¢.1

Nahodnou prochazkou

ke grafenu

NOBELOVSKA PREDNASKA

8. PROSINCE 2010 © The Nobel Foundation 2010

Andrej K. Geim

School of Physics and Astronomy, The University of Manchester, Oxford Road, Manchester M13 9PL, United Kingdom

ce-li nékdo porozumét nadherné fyzice
grafénu, zarazi ho Sirokd nabidka tolika
prehledovych ¢lankt a populdrnévédec-

kych ¢lankd, jaka je dnes k dispozici. Doufam, Ze mi
¢tenal promine, kdyz pfi této prilezitosti doporu¢im
své vlastni prace [1-3]. Misto abych se zde opakoval,
rozhodl jsem se popsat svoji klikatou védeckou dra-
hu, ktera mé nakonec dovedla az k Nobelové cené.
Tato historie neni z véts$i ¢asti jinde popsana a jeji ¢a-
sova osa zahrnuje obdobi od mého doktoratu v roce
1987 do okamziku, kdy nase prace z roku 2004, kte-
rou ocenila nobelovska komise, byla pfijata k publika-
ci. Ke konci tato historie prirozené houstne udalostmi
avysvétlenimi. Skyta také podrobny prehled literatury
pred rokem 2004 a pokousim se, s vyhodou zpétného
pohledu, analyzovat, pro¢ k sobé grafén pritahl tako-
vou pozornost. Snazil jsem se, aby muj ¢lanek nebyl
pouze informativni, ale aby byl také snadno pristupny
i nefyziktm.

Zombie management

Moje doktorska prace se jmenovala ,,VySetfovani me-
chanismu relaxace transportu v kovech pomoci meto-
dy helikonové rezonance® (Investigation of mechanisms
of transport relaxation in metals by a helicon resonance
method). Mohu jen dodat, ze téma bylo uz tehdy asi
tak zajimavé, jak se muze zdat dne$nim ¢tendftim.
Publikoval jsem pét ¢lankt v odbornych casopisech
a dokoncil svoji doktorskou préci za pét let, coz byla
v mé instituci — Ustavu fyziky pevnych latek - ofici-
alni lhuta. Web of Science skromné uvadi, Zze mé prace
byly citovany dvakrat, a to pouze spoluautory. To téma
jiz bylo mrtvé asi deset let pfedtim, nez jsem se viibec
do doktorské prace pustil. VSechno zIé je vSak k né-
¢emu dobré', a tak jsem se z této zkusenosti poudil,
ze nikdy nesmim tyrat studenty zadavanim takovych
»zombie“ projekt.

Po doktoratu jsem pracoval jako kmenovy védec-
ky pracovnik v Ustavu technologie mikroelektroniky
v Cernogolovce, ktery pati{ Ruské akademii véd. Sovét-

1 Pozn. piekladatele: ,,Every cloud has a silver lining“ (anglic-
ky idiom)

sky systém mladym védeckym pracovnikiim dovolo-
val, a dokonce je k tomu vybizel, aby si téma vyzkumu
vybrali sami. Asi rok jsem pokukoval po rtiznych moz-
nostech, a pak jsem se ,,odstépil“ od vedouciho mé dok-
torské prace Viktora Petrasova a zacal jsem si budovat
své vlastni hnizdo. Byl to experimentdlni systém, ktery
byl novy a uskutec¢nitelny, coz zni téméft jako protimluv
(oxymoron), pticemz jsem vzal v uvahu sporé moznosti,
které byly tehdy v sovétskych tstavech k dispozici. Vy-
robil jsem sendvi¢ skladajici se z tenké kovové vrstvy
a supravodice, které byly oddélené tenkou vrstvou izo-
latoru. Supravodi¢ slouzil jen ke kondenzaci vnéjsiho
magnetického pole do virové mfizky a toto vysoce ne-
homogenni magnetické pole se pak promitlo do studo-
vané vrstvy. Elektronovy transport v takovém mikro-
skopicky nehomogennim magnetickém poli (ménicim
se na submikronovych vzdalenostech) byl novym po-
lem vyzkumu, a ja jsem na toto téma publikoval prvni
experimentalni praci [4], kterou nasledoval nezavisly
¢lanek od Simona Bendinga [5]. Byla to zajimava a ro-
zumné vyznamnd nika, a tak jsem tuto problematiku
studoval jesté nékolik nasledujicich let, coz zahrnovalo
i mdj pobyt na univerzité v Bathu, kde jsem v roce 1991
pracoval se Simonem jako postdoktorand.

Z této zkusenosti jsem si odnesl dilezitou lekci, ze
zavedeni nového experimentdlniho systému se obecné
vyplati mnohem vic nez snaha najit nové jevy v prepl-
nénych oborech vyzkumu. Sance na tspéch je mno-
hem vétsi tam, kde jde o nové pole vyzkumu. Ovéemze
fantastické vysledky, o nichz zpocatku snime, se prav-
dépodobné nezhmotni, ale v pribéhu studia nového
systému nevyhnutelné narazime na néco originalniho.

Pro nékoho odpad, pro jiného zlato

Diky Vitaliji Aristovovi, fediteli mého ustavu v Cer-
nogolovce, jsem v roce 1990 dostal $estimési¢ni stipen-
dium od Britské kralovské spole¢nosti. Laurence Eaves
a Peter Main z Nottinghamské univerzity mé ochotné
ptijali za hosta. Sest mésicti je pro experimentalni pré-
ci velmi kratkd doba a okolnosti vyzadovaly, ze jsem
mohl studovat jen ty soucastky, které byly v hostitelské
laboratofik dispozici. Mohl jsem pouzit submikronové
dratky GaAs, které zbyly z minulych experimentt —

1 Cs. Cas. fyz.62 (2012) ®
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» Tempo
vyzkumu

v Nottinghamu
bylo nelitostné,
ale zaroven tak
inspirujici, ze
navrat do Ruska
nepfipadal

v Uvahu. €«

a lezely nékolik let zaprasené ve skfini. Za téchto okol-
nosti mi byly uZite¢né zkusenosti z prace ve zchudlé
Sovétské akademii véd. Vzorky, které moji hostitelé po-
vazovali za prakticky vycerpané, byly pro mne zlatou
zilou a zacal jsem pracovat 100 hodin tydné, abych je
vyuzil. Tento kratky pobyt dal vzniknout dvéma ¢lén-
kam slugné kvality do Physical Review Letters [6, 7]
aja ¢asto vyuzivam této zku$enosti, abych potrapil své
mladsi kolegy. Kdyz néco nejde podle planu a lidé si
zacinaji stéZovat, provokuji je tvrzenim, ,Ze neexistuji
$patné vzorky; ale $patni jsou jen studenti/postdokto-
randi® Hledejte peclivé a vzdycky najdete néco nové-
ho. Je samoziejmé lepsi vyhnout se takovym zkusenos-
tem a badat v novych teritoriich, ma-li v§ak ¢lovék dost
$tésti a najde-li experimentdlni systém tak novy a tak
vzrusujici jako grafén, pak mu peclivost a vytrvalost
umozni postupovat kupfedu mnohem rychleji.

Tempo vyzkumu v Nottinghamu bylo tak nelitostné
a soucasné tak inspirujici, ze navrat do Ruska nepripa-
dal v tivahu. Plavat v sovétské louzi mi pfipadalo jako
promarnit zbytek Zivota. A tak, ve véku 33 let a s h-in-
dexem rovnym jedné (posledni ¢lanky nebyly dosud
publikovény), jsem se bez vahani vrhl na zdpadni trh
s postdoktorandy. Béhem nasledujicich ¢tyf let jsem se
pohyboval mezi riznymi univerzitami - z Nottingha-
mu do Kodané, do Bathu azpét do Nottinghamu; kazdé
stéhovani mi umoznilo sezndmit se s nékolika dal$imi
tématy, a tak si vyrazné rozsifit sviij vyzkumny obzor.
Fyziku, jakou jsem tehdy studoval, Ize v §ir§im slova
smyslu popsat jako mezoskopickou: zahrnovala takové
systémy a jevy, jakymi jsou dvojrozmérné elektronové
plyny (2DEG), kvantové bodové kontakty, rezonanc-
ni tunelovani a kvantovy Halltv jev, mam-li jmenovat
jen nékolik prikladu. Navic jsem se seznamil s hetero-
strukturami GaAlAs pfipravenymi epitaxi z moleku-
larnich svazkii (MBE) a zdokonalil jsem se v technolo-
giich mikroobrabéni a litografie pomoci elektronového
svazku, které jsem se zacal udit je$té v Rusku. VSechny
tyto discipliny se staly o deset let pozdéji stavebnimi
kameny zakladd uspé$né prace na grafénu.

Holandsky komfort

Do roku 1994 jsem jiz publikoval dost kvalitnich ¢lan-
ki a i¢astnil se dosti konferenci na to, abych mohl po-
myslet na stalé akademické misto. Kdyz mi byla nabid-
nuta docentura na univerzité v Nijmegenu, okamzité
jsem vyuzil pfilezitosti mit ve svém novém postsovét-
ském Zivoté jisté bezpeci. Prvnim tkolem v Nijmegenu
bylo ovSem prosadit se. K tomu jsem v$ak nemél zad-
ny odrazovy bod, zadné mikroobrabéni, s nimz bych
mohl pokracovat v nékterém ze svych dosavadnich vy-
zkumnych smért. K experimentovani mi byl nabid-
nut pristup k magnettim, kryostatiim a elektronickym
ptistrojiim v nijmegenské laboratofi silnych magnetic-
kych poli, kterou vedl Jan Kees Maan. On byl také mym
formalnim vedoucim a mél na starosti veskeré finance.
I kdyz jsem dostal grant jako hlavni fesitel (holandska
grantovd agentura FOM byla za mého pobytu v Nijme-
genu §tédrd), nemohl jsem utracet penize tak, jak bych
si pral. VSechny fondy byly rozdélovany mezi takzvané
»pracovni skupiny, vedené fadnymi profesory. Kromé
toho mohli byt holandsti doktorandi formalné vedeni
pouze fadnymi profesory. Ackoli se to mnohym muze
zdat zvlastni, takovy byl holandsky akademicky sys-
tém v devadesatych letech. Bylo to tehdy pro mne dost
tézké. Nékolik let jsem se usilovné snazil prizptisobit se

systému, coz bylo ve velkém kontrastu s mymi radost-
nymi a produktivnimi léty v Nottinghamu. Navic byla
situace ponékud surrealisticka, protoze vné univerzity
jsem byl v§emi srde¢né vitan, véetné Jana Keese a dal-
$ich akademikii.

