC, Riverside) Science Sep. '07

e zaleznos$¢ od proporcji W/Ldla matych préobek

* Zaleznos¢ od V., tylko jakosciowo zgodna z rachunkiem
balistyczym

Omin [462/ﬂ"h]
| |




Current vs source-drain voltage

m‘ I Zastosowania CNT. Nowa struktura NAND
A(C

Zmiana nosnikow wiekszasciowych
poprzez zmiare napiecia bramki w
funkcjonalnych urzadzeniach.

Nanotube

CNT-FET typowo wykazuje
zachowanie typu p pod wplywem

warunkéw zewnetrznych ze wzgledu na

przeplyw fadunku miedzy nanotubg a
adsorbowanymi molekutami tlenu,

natomiast przy wymianie z jonem

Krzerr.‘OWY |.1ano.drut. alkaicznym wykazuje przewodnictwo
Ruchliwos$cig dziur 1500 cm?/s. typu n.



Hlustrative video animated from actual SEM photo

*

F———— 200 nm

'{".!" N AONTERO TMantero, 2003




M]JJ Przejscie Grafen €<-> grafen
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 Grafen € -2 grafen

e Odwracalne
uwodorowienie
(zmiana hybrydyzac;ji
sp® > sp?)

Elias et al., Science
(2009)

e (Wodoro) tlenek grafenu