Nicméné byly moznosti vyzkumu v Nijmegenu
mnohem lepsi nez v Rusku a nakonec se mi podaftilo
védecky prezit diky pomoci ze zahrani¢i. Nottingham-
§ti kolegové (zejména Mohamed Henini) mi poskyt-
li vzorky 2DEG. Ty jsem poslal do Cernogolovky, kde
Sergej Dubonos, muj kolega a blizky pfitel z osmdesa-
tych let, z nich pfipravoval pozadované mikrosoucast-
ky. Obor vyzkumu, ktery jsem nakonec nalezl a pozdéji
se na néj soustredil, Ize nazvat mezoskopickou supravo-
divosti. Sergej a ja jsme pouzivali mikronové Hallovy
tramky” ptipravené z 2DEG soucastek jako lokalnich
¢idel magnetického pole v okoli malych supravodivych
vzorki. To umoziovalo méfit jejich magnetizaci s do-
state¢nou presnosti, takze jsme mohli detekovat nejen
vstupy a vystupy jednotlivych virt, ale také mnohem
subtilnéjsi zmény. To byla nova experimentdlni nika,
kterou umoznil vyvoj originalni techniky balistické
Hallovy magnetometrie [8]. Béhem nékolika dalsich
let jsme nasi niku vyuzili a publikovali nékolik ¢lanka
v Nature a Physical Review Letters, kde jsme psali o pa-
ramagnetickém Meissnerové jevu, o virech nesoucich
frakéni magneticky tok, o konfiguracich virti v ome-
zenych geometriich atp. Moje Zena, Irina Grigorieva,
odbornice na fyziku vira [9], nemohla v Nizozemsku
najit zaméstndni, a proto méla spoustu casu k tomu,
aby mi pomahala se zvladnutim tématu a psanim ¢lan-
ka. Sergej nejenom vyrabél soucastky, ale také navsti-
vil Nijmegen, kde mi pomohl s méfenim. Ustavili jsme
velmi produktivni modus operandi: on shromazdoval
data a ja jsem je za hodinu analyzoval na svém pocitaci
ve vedlejsi mistnosti, abychom mohli rozhodnout, co je
treba jesté udélat.

Kouzlo levitace

Prvni vysledky na mezoskopické supravodivosti se do-
stavily v roce 1996, coz mi umoznilo citit se v holand-
ském systému bezpecnéji, ale také se kolem sebe vice
porozhlédnout. Zacal jsem posilhavat po novych vy-
zkumnych oborech. Nejvétsim zafizenim v nijmegen-
ské laboratofi silnych magnetickych poli byly mohut-
né elektromagnety. Byly v8ak také velkym problémem.
Magnety dosahovaly poli az 20T, coz bylo ponékud
vys$inez 16-18 T, dosazitelnych pomoci supravodivych
magnetd, které méli mnozi z nasich soupert. Na dru-
hé strané byl provoz téchto elektromagnett tak dra-
hy, Ze jsme je mohli pouzivat jen nékolik hodin v noci,
kdy byl proud levnéjsi. Moje prace na mezoskopické
supravodivosti vyzadovala ovSem jen velmi slabd pole
(< 0,01 T), a tak jsem tyto elektromagnety nepouzival.
To ve mné vyvolavalo pocit viny, protoze jsem se citil
odpovédny za to, ze neptichdzim s experimenty, které
by ospravedlnovaly jejich existenci. Jedinou vyhodou,
kterou jsem na nich spattoval, byla jejich velka pracov-
ni dutina na pokojové teploté. To bylo ¢asto povazova-
no za nevyhodu, protoze vyzkum ve fyzice pevnych
latek typicky vyzaduje pracovni dutinu pfi nizkych
teplotach kapalného helia. Takovych nebylo bohuzel
k dispozici mnoho.

2 Pozn. prekladatele: Hallav tramek (Hall bar) je vzorek upra-
veny do tvaru malé pravouhlé ty¢inky, s vystupky pro elekt-
rody, pouzivany k méfeni vodivosti v magnetickém poli.
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Nakonec jsem narazil na zahadu tzv. magnetické
vody. Tvrdi se, Ze maly magnet ptilozeny kolem trub-
ky s horkou vodou zabranuje tvorbé vdpenatych nano-
st v trubce. Instalujete-li tedy takovy magnet na vodo-
vodni kohoutek, nebude se ve vasi konvici na ¢aj nic
usazovat. Takové magnety byly v nes¢etnych provede-
nich nabizeny v mnoha obchodech a také na internetu.
O tomto jevu byly napsany stovky ¢lankd, ale jeho fy-
zikdlni podstata zlistava nejasnd a mnozi badatelé jsou
k samé jeho existenci skepticti [10]. Béhem poslednich
15 let jsem se nékolikrat pokusil prozkoumat problém
»magnetické vody*, ale vzdy bez jasného zavéru, a tak
jsem k této diskusi nemohl nic doplnit. Nicméné moz-
nost pouzit ultravysokych poli pti pokojové teploté vy-
zyvala k dalsimu pfemysleni o vodé. Pokud magneticka
voda existuje, myslel jsem, Ze v zasadé by mél byt efekt
¢istsi pri 20 T nez v typickych polich < 0,1 T, dosaho-
vanych standardnimi magnety.

S touto predstavou v mysli, a k tomu pravdépodob-
né v patek vecer, jsem lil vodu do nejvétsiho elektro-
magnetu v laboratori, kdyz byl nastaven na maximadl-
ni vykon. Lit vodu do pfistroju jisté nelze povazovat
za standardni védecky pfistup, a ja si nemohu vzpo-
menout, pro¢ jsem se choval tak ,,neprofesionalné“! Ta-
kovou hloupost zfejmé nikdo predtim nezkusil, ackoli
podobnd zafizeni jiz existovala desitky let na nékolika
mistech na svété. K mému prekvapeni neskoncila voda
na podlaze, ale ztistala ,viset“ ve svislé dutiné magne-
tu. Spolu s Humbertem Carmonou, studentem z Not-
tinghamu, jsme si asi hodinu s vodou hrali a snazili se
ji dfevénou ty¢i a zménou magnetické indukce dostat
z magnetu ven. Netrvalo dlouho, nez jsme si uvédomili,
ze fyzika za timto jevem neni nic jiného nez stary dob-
ry diamagnetismus. Trvalo v§ak mnohem déle, nez se
moje intuice smifila s faktem, Ze slaboucka magnetic-
k4 odezva vody (~107), miliardkrat slab3i nez odezva
zeleza, sta¢i kompenzovat zemskou gravitaci. Mnozi
kolegové, v¢etné téch, ktefi cely zivot se silnymi mag-
netickymi poli pracovali, nad tim Zasli a mnozi z nich
dokonce tvrdili, Ze jde o mystifikaci.

Nékolik dalsich mésict jsem pak stravil predvadénim
magnetické levitace kolegim a navstévnikam, a snazil
jsem se také o néjakou ,nevédeckou” ilustraci tohoto
krasného jevu. Z mnoha objektt, které jsme spoustéli
do magnetu, to byl pravé obrazek levitujici Zdby (obr. 1),
ktery nastartoval bouflivou odezvu v médiich. Dule-
2itéj$i vSak bylo, ze za v§im tim medidlnim $umem se
tento obrézek dostal do fady ucebnic. Jakkoli bizarni,
stal se krasnym symbolem vSudypiitomného diamag-
netismu, ktery jiz neni vniman jako mimoradné slaby.
Na konferencich mé ob¢as zastavuji lidé, a vykrikuji: ,,Ja
vas znam! Bohuzel to ale nesouvisi s grafénem. Zac¢inam
prednasky obrazkem vasi zaby. Studenti se vzdy chtéji
dozvédét, jak mohla létat.“ Pfibéh o zabé spolu s trochou
slozité fyziky tykajici se stability magnetické levitace je
popsan v mém piehledovém ¢lanku ve Physics Today [11].

Experimenty patecni noci

Zkusenost s levitatnimi experimenty byla zajimava,
ale také navykova. Dala mi dtlezitou lekci, Ze vypady
do smérti vzdalenych od mého mohou vést k zajima-
vym vysledkim, i kdyz pocate¢ni uvahy jsou extrémné
prosté. To nakonec ovlivnilo muj styl vyzkumu, proto-
Ze jsem se zacal poustét do podobnych vyzkumnych
odbocek, kterym se jaksi zacalo fikat ,experimenty

Obr.1 Okamziky levitace v Nijmegenu. Nahofte: Vodni koule
(o prdméru asi 5cm) se volné vznasi uvnitf vertikalni
dutiny v elektromagnetu. Dole: Zaba, které se naucila
|état. Tento obrazek stéle slouzi jako symbol ukazujici,
Ze magnetismus ,nemagnetickych véci”, v¢etné lidi,
neni tak zanedbatelny. Za tento experiment jsme spolu
s Michaelem Berrym dostali v roce 2000 Ig-Nobelovu
cenl’. Nejdfive se nas zeptali, zda se odvazime tuto
cenu pfijmout, a ja jsem hrdy na nas smysl pro humor
a skromnost, Ze jsme souhlasili.

pate¢ni noci®. Je to ovéem termin nepiesny. Zddnou
seridzni praci nemuzete udélat pres noc. Je k tomu ob-
vykle tfeba mnoho mésicii pfemysleni a prokousavani
se relevantni literaturou, aniz by byla na obzoru jas-
na predstava. Nakonec ziskate cit - spi$e nez néjakou
ideu - pro to, co by bylo zajimavé prozkoumat. Pak se
o to pokusite a obvykle neuspéjete. Pripadné se muzZete
pokusit jesté jednou. V kazdém pripadé se musite v ur-
¢itém okamziku rozhodnout (a to je na tom nejtézsi),
zda ma smysl pokracovat, nebo prosté ztraty odepsat
a pfemyslet o jiném experimentu. To vSechno se ode-
hravda mimo hlavni proud vaseho vyzkumu a zaujim4
jenom zlomek vageho ¢asu a mozkové kapacity.

3 Pozn. prekladatele: 1g-Nobelovy ceny (z anglického igno-
ble - poklesly, opovrzenihodny, neurozeny) jsou americkou
parodii na Nobelovy ceny a jsou udélovany kazdoro¢né za-
¢atkem fijna za deset neobvyklych nebo trividlnich pocint
ve védeckém vyzkumu. Udajnym cilem této akce je ,,nejdfi-
ve lidi rozesmat a pak je prinutit premyslet“. Organizaci se
vénuje humorny védecky ¢asopis Annals of Improbable Re-
search (AIR) a ceny uvadi skupina, ktera zahrnuje nobelov-
ské laureaty, pfi ceremonii v Sandersové sale Harvardovy
univerzity. Lauredti pak usporddaji na MIT sérii pfednasek
pro vefejnost.
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»
Nejprekvapivejsi
je, ze nelispéch
se nekdy
nedostavil. €

Jiz v Nijmegenu jsem zacal pouzivat podobnych
»postrannich® uvah jako témat projekt pro své stu-
denty a doktorandy; a studenty vzdy vzrusovalo ku-
povat si zajice v pytli. Kosta Novoselov, ktery ptijel
do Nijmegenu jako doktorand v roce 1999, se mnoha
takovych projektu tcastnil. Nikdy netrvaly déle nez
nékolik mésict, aby se neohrozila disertace ¢i postup
v kariéfe. Ackoli nad$eni nevyhnutelné vyprchavalo,
kdyzZ se projekt blizil svému konci a predpokladany
neuspéch se zhmotnil, néktefi studenti se mi pozdéji
svetili, Ze tyto badatelské odskoky byly pro né neoce-
nitelnou zkuSenosti.

Nejprekvapivéjsi je, ze netspéch se nékdy nedosta-
vil. Paska ,,Gekon® (Gecko tape) je jednim takovym pti-
kladem. Snad ndhodou se mi do ruky dostal ¢lanek po-
pisujici mechanismus skryvajici se za uzasnou $plhaci
schopnosti gekont [12]. Fyzikalni princip je pomérné
prosty. Gekon ma prsty pokryté drobnymi $tétinkami
(setae). Kazda stétinka je k blizkému povrchu pritaho-
vana nepatrnou van der Waalsovou silou (fddu nN),
ale miliardy $tétinek dohromady vytvoii jiz takovou
pritazlivou silu, kterd sta¢i na to, aby se gekon udrzel
na jakémkoli povrchu, dokonce i na sklenéném stropé.
Moji pozornost ptildkaly pfedevsim rozméry gekono-
vych $tétinek. Jejich pramér je submikronovy, coz je
v mezoskopické fyzice standardni velikost. Kdyz jsme
si s touto myslenkou asi rok pohrévali, navrhli jsme
se Sergejem Dubonosem postup, jak vyrobit materidl,
ktery by gekonovy chlupaté nozicky napodobil. Sergej
pripravil asi ¢tvere¢ni centimetr pasky, kterd vykazo-
vala pozoruhodnou adhezi [13]. Bohuzel tak dobte jako
gekonovy nozicky nas material nefungoval a po nékoli-
ka aplikacich se zcela znic¢il. I tak to ale byl experiment
prokazujici spravnost koncepce, ktery inspiroval dalsi
prace na tomto poli. Doufejme, Ze jednoho dne nékdo
ptijde na zpusob, jak replikovat hierarchickou struktu-
ru gekonovych stétinek a jejich samocistici mechanis-
mus. Pak se mtize paska Gekon zacit prodavat.

Je lepsi se mylit, nez byt nudnym

Kdyz jsem se ptipravoval na prednasku ve Stockhol-
mu, sestavil jsem si seznam svych experimentt pateéni
noci. Teprve tehdy jsem si uvédomil ohromujici skutec¢-
nost. V obdobi asi patnactilet se takovych experimentt
uskutecnilo asi pétadvacet a, jak se dalo cekat, vétsina
dopadla $patné. Byly vsak mezi nimi tfi ispé$né: levi-
tace, paska Gekon a grafén. To dava vynikajici procento
uspésnosti: vice nez 10 %. Kromé toho jich pravdépo-
dobné bylo nékolik jen ,,tésné vedle®. Jednou jsem si na-
priklad precetl ¢lanek [14] o gigantickém diamagnetis-
mu ve slitindch FeGeSeAs, ktery byl interpretovan jako
znamka vysokoteplotni supravodivosti. Pozadal jsem
Lamarche o vzorky a dostal jsem je. K ovéreni gigan-
tického diamagnetismu jsme s Kostou pouzili balistic-
kou Hallovu magnetometrii, ale nenasli jsme nic, do-
konce ani pfi 1 K. To se stalo v roce 2003, dlouho pred
objevem supravodivosti v pnictidech” Zeleza, a j4 do-
dnes nevim, jestli tam nebyly néjaké malé inkluze su-
pravodivého materialu, které nasi metodé unikly. Dal-
$im ,,tésné vedle® byl pokus o detekci ,,tlukotu srdce®
jednotlivych zivych bunék. Napadlo nas pouzit 2DEG
ktizové Hallovy sondy jako ultracitlivé elektrometry
k detekei elektrickych signdlti spojenych s fyziologic-

4 Pozn. prekladatele: Pnictidy je obecny nadzev pro binarni
slou¢eniny kovii s prvky V. hlavni skupiny periodické ta-
bulky (N, P, As, Sb a Bi).

kou aktivitou jednotlivych bunék. I kdyz jsme zadny
»tlukot srdce® nedetekovali, pokud bunka zila, nas sen-
zor zaznamenal velké napétové impulzy, kdyz vydechla
naposled - po pridani alkoholu do roztoku [15]. Toto
»tésné vedle“ dnes pripisuji nemoudrému pouziti kva-
sinek, coz jsou mikroorganismy velmi liné (dormant).
Ctyti roky nato byly podobné pokusy provadény s em-
bryondlnimi bunkami, a - jaké pfekvapeni — pomoci
grafénovych senzord; tentokrat byla detekce jejich bio-
elektrické aktivity uspésna [16].

Uprfimné si vsak myslim, Ze zminénou tspésnost
nelze vysvétlit tim, Ze by moje ,,postranni“ myslenky
hledat v novych smérech, byt ndhodné, se vyplati vice,
nez se obecné predpokladd. Pravdépodobné kopeme
stale hloubéji v osvédcenych oborech a ziistava po nas
mnoho neprobadanych véci, jen o par kopnuti dal. Jest-
lize se odvazime to zkusit, odména neni zarucend, pti-
nejmensim je to vsak dobrodruzstvi.

Manchesterska dalnice’

S mezoskopickou supravodivosti, diamagnetickou le-
vitaci a ¢tyfmi ¢lanky v Nature v kapse jsem byl v roce
2000 jiz dobfe vybaven k tomu, abych mohl zazadat
o fadnou profesuru. Kolegové byli ponékud piekvape-
ni, Ze jsem si vybral univerzitu v Manchesteru a odmi-
byl prosty. Mike Moore, pfedseda nomina¢niho vybo-
ru, znal moji Zenu Irinu jako velmi Gspésnou postdok-
torandku v Bristolu, spi$e nez jako moji spoluautorku
a laborantku v Nijmegenu, kde ucila na ¢aste¢ny tva-
zek. Navrhoval, abychom se s Irinou uchazeli o mis-
ta prednasejicich, coz by profesuru podpotilo. Po Sesti
letech v Nizozemsku mé ani ve snu nenapadlo, Ze by
manzelé mohli oficialné pracovat spolu. To byl ten roz-
hodujici faktor. Ocenovali jsme nejen moznost vyfesit
nas problém dvoji kariéry, ale dojalo nds, ze na tom za-
lezelo i nasim budoucim kolegiim.

A tak jsem se poc¢atkem roku 2001 stal drzitelem
nékolika polorozpadlych mistnosti, plnych bezcenné-
ho zastaralého vybaveni, a 100 000 £ jako startovného.
Kromé zkapalnovace helia jsem nemohl vyuzivat Zad-
na centralni zatizeni. Zadny problém. Pouzil jsem stej-
nou metodu jako v Nijmegenu a dal dohromady pomoc
z nékolika jinych mist, pfedevsim od Sergeje Dubono-
se. Laboratof se pfekvapivé rychle davala do poradku.
Do piil roku jsem dostal svtij prvni grant — 500 000 £,
ktery mi pomohl vybavit laborator zdkladnim zatize-
nim. I kdyz byla Irina zaméstnana nasi ro¢ni dcerou,
dostala o nékolik mésicti pozdéji také sviij. Pozvali jsme
Kostu, aby se k nam pripojil jako védecky pracovnik
(oficialné byl registrovan jako doktorand v Nijmegenu
azdo roku 2004, kdy tam obhdjil svoji disertaci). A nase
skupina zacala produkovat vysledky, které vedly k no-
vym grantim, a ty zase k novym vysledkam.

Do roku 2003 jsme publikovali nékolik kvalitnich
¢lanka v Nature, Nature Materials a Physical Review
Letters a pokracovali v posilovani nasi laboratofe no-
vymi pristroji. A navic, diky grantu ve vysi 1,4 mili-
onu £ (plan financovani vyzkumné infrastruktury,

5 Pozn. prekladatele: V origindle ,Mancunian way“. Timto
nazvem se oznacuje dalnice A57(M), z¢asti visutd, procha-
zejici Manchesterem v tésné blizkosti obou univerzitnich
kampust (University of Manchester a Manchester Metropo-
litan University). Mancunium je stfedovéky latinsky ndzev
pro Manchester.
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ktery mél na starosti tehdejsi ministr pro védu David
Salisbury) jsme s Erniem Hillem z Centra pocitacovych
véd v Manchesteru ustavili Centrum pro mezoskopic-
kou védu a nanotechnologii. Misto abychom utraceli
z nebe spadlé penize za cihly a maltu, pouzili jsme sta-
vajici ¢isté prostory (~250 m®) v centru pocitatovych
véd. V téchto mistnostech bylo zastaralé vybaveni, kte-
ré jsme vyhodili a nahradili nejmodernéjsimi pristroji
pro mikrotechnolgie, v¢etné nového systému litogra-
fie pomoci elektronového svazku. Spolu s Erniem jsme
nejpysnéjsi na to, Ze nase centrum od roku 2003 trvale
produkovalo nové struktury a sou¢astky, ackoli mnohé
skupiny po celém svété mély drazsi vybaveni. Nemame
tady koné pro vystavy, ale spiSe taznou kobylu, kterd
pracovala opravdu tvrdé.

Kdykoli popisuji tuto skute¢nost svym zahrani¢nim
kolegtim, je pro né tézko uvétitelné, Ze je mozné po-
stavit plné funkéni laboratof a mikrotechnologickou
linku za méné nez tfi roky, aniz bychom méli k dis-
pozici astronomickou startovaci sumu. Nemit svou
vlastni zkugenost, také bych tomu nevéril. Ve $lo ne-
uvétitelné rychle. Univerzita nds podporovala, ale muj
nejvétsi dik za u¢innou pomoc patfi predevsim britské
Narodni radé pro vyzkum v technickych a fyzikalnich
védach (EPSRC - Engineering and Physical Sciences
Research Council). Grantovy systém je demokraticky
a neni xenofobni. Vase postaveni v akademické hierar-
chii ¢i parté starych kamaradicki hraje pfi posuzovani
(peer review) naprosto minimdlni roli. Ve skute¢nos-
ti jsou prostfedky ptidélovany na zdkladé dosazenych
vysledki, at uz to v raznych oborech znamend cokoli,
a podporu obvykle dostanou ti badatelé, ktefi pracuji
efektivné a tvrdé. Zadny systém oviem neni dokonaly
avzdy mtizeme doufat v néjaky lepsi. Mohu-li parafra-
zovat Winstona Churchilla: ,,S vyjimkou vSech ostat-
nich zemi, které znam, ma Spojené kralovstvi nejhorsi
systém podpory vyzkumu.®
Tii malé oblacky
Kdyz se formovala nase laboratot a Nanotechnologické
centrum, mél jsem trochu volného ¢asu k premysleni
o tom, kam zamérit novy vyzkum. V té dobé také doslo
k nezdarenym pokustim s paskou Gekon, kvasinkami
a kvazipnictidy. A také Sergej Morozov, védecky pra-
covnik z Cernogolovky, ktery byl pozdéji pravidelnym
hostem a neocenitelnym spolupracovnikem, promarnil
své prvni dvé nav$tévy na studium magnetické vody.
Na podzim roku 2002 pfijel na$ prvni doktorand, Da
Jiang, a ja jsem pro néj potfeboval najit vhodny projekt.
Bylo jasné, Ze musi dostat nékolik mésicti na to, aby se
naucil anglicky a seznamil se s laboratofi. Pro zaca-
tek jsem mu proto navrhl novy ,vedlej$i“ experiment.
Slo o to, ptipravit ,,co mozna nejtenéi“ grafitové vrst-
vy, a v pfipadé uspéchu jsem slibil, ze budeme potom
studovat jejich ,,mezoskopické® vlastnosti. Kdyz jsem
se neddvno snazil analyzovat, kde se ten napad vzal,
vzpomnél jsem si na tfi nepékné zformované ,,myslen-
kové oblacky*.

Jednim z téch oblack byl koncept ,, kovové elektro-
niky* Jestlize pfilozime elektrické pole ke kovu, zméni
se pocet nositeld ndboje pobliz povrchu, takze Ize oce-
kavat, ze se zméni také jeho povrchové vlastnosti. Tak
funguje moderni polovodi¢ova elektronika. Pro¢ nepo-
uzit kov misto kfemiku? Jesté jako student jsem chtél
pouzit elektrického polniho jevu a rentgenové analyzy
k indukovani a detekci zmén v mrizkové konstanté.

Bylo to naivni, protoZe jednoduchy odhad ukazoval, ze
jev bude zanedbatelny. Zadné dielektrikum neptipusti
pole mnohem vétsi nez 1 V/nm, ¢emuz odpovida ma-
ximalni zména koncentrace nositel ndboje n na povr-
chu kovu asi 10 cm®. Typicky kov (napt. Au) obsahuje
~10> elektront na cm® a dokonce i pro vrstvu tenkou
pouhy 1 nm tomu odpovida relativni zména » a vodi-
vosti fadu ~1 %, pomineme-li mnohem mensi zmény
v mfizkové konstanté.

Jiz dlouho predtim se mnoho badatelii snazilo o de-
tekei polniho jevu (EFE - electric field effect) v kovech.
Prvni zminka se datuje jiz v roce 1902, kratce po ob-
jevu elektronu. J. J. Thomson (Nobelova cena za fyzi-
ku, 1906) tehdy navrhl Charlesi Mottovi, otci Nevillea
Motta (Nobelova cena za fyziku, 1977), aby se poohlédl
po EFE v tenkych kovovych vrstvach, ale nic se nenaslo
[17]. Prvni pokus o méfeni EFE v kovu je zaznamendn
v odborné literatute z roku 1906 [18]. Na misté nor-
malniho kovu silze také predstavit polokovy jako napf.
bismut, grafit nebo antimon, které maji mnohem nizsi
koncentraci nositelti. Behem minulého stoleti se mnozi
badatelé zabyvali vrstvami Bi (n ~ 10" cm™), pozorovali
vSak jen malé zmény jejich vodivosti [19, 20].

Byl jsem s timto vyzkumem sezndmen a se zkuse-
nostmi s heterostrukturami GaAlAs jsem se prubézné,
byt jen obcas, poohlizel po jinych kandidatech, zejmé-
na po ultratenkych supravodicich, v nichz mize byt
polni jev zesilen v blizkosti supravodivého prechodu
[21, 22]. V Nijmegenu bylo jednou mé nadseni vyvola-
no zpravou, ze pomoci epitaxe z elektronovych svazka
(MBE) byly na heterostrukturach GaAlAs ptipraveny
vrstvy Al tenké asi 1 nm, ale po odhadu moznych efek-
tt jsem usoudil, Ze $ance na uspéch jsou tak malé, Ze
to za pokus nestoji.

Uhlikové nanotrubice byly druhym oblackem, kte-
ry nade mnou visel koncem devadesatych let minulého
stoleti a zac¢atkem stoleti jednadvacatého. To byla léta,
kdy uhlikové nanotrubice byly na vrcholu své slévy. Zil
jsem tehdy v Nizozemsku a slysel jsem pfedndsky Ceese
Dekkera a Lea Kouwenhovena a také jsem cetl ¢lan-
ky Thomase Ebbesena, Paula McEuena, Sumio lijimy,
Pheadona Avourise a dal$ich. Tyto mimoradné krasné
vysledky ve mné pokazdé nevyhnutelné nastartovaly
touhu, abych se do tohoto oboru také pustil. Bylo véak
prilis pozde a potfeboval jsem najit jinou perspektivu,
stranou valiciho se stada.

A ten tfeti oblacek? Cetl jsem prehledovy ¢lanek
od Millie Dresselhausové o interkala¢nich slouceni-
nach grafitu [23], ktery jasné ukazoval, Ze i po néko-
lika desetiletich ztistava grafit materidlem, jemuz se
malo rozumi, zejména jeho elektronovym vlastnostem.
Tento vlivny ¢lanek mé vedl k tomu, abych si literatu-
ru o grafitu peclivéji prozkoumal. Pfitom jsem narazil
na ¢lanky od Pabla Esquinaziho a Jakova Kopelevice,
kde byl uvadén feromagnetismus, supravodivost a pre-
chod kov-izolétor, a to vSe ve starém dobrém grafitu
a pti pokojové teploté [24, 25]. Tyto provokativni ¢lan-
ky ve mné zanechaly jasny pocit, Ze grafit opravdu stoji
za to, abych se na néj podival zblizka.

Vsechny tfi mySlenkové oblacky (a mozna jesté
néco, nac si uz nemohu vzpomenout) jaksi sméfova-
ly do projektu mého doktoranda Da Jianga. Uvédomil
jsem si, ze pokud se nam podafi pripravit tenké vrstvy
grafitu misto Bi, mohly by vykazovat polni jev a pii-
padné néjaké dalsi zajimavé vlastnosti, podobné tém,
které nachazime v nanotrubicich. V pripadé nejhorsi-
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Obr. 2 Z dnesniho pohledu je snadné pripravit tenké krystaly grafitu. a - Zbytky HOPG, které ulpély na izolepé. b — Nékteré
krystaly jsou prihledné, pozorujeme-li je v optickém mikroskopu nebo jen lupou. ¢ - Po pfeneseni na oxidovany platek
kifemiku maji krystaly rzné odstiny modré barvy. d - Jedna z nasich prvnich soucastek vyrobena pomoci ,tkanicky do bot
a pecetniho vosku”: v tomto pfipadé tedy pinzety, paratka a stfibrné pasty.

ho scénére by byly nase mezoskopické vzorky mono-
krystalické, a to by mohlo pomoci vysvétlit kontroverze
v grafitu. Proc¢ si v tomto sméru nékolik mésict trochu
neza$tourat, napadlo mne.

Legenda o izolepé

K pripravé tenkych grafitovych vrstev jsem Daovi dal
tabletku pyrolytického grafitu o tloustce nékolika mi-
limetrd, praméru asi jeden palec, a navrhl jsem mu
pouzit lesticiho stroje. Méli jsme jeden takovy skvély,
ktery umoznoval dosahnout submikronovych tlousték.
Za nékolik mésict prohldsil Da, Ze uz to ma hotové,
a ukdzal mi malou $upinku grafitu na dné Petriho
misky. Podival jsem se na ni optickym mikroskopem
a po zaostteni na horni a dolni povrch jsem odhadl,
ze Supinka muze mit tloustku asi 10 mikrometri. Pti-
li$ tlusta, fekl jsem si a navrhl pouzit jemnéjsi lestici
suspenzi. Ukazalo se vSak, Ze Da odlestil cely zbytek
tablety, takze mu zbyla jen tato $upinka. Byla to vlast-
né moje chyba: pozdéji Da tispésné slozil doktorit, ale
tehdy to byl pouze novy student s obrovskou jazykovou
bariérou. Navic jsem mu omylem dal grafit o vysoké
hustoté misto vysoce orientovaného pyrolytického gra-
titu (HOPG - Highly Oriented Pyrolytic Graphite), jak
jsem zamyslel. Grafit o vysoké hustoté se nerozpada tak
snadno jako HOPG.

Oleg Skljarevkij, védecky pracovnik z ukrajinského
Charkova, pracoval pobliz a musel vyslechnout typic-
ky proud mych sarkastickych poznamek - tentokrat
o odlesténi celé hory ve snaze ziskat zrnko pisku. Oleg
byl odbornikem na rastrovaci tunelovou mikrosko-
pii (STM - Scanning Tunnelling Microscopy) a praco-
val na projektu, ktery se pozdéji ukazal jako dalsi muj

$patny ,ndpad pate¢ninoci®. Sko¢il mi do feéia ptinesl
kousek izolepy, na niz ulpély grafitové vlocky. Udajné
pravé vystoural ten kousek z odpadkového kose. HOPG
je vskutku standardnim referen¢nim vzorkem pro
STM a Cerstvd grafitova plocha se obvykle ptipravuje
odstranénim povrchové vrstvy pomoci izolepy. Tuto
metodu jsme pouzivali jiz 1éta, nikdy jsme se vSak pec-
livé nepodivali na to, co se zahazovalo spolu s paskou.
Prohlédl jsem si mikroskopem zbytky grafitu na pas-
ce a nadel jsem kousky mnohem tenci, nez byla Daova
$upinka. Teprve potom jsem si uvédomil, jak to bylo
ode mne hloupé, kdyz jsem navrhoval pouzit lesticku.
Lesténi je mrtvé, at Zije izolepa!

Tento okamzik jesté nebyl tim pravym ,,prilomem®,
ale za¢inalo to vypadat slibné a bylo tfeba zatdhnout
do toho vice lidi. Oleg nemél chut pridat se dobrovolné
jesté k dalsimu projektu, ale Kosta ano. ,,Dobrovolné*
asi neni to spravné slovo. V nasi laboratofi bylo vitano,
aby se kazdy mohl volné pohybovat a Gcastnit se pra-
ce na jakémkoli projektu, kterého se mu zachtélo. V té
dobé pracoval Kosta na jednom projektu z feromagne-
tismu, ktery se velmi hezky rozvijel [26]. Byl také tako-
vym na$im ,,spravcem", kdyz se néco nedafilo, zejména
s pristrojovou technikou. Pokud jde o mne, tehdy jsem
nékolik hodin denné travil vlaboratofi pfipravou vzor-
ki, méfenim a analyzovanim vysledki. Teprve po roce
2006 se ze mne stal stroj na psani ¢lankt kombinova-
ny s analyzatorem dat; vzdy jsem miloval to druhé, ale
nenavidél psani ¢lanki. Bohuzel v8ak zddna laboratof
nemuze prezit bez svého Shakespeara.

S Kostou jsme se rozhodli ovéfit elektrické vlast-
nosti grafitovych $upinek na izolepé a k tomu tcelu se
Kosta snazil prenést je na sklicka, zpo¢atku jen pomo-
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ci pinzety. Maje stale na mysli svou ptivodni motivaci,
po nékolika dnech jsem dodal oxidované kfemikové
desticky, abych je mohl pouzit jako substraty a deteko-
vat EFE. A tak doslo k ne¢ekanému prekvapeni. Po pre-
neseni tenkych fragmentt grafitu na tyto desticky jsme
mohli pozorovat interferen¢ni barvy, které ukazovaly,
ze nékteré z nasich fragmentt jsou opticky prihledné.
Navic ndm barvy poskytly velice intuitivni moZnost,
jak posoudit, které kousky byly tenké (obr. 2¢). Rychle
jsme zjistili, Ze nékteré z nich mély tloustku pouhych
nékolik nanometrt. To byl na$ prvni skute¢ny uspéch.

Okamzik Heuréka!

V literatufe o grafénu, zvlasté pak v populdrnich ¢lan-
cich, je kladen velky diraz na pouziti izolepy, ktera je
oslavovana jako nastroj umoznujici izolaci a identifika-
ci ultratenkych grafitovych vrstev a grafénu. Pro mne
to znamenalo vyznamny pokrok, ne viak jesté okamzik
objevu. Nasim cilem vzdy bylo najit néjakou vzrusujici
fyziku spise nez pouze mikroskopem pozorovat ultra-
tenké vrstvy.

Nékolik dni potom, co Oleg navrhl pouZit izolepu,
jiz Kosta pouzival st¥ibrnou pastu k ptipravé elektric-
kych kontaktd na grafitovych vrstvach prenesenych
zizolepy. K nagemu prekvapeni se vrstvy ukazaly jako
velice vodivé, a dokonce i nanesené stfibrné kontak-
ty vykazovaly rozumné nizky elektricky odpor. Mohli
jsme jiz tedy studovat elektronové vlastnosti, méli jsme
vsak pocit, Ze je je$té predc¢asné davat nase nepékné
vyhliZejici soucdstky (obr. 2d) do kryostatu k vlast-
nim méfenim. Jako dalsi krok jsme prilozili napéti:
nejdrive ke sklenéné podlozce a 0 néco pozdéji ke kie-
mikovému platku tvoficimu spodni hradlo, abychom
otestovali polni jev. Na obrazku 2 je fotografie jedné
z nasich prvnich soucastek. Stfedni ¢ast tvofi krys-
tal grafitu o tloustce ~20 nm, jehoz pfi¢ny rozmér je
srovnatelny s prameérem lidského vlasu. Prenést krys-
tal pinzetou na skli¢ko a pak ptipravit ¢tyfi kontakty
tésné od sebe vzdalené, pouze pomoci paratka a stti-
brné pasty, predstavuje nejvyssi stupen experimental-
ni zru¢nosti. Dnes jen nemnoho badateld ma natolik
zruéné prsty, aby mohli takové vzorky ptipravit. Vyzy-
vam ¢tenafe, aby si svoji vlastni zru¢nost na podobném
ptikladu otestovali!

Prvni ru¢né zhotovena soucastka na sklicku vyka-
zovala zfetelny polni jev, takze bylo mozné ménit jeji
elektricky odpor o nékolik procent. Miize se to zdat
malo a nepiili§ vyznamné, ale védom si toho, jak bylo
dosud obtizné EFE viibec detekovat, byl jsem pfimo $o-
kovan. Jestlize tyto osklivé soucdstky, ru¢né pripravené
z velkych a tlustych desti¢ek, vykazovaly polni jev, na-
padlo mne, co by se asi stalo, kdybychom pouzili nase
nejtenci krystalky a aplikovali na nich Gplny arzenal
mikromechanickych pfistrojii. V hlavé se mi rozjasni-
lo, Ze jsme narazili na néco opravdu vzrusujiciho. To
byl miij okamzik Heuréka.

To, co nésledovalo, uz nebyla ndhodna prochazka.
Od tohoto okamziku bylo jen logické pokracovat stej-
nou cestou a zdokonalit proceduru oddélovani vrstev,
a tak nalézat stdle tenci a tenci krystaly a pripravovat
stale lepsialepsi soucastky, coz jsme také délali. Bylo to
nesmirné naroc¢né, ale také neuvétitelné rychlé, podle
toho, jak to kdo posuzuje. Trvalo nékolik mésici, nez
jsme se naucili identifikovat monovrstvy pomoci optic-
ké mikroskopie a mikroskopie atomovych sil (AFM -
Atomic Force Microscopy). Pokud jde o mikrotechnolo-

gii, zacali jsme k pfipravé vlastnich Hallovych tramka
pouzivat litografii elektronovym svazkem a kontakty
jsme vyrabéli naparovanim kovi spiSe nez s pomoci
sttibrné pasty. Vyvoj mikrotechnologie vedl Dubonos
za pomoci svého doktoranda Anatolie Firsova. Zpocat-
ku pouzivali technologické zdzem{ v Cernogolovce, ale
kdyz se na$ novy postdoktorand Yuan Zhang dokonale
seznamil s litografickym systémem nedavno instalo-
vanym v na§em Nanotechnologickém centru, celd pro-
cedura se opravdu zrychlila.

Prechod od multivrstev k monovrstvam a od ru¢-
ni pripravy k litografii byl koncep¢né jednoduchy,
nikoli v§ak pfimocary. Mnohokrét jsme se odchylili
a vyplytvali mnoho usili na myslenky, které nas jen
zavedly do slepych uli¢ek. Prikladem velkych planu,
které nikdy nevysly, byl ndpad pouzit k ptipravé Hallo-
vych tramku plazmového leptani grafitovych desticek,
z nichz by se pak $tipanim pripravily souéastky poza-
dovaného tvaru - alespon jsem si to tak predstavoval.
Pozdéji jsme se museli vratit k neopracovanému grafi-
tu. Poc¢atecni problémy, s nimiz jsme se tehdy potykali,
lze také ilustrovat na skutecnosti, ze jsme ptivodné vé-
fili, ze Si desticky by mély byt opatfeny vrstvou oxidu
o velmi presné definované tloustce (na nékolik nm),
abychom mohli lovit monovrstvy. Dnes uz umime na-
jit grafén prakticky na libovolném substratu. Velikosti
krystalt také vzrostly — od nékolika mikronti az témér
k milimetru - a to jen doladénim procedur a pouzitim
grafitu z rtiznych zdroju.

Nejdtilezitéjsi casti nadi zpravy z roku 2004 [27] byla
elektrickd méfeni a ta vyzadovala hodné prace. Po né-
kolik mésict méfili Kosta a Sergej Morozov od rana
do vecera. Ja jsem tam byl také, abychom diskutovali
aanalyzovali surova data, jakmile se objevila na disple-
ji. Zpétna vazba na nase kamarady z mikrotechnologie
byla témér okamzita. Jako vzdy pfi setkani s novym
systémem se nevi, co lze o¢ekavat, a proto jsme v téch-
to prvnich experimentech museli byt zvlasté peclivi.
Zavrhli jsme vechny kiivky, které se nereprodukovaly
na mnoha soucdstkach a ve snaze vyhnout se jakym-
koli pfed¢asnym zavérim jsme studovali vice nez pa-
desat ultratenkych soucdstek. Byly to roky tvrdé prace
vméstnané do pouhych nékolika mésicti, ale vzruso-
valo nds, jak se nase soucdstky stale zlepsovaly, a tak
jsme mohli pracovat 24 x 7 hodin v tydnu, coz zna-
menalo typicky ¢trnactihodinové smény bez prestavky
na vikend.

Nez skoncil rok 2003, méli jsme jiz spolehlivy expe-
rimentalni obrazek situace, ktery byl zraly na publika-
ci. Mezi timto okamzikem a dnem, kdy byl nds ¢lanek
prijat do ¢asopisu Science, je dlouhy odstup. Onéch de-
vét mésict zabraly zoufalé snahy publikovat vysledky
v néjakém vysoce kvalitnim ¢asopise. Priibézné jsme
pridavali data a zdokonalovali jejich prezentaci. Irinina
pomoc byla v tomto naro¢ném procesu nenahraditelna,
coz mohou pIné ocenit jen ti ¢tendfi, ktefi nékdy v ta-
kovych prestiznich ¢asopisech publikovali. Nejdtive
jsme poslali rukopis do Nature. Byl zamitnut a po do-
plnéni dalsich informaci vyzadanych recenzentem byl
zamitnut znovu. Podle jednoho recenzenta nase zprava
»hepredstavovala dostate¢ny védecky pokrok®. Posu-
zovatelé v Science byli velkorysejsi (¢i snad kompetent-
néjsi?) a nase prezentace byla mezitim lépe ,vypuliro-
vana“. Ohlédnu-li se zpét, zda se mi, ze jsme si mohli
usetfit ¢as i nervy a poslat ¢lanek do méné prestizniho
Casopisu, byt jsme vsichni citili, Ze nase vysledky jsou

» Nejdrive jsme
rukopis poslali
do Nature, kde
byl zamitnut. €«
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» Védecka
literatura je
plna skvélych
napady, které
nefungovaly. «

pievratné. Ctenafi, ktefi aspiruji na publikaci v téchto
supercasopisech a jejichz ¢lanky jsou recenzenty od-
mitnuty, si tuto historku mohou vylozit jako povzbuze-
ni: Jejich ¢lanky jim také mohou ptinést cenu!

Vzdorujici existenci

Jednim z nejptekvapivéjsich vysledka nasi zpravy
do Science bylo pozorovéni, ze i po izolaci zistavaji
atomové roviny spojité a vodivé za béznych podmi-
nek. I zdne$niho pohledu je zde mnoho duvodu k pre-
kvapeni.

Zaprvé, po mnoho desetileti studovali badatelé ul-
tratenké vrstvy a jejich kolektivni zkusenost dokazu-
je, Ze spojité monovrstvy prakticky nelze pfipravit (viz
napt. [28, 29]). Pokuste se napafit kovovou vrstvu ten-
kou jen nékolik nm a zjistite, Ze je nespojita. Materidl
koaguluje do drobouckych ostrivka. Tento proces, na-
zvany ostruvkovy rust, je univerzalni a je disledkem
skute¢nosti, Ze systém se snazi minimalizovat svoji po-
vrchovou energii. I kdyZ pouzijeme epitaxni substra-
ty, které poskytuji interakci ptisobici proti prispévku
povrchové energie, a ochladime je na teplotu kapalné-
ho helia, coz zabrani migraci deponovanych atomd, je
obtizné najit spravné podminky k tomu, aby vznikly
spojité vrstvy o tloustce fadu nanometrt, nerkuli mo-
novrstvy [28, 29].

Druhym dtvodem k prekvapenti je, Ze teorie nam
jednoznacné ika, ze izolovany platek grafénu by mél
byt termodynamicky nestabilni. Vypocty ukazuji, ze
»grafén je nejméné stabilni struktura [uhliku] az do asi
6 000 atomua“ [30]. Dokud pocet atomt v systému ne-
presahuje ~24 000 atomd (tj. plochy platek o priméru
~25 nm), jsou rizné 3D konfigurace energeticky vy-
hodnéjsi nez dvojrozmérna (2D) geometrie [30, 31]. Pro
vétsi velikosti ukazuje teorie opét, ze grafén je nesta-
bilni, tentokrat vsak vuci sbaleni. Tyto vypocty jsou
specifické pro uhlik, ale fyzika za tim v$§im je pojmové
spjata s mechanismem povrchové energie, ktery vede
k ostraivkovitému rastu.

Zatteti, 2D krystaly nelze péstovat izolované, bez
epitaxniho substratu, ktery zajisti dodate¢nou atomo-
vou vazbu. To vyplyva z Landauova-Peierlsova argu-
mentu, dokazujiciho, ze hustota tepelnych fluktuaci
pro 2D krystal v 3D prostoru s rostouci teplotou di-
verguje [1]. Ackoli je divergence pouze logaritmicka,
rist krystalu normalné vyzaduje vysokou teplotu, aby
atomy byly dostate¢né pohyblivé. Z toho vyplyva mék-
¢i krystalova mrizka s malou pevnosti ve stfihu. Kom-
binace obou podminek omezuje moznou velikost L
dvojrozmérnych atomovych krystalii. Charakteristic-
kou délku lze odhadnout jako L ~ a-exp(E/Tg), kde a ~
1A je mtizkova konstanta, E ~ 1eV je atomova vazebni
energie a T, je teplota ristu. Tuto uvahu nelze aplikovat
na grafén pti pokojové teploté, pro niz bychom dostali
astronomickou velikost. T je obvykle srovnatelna s va-
zebni energii, coZ zptisobi, Ze mechanismus vedouci
k neusporadani je irelevantni pii mnohem nizsich tep-
lotach. Ptipomindme vSak, ze v principu mizZe spon-
tanni usporadavani umoznit riist grafénu pri pokojové
teploté, ale dosud se to podarilo pouze pro grafénové
platky o velikosti fddu nanometra [34].

Ctvrtym a pravdépodobné nejdilezitéjsim divo-
dem k prekvapeni je skute¢nost, Ze grafén zustava
za normalnich podminek stabilni. Povrchy materiala
mohou reagovat se vzduchem a vlhkosti a monovrstva
grafénu nemd jeden, nybrz dva povrchy, a je proto re-

aktivnéj$i. Vyzkum ve fyzice povrchti vyzaduje ultra-
vakuové aparatury a ¢asto teploty kapalného helia, aby
povrchy byly stabilni a prosté reaktivnich latek. Zlato
je kuprikladu jednim z nejinertnéj$ich materiala v pri-
rodg¢, ale i u néj je obtizné zabranit tomu, aby jeho po-
vrchové vrstvy nebyly na vzduchu ¢aste¢né oxidované.
Jaké jsou $ance, Ze monovrstva vystavend béznym pod-
minkdm zistane nekontaminovana?

Grafén vSechny takové uvahy ignoruje. Je pou¢né
analyzovat, pro¢ tomu tak je. Zaprvé, jakakoli meto-
da pripravy grafénu zadina s 3D rustem, nikoli s 2D.
Grafénové platy se pivodné utvareji bud v objemu nebo
na povrchu epitaxniho substratu, coz utlumi diverguji-
ci tepelné fluktuace. Tato interakce miize byt pomérné
slabd, jako v pripadé grafénu péstovaného na grafitu
[35], je v§ak v§udypritomnd. To umoziuje grafénu obe-
jit Landativ-Peierlstiv argument a také vyhnout se koa-
gulaci do ostrtivkt a 3D uhlikovych struktur. Zadru-
hé, oddélovani ¢i uvolnovani grafénu od substratu se
obvykle provadi pti pokojové teploté, takze energetické
bariéry ztstavaji dostatecné vysoké. To zase umoznuje
atomovym rovinam setrvat v izolovaném, nezkrouce-
ném tvaru i bez jakéhokoli substratu [36], i kdy?z je to
energeticky nevyhodné. Pfi umisténi na substrat staci
van der Waalsova interakce zabranit tomu, aby se plat
grafénu svinul. Zatteti, grafit je chemicky jesté inert-
néjsi nez zlato a pri pokojové teploté reaguje se vzdu-
chem a jinymi polutanty jen nepatrné, aniz by se na-
rusila jeho krystalova mfizka a vysoka vodivost [37,
38]. K ireverzibilnimu poskozeni grafénu na vzduchu
dochazi az pii teplotach dvakrat vyssich nez pokojova.
Zda se, ze nase bézné podminky jsou dostatecné pii-
znivé k tomu, aby krystalova mfizka grafénu prezila.

Rekviem za skvélé napady

Védecka literatura je plna skvélych ndpadu, které ne-
fungovaly. Pdtrat po nich v literatufe neni viibec dobry
nédpad. Na za¢atku nového projektu obvykle staci projit
nékolik dobrych prehledii k tomu, abychom se ujistili,
ze nebudeme znovu vynalézat kolo. Ale tato alternati-
va muze byt vpravdé skodlivd. Setkal jsem se s mnoha
nadéjnymi vyzkumniky, kterym se pozdéji nepodari-
lo naplnit nadéje v né vkladané, protoze vyplytvali ¢as
na patrani v literatufe, misto aby jej vyuzili k patrani
po novych jevech. A navic, po mésicich resersi dosli
nevyhnutelné ke stejnym zévéram: vse, co planovali,
jiz bylo udélano. Proto nevidéli zadny diivod, pro¢ vy-
zkouset své vlastni napady, a tak zacali znovu hledat
v literatufe. Je tfeba si uvédomit, Ze napady nejsou ni-
kdy nové. Jakkoli skvéld, kazda myslenka je vzdy zalo-
Zena na predchozich znalostech a pfi tolika chytrych
lidech kolem je velka $ance, Ze nékdo nékde nékdy jiz
o né¢em podobném premyslel. To by viak nemélo byt
pouzito jako omluva za to, Ze se sami o néco nepoku-
sime, protoze lokalni okolnosti a ptistrojové technika
se s casem méni. Nové technologie nabizeji rozumnou
$anci na to, Ze staré napady mohou nepredvidané dobre
zafungovat, az na né pristé prijde rada.

V letech 2002-2003 stacilo splynuti myslenkovych
oblackd, které bych viibec nenazval skvélymi napady,
k zahdjeni projektu. Poslouzily ndm také jako Ariad-
nina nit a pomohly ndm zvolit konkrétni spravnou ces-
tu. ReSerse v literatufe ndsledovaly ve spravném po-
fadi, poté co jsme zhruba prozkoumali novou oblast
vyzkumu, a zvlasté kdyz byly vysledky pfipravova-
ny k publikaci. Vedle literatury vztahujici se k nasim
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myslenkovym oblacktim citoval nd§ ¢lanek v Science
problémy ptipravy izolovanych 2D krystald, jejich ter-
modynamickou nestabilitu, pozorovani nanosvinuti
a ¢lanky o epitaxnim rtstu. Tyto reference byly du-
lezité, abychom ukazali experimentdlni pokrok, kte-
rého jsme dosdhli. Prvni prehled predchozi literatury
byl uveden v nasem ¢ldnku z roku 2007 [1], kde jsme
referovali o dosazeném pokroku. Od té doby jsem své
konferen¢ni prezentace aktualizoval, kdykoli se obje-
vil historicky vyznamny ¢lanek. To je prvni prilezitost
aktualizovat psanou historickou kapitolu doplnénim
nékolika novych odkazii. Navic, na moji nedavnou vy-
zvu po dal$ich historickych vhledech [39] odpovédéla
celd fada badatelti a pro Gplnost zde chci pfipomenout
také jejich rané napady a prispévky.

Inkarnace grafénu

Ohlédneme-li se zpét za historii grafénu, méli bychom
pravdépodobné zacit pozorovanim britského chemika
Benjamina Brodieho [40]. V roce 1859 vystavil grafit
pusobeni silnych kyselin a dostal néco, co nazval ,,kar-
bonovou kyselinou“ (obr. 3a). Brodie véfil, Ze objevil
»grafon®, novou formu uhliku o molekulové hmotnosti
33. Dnes vime, Ze to, co pozoroval, byla suspenze dro-
bouckych krystalt oxidu grafénu, tj. grafénové platky
husté pokryté hydroxylovymi a epoxidovymi skupina-
mi [41]. Po celé nasledujici stoleti se objevilo jen nékolik
malo ¢lankd popisujicich vrstevnatou strukturu oxidu
grafitu. Dal$im kli¢ovym krokem v historii grafénu
vsak byl diikaz, ze se tato ,,karbonova kyselina“ sklada
zvolnych atomovych rovin. V roce 1948 pouzil G. Rues
a F. Voigt transmisni elektronové mikroskopie (TEM)
a po ususeni kapky ,oxidu grafénu“ na TEM mfizce
pozorovali zvrasnéné vlocky o tloustce az nékolik nm
[42]. V téchto studiich pokracovala skupina Ulricha
Hofmanna. V roce 1962 patral Hofmann spolu s Han-
sem-Peterem Boehmem po nejtenc¢ich moznych frag-
mentech redukovaného oxidu grafitu, a nékteré z nich
identifikoval jako monovrstvy [43] (obr. 3b).

Toto pozoruhodné pozorovani ztstalo témét bez
pov$imnuti az do let 2009-2010. Musim se zde zmi-
nit, Ze identifikace z roku 1962 spoc¢ivala na relativnim
kontrastu TEM, coz je pristup, ktery by podle dnes-
nich méritek neobstdl, protoze kontrast silné zavisi
na podminkach fokusace [44]. Kupfikladu Rahul Nair
a ja jsme se snazili — lze ocekdvat, Ze marné - rozli-
$§it mezi monovrstvami a ponékud tlust$imi vlo¢kami
pouze z kontrastu TEM. Monovrstvy grafénu byly jed-
noznac¢né identifikovany teprve Ctyfticet let po ¢lanku
zroku 1962, a to stanovenim poctu ¢ar od jednotlivych
vrstev [45-47]. Nicméné soudim, Ze by se Boehmova-
-Hofmannova prace méla povazovat za prvni pozoro-
vani, protoZe mezi rezidui musely byt i grafénové mo-
novrstvy a jejich myslenka byla spravnd. Krom toho
to byl pravé Boehm a jeho kolegové, ktefi v roce 1986
zavedli termin grafén, odvozeny spojenim slov grafit
s priponou, ktera se vztahuje k polycyklickym aroma-
tickym uhlovodikiim [48].

Epitaxni rist byl vedle pozorovani TEM dal$im du-
lezitym smérem ve vyzkumu grafénu pred rokem 2004.
Ultratenké grafitové vrstvy a nékdy dokonce i mono-
vrstvy byly péstovany na kovovych substratech [49-53],
izola¢nich karbidech [54-57] a grafitu [35] (viz obr. 3d).
Prvni ¢lanky, které jsou mi zndmy, pochazeji z roku
1970, kdy John Grant referoval o grafitickych vrstvach
na Ru a Pt [49], a Blakely et al. na Ni [50]. Epitaxni

Obr. 3 Prehistorie grafénu. a — Grafén, tak jak ho pravdépodobné vidél Brodie pied 150
lety. Oxid grafitu na dné nadobky se rozpousti ve vodé za vzniku Zluté suspenze
vznasejicich se grafénovych vliocek. b — TEM snimek ultratenkych grafitickych vlocek
z pocétku Sedesatych let minulého stoleti (reprodukovéno z prace [43] s povolenim
autord). ¢ - Snimek z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) tenkych
grafitovych desticek pfipravenych stipanim (podobné obrazkim publikovanym
v [60]). d - Snimek grafénu na platiné z rastrovaciho tunelového mikroskopu (STM,
reprodukovéno z prace [53] s laskavym povolenim autor(i). Obrazek predstavuje
plochu 100 x 100 nm?. Hexagonalni superstruktura ma periodu ~22 A a jeji pavod je
v interakci grafénu s kovovym substratem.

rast na izola¢nich substratech predvedl poprvé van
Bommel et al. v roce 1975 [54], kdezto Chuhei Oshi-
ma objevil dal$i karbidy (napf. TiC) umoziujici rast
grafénu [55]. Vypéstované vrstvy byly obvykle analy-
zovany metodami povrchové fyziky, které primeéruji
velké oblasti a rikaji malo o spojitosti a kvalité vrstvy.
K vizualizaci a lokalni analyze byla pfilezitostné pou-
zita metoda STM.

Jesté relevantnéjsi byly rané pokusy o pripravu ul-
tratenkych vrstev grafitu pomoci $tipani (cleavage),
podobng, jak jsme to délali v roce 2003. Roku 1990
oznamila skupina Heinze Kurze ,odloupnuti opticky
tenkych vrstev pomoci prithledné pasky* (¢ti: izolepy —
Scotch tape), které se pak pouzivaly ke studiu dynamiky
nositelt ndboje v grafitu [58]. Thomas Ebbesen a Hide-
fumi Hiura popsali v roce 1995 tzv. ,origami“® o tloust-
ce nékolika nanometrt, zviditelnéné pomoci hroto-
vého mikroskopu atomovych sil (AFM) na povrchu
vysoce orientovaného pyrolytického grafitu (HOPG)
[59]. Rod Ruoff také poridil snimky tenkych grafito-
vych desti¢ek pomoci rastrovaciho elektronového mi-
kroskopu (SEM) [60] (obr. 3¢). V roce 2003 referoval
Yang Gan o monovrstvach, odstipnutych na povrchu
HOPG, které pozoroval pomoci rastrovaciho tunelo-
vého mikroskopu [61].

Nakonec tu také byly prace vénované elektrickym
vlastnostem tenkych grafitovych vrstev. Mezi léty 1997

6 Pozn. prekladatele: Skladanky z papiru (origami znamena
v japonstiné skladat z papiru).
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a 2000 se podarilo Yoshiku Ohashimu odstipnout
z krystala vrstvy tenké az ~20 nm. Studoval jejich elek-
trické vlastnosti véetné Subnikovovych-de Haasovych
oscilaci a ke svému piekvapeni pozoroval elektricky
polni jev se zménou rezistivity az o 8% [62, 63]. Také
Ebbesenové skupiné se podarilo vypéstovat grafitové
disky o mikronovém priaméru, o tloustce az 60 mono-
vrstev a zmétit jejich elektrické vlastnosti [64].

Pokud jde o teorii, zminim se o ni jen kratce (vice
odkazu viz [1, 65]). Grafén teoreticky existuje uz
od roku 1947, kdy Phil Wallace poprvé spocital jeho
pasovou strukturu jako startovni bod k porozuméni
elektronovym vlastnostem objemového grafitu [66].
Gordon Semenoff a Duncan Haldane si uvédomili, Ze
grafén by mohl poslouzit jako pékny analog (2+1)roz-
mérné kvantové elektrodynamiky [67, 68] a od té doby
se tento material uplatnil jako modelova hracka k ilu-
straci ruznych problému kvantové elektrodynamiky
(QED) (viz napt. [69, 70]. Mnohé z teorii se staly re-
levantni pro experiment jiz dost dlouho pred rokem
2004, kdyz byly zkoumany elektronové vlastnosti kar-
bonovych nanotrubic (vldken ze svinutého grafénu).
Velké mnozstvi vyznamné teoretické prace na grafénu
vykonali Tsuneya Ando a také Millie Dresselhausova
se spolupracovniky (viz napf. [71-73]).

K doplnéni historie grafénu mi dovolte, abych se
jesté zminil o nékolika ranych predstavach. Thomas
Ebbesen a Hidefumi Hiura predpovédéli moznost
nanoelektroniky zaloZené na grafénu jiz v roce 1995
(jako priklad uvadéli grafén pripraveny epitaxnim rus-
tem na TiC) [59]. V patentové literatute se spekulace
o tranzistorech fizenych elektrickym polem (FET)
na bazi pyrolytického grafitu® datuji pfinejmens$im
od roku 1970 [74]. Rod Ruoff a Reginald Little mé také
upozornili, Ze ve svych ¢lancich pred rokem 2004 uz
diskutovali podobné moznosti a zminili se o tmyslu
pripravit izolované monovrstvy [60, 75]. Ostatné jiz
od ranych dob rentgenové krystalografie byla vrstev-
nata struktura grafitu znama a badatelé si jisté jiz dost
dlouho predtim uvédomovali, ze grafit je néco jako
»bali¢ek karet, tj. soustava slabé vazanych grafénovych
rovin. Tato vlastnost byla $iroce vyuzivana k pfipravé
celé rady interkalovanych sloucenin grafitu [23] a ov-
$em také ke kresleni. Ostatné nyni vime, Ze izolované
monovrstvy lze najit v kazdé ¢afe nakreslené tuzkou,
pokud po nich peclivé patrame v optickém mikrosko-
pu [2]. Grafén byl doslova pred nasima o¢ima a nasimi
nosy po mnoho stoleti, ale nikdy se nepoznalo, co to
vlastné je.

MAavitn Grafén

Ctenati mohou piipadat nékteré z citovanych myslenek
a historickych ¢lank jako nepodstatné, ale snazil jsem
se, abych nevynechal zadné z vysledka dosazenych
pred rokem 2004, zejména experimentalnich. Vsech-
na zminénd studia smétrovala do spravného sméru, ale
nedoslo k zadnym prekvapenim, ktera by vyvolala zla-
td horec¢ka honby za grafénem. A je to pravdépodobné
proto, ze predchozi experimenty mély jedno spole¢né.
Byly totiz pozorovanim. Pozorovaly se pfi nich ultra-
tenké grafitové vrstvy, dokonce i monovrstvy, aniz by
byly zminény vyzna¢né vlastnosti grafénu. Téch né-
kolik vyse uvedenych elektrickych a optickych méfeni
bylo provedeno na tenkych grafitovych vrstvach a ne-
mobhly proto reflektovat fyziku, kterou se grafén pred-
vedl po roce 2004.

Nas c¢lanek v Science predstavoval jakési rozvodi.
Ovsem, ¢lanek referoval o izolaci grafénovych krysta-
14, dostate¢né velkych k tomu, aby bylo na nich mozno
provést nejrtiznéjs$i méfeni, kromé pozorovani v elekt-
ronovém ¢i v rastrovacim mikroskopu. Metoda izolace
a identifikace grafénu, kterou popisoval, byla tak pri-
mocard a pristupna, ze by ji mohli provést snad i $ko-
laci. To bylo dtlezité. Kdybychom se v8ak zde zastavili,
tj. pouze u pozorovani, nase prace by jen néco prida-
la k predchozi literatufe — a myslim si, Ze by upadla
vzapomnéni. Nikoli pouhé pozorovani a izolace grafé-
nu, ale jeho elektronové vlastnosti prekvapily badate-
le. Nage méteni bylo zpravou, kterd daleko prekrocila
metodu izolepy, coz presvéd¢ilo mnoho vyzkumnika,
aby se ptipojili ke grafénové horecce.

Predevsim nas ¢lanek z roku 2004 referoval o ambi-
polarnim polnim jevu, pfi némz se mérny odpor ménil
az stokrat. To znamena az tisickrat vic nez nékolik pro-
cent, které byly dosud u jakychkoli kovovych systému
pozorovany, aznamenaly tedy kvalitativni rozdil. Aby-
chom ocenili jedine¢nost téchto méfeni, predstavme si
vrstvu zlata tlustou 1 nm. At se s touto vrstvou fyzic-
ky déje cokoli, ztistane normalnim kovem se stejnymi
vlastnostmi. Naproti tomu vlastnosti grafénu mohou
byt zménény pouhou zménou napéti hradla. Miizeme
naladit grafén od stavu blizkého normalnimu kovu
s elektronovou koncentraci ~10* cm™ ke kovu s podob-
nou koncentraci dér, a to spojité, pres ,,polovodivy“ stav
s nizkou koncentraci nositelt naboje.

Jesté pozoruhodnéjsi je, ze nase soucdstky vykazo-
valy udivujici elektronickou kvalitu. Grafén byl zcela
nechranén pred okolim, protoze byl umistén na mikro-
skopicky hruby substrat a z obou stan pokryt adsorbaty
a rezidudlnim polymerem. A presto mohly elektrony
ubéhnout submikronové vzdalenosti bez rozptylu, ne-
dbajice vSech vnéjsich zivla. Elektronickd kvalita ta-
kové urovneé vyzaduje ultravysoké vakuum, ale i tehdy
se kvalita tenkych vrstev zhor$uje se poklesem jejich
tloustky. I ve zpétném pohledu je tato vlastnost udivu-
jici a vlastné dosud nevysvétlena.

V polovodicové fyzice se elektronicka kvalita po-
pisuje pomoci pohyblivosti nositelti naboje p. V na-
$em c¢lanku v Science byl popsan grafit o pohyblivosti
=10 000 cm*/ Vs (vysledky z roku 2010 ukazuji, Ze
muze byt desetkrat az stokrat vys$si pii pokojovych az
nizkych teplotach [76, 77]). Obycejnému ¢tenafi miize
pripadat 10 000 jako jakékoli jiné ¢islo. Mam-li vysvét-
lit jeho vyznam, predstavme si, Ze v roce 2004 jsme pii-
pravovali soucastky napiiklad z redukovaného oxidu
grafénu, ktery md pohyblivost g ~ 1 cm?*/ Vs, coz je di-
sledkem nevratné narusené krystalové mrizky [78].
V nasem druhém ¢lanku o grafénu [79] jsme referovali
02D dichalkogenidech s podobné nizkou pohyblivosti
nositelti. Od té doby zéjem o né poklesl. Popsany ba-
listicky transport pfes submikronové vzdalenosti byl
podstatny k tomu, aby podnitil zdjem o grafén a tak
dovolil pozorovani mnoha kvantovych efektt, o nichz
se psalo v roce 2004 a pozdéji, To by bylo nemozné,
kdyby byla pohyblivost nositelti v grafénu mensi nez
nékolik tisic cm®/Vs.

Kdyby grafén nebyl tak kvalitni a laditelny, nevznik-
la by nova fyzika a tudiz ani grafénovy boom. V tomto
ohledu m4 historie grafénu néco spole¢ného se slune¢-
nimi planetami. Stati Rekové je pozorovali a nazvali je
bludnymi hvézdami, mhavntel. Poté co byla objevena
fyzika jejich bludného pohybu, zacali na né lidé pohli-
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zetjinak nez na mhavntel. Podobné objevililidé béhem
poslednich $esti let, co je vlastné grafén, coz zcela zmé-
nilo jejich ptivodni vnimani. Nas§ ¢lanek v Science nabi-
dl prvni pohled na grafén v jeho nové roli jako vysoce
kvalitniho 2D elektronového systému, a jesté néco vic.

Magie plochého uhliku

Cim je tato nov4 inkarnace? Pro mne byl rok 2004 pou-
ze startovnim bodem k odhaleni novych jedine¢nych
vlastnosti grafénu. Od té doby jsme ukazali, Ze nosite-
1é naboje v grafénu jsou nehmotné fermiony popsané
rovnici Diracova typu spi$e nez standardni Schrodin-
gerovou rovnici [80]. V dvouvrstvém grafénu dosta-
nou elektrony novy make-up a stanou se z nich hmotné
Diracovy fermiony [81]. Tyto vlastnosti byly odhaleny
pozorovanim dvou novych typt celo¢iselného kvanto-
vého Hallova jevu, ktery odpovidal dvéma typtim Dira-
covych fermionti [1, 65]. Zjistili jsme také, ze grafén zt-
stava kovem vlimité nulového poctu nositeld naboje, tj.
ikdyz je v soucastce mikronové velikosti pfitomno jen
nékolik elektront [1, 77]. Nase experimenty odhalily, ze
grafén vykazuje univerzalni optickou vodivost me*/2h,
takze jeho opacita ve viditelném svétle je pravé na, kde
a je konstanta jemné struktury [82]. Navrhli jsme, Ze
by na grafénovych souc¢astkach mohl byt otestovan jev
Kleinova tunelovani, ktery byl jiz nékolik desetileti
znam v relativistické kvantové fyzice, byl vsak pova-
Zovan za nepozorovatelny [83]. Pozdéji to také nékolik
skupin prokazalo experimentalné. Méli jsme $tésti, Ze
jsme byli o néco rychlejsi nez ostatni a podatilo se nam
ukdzat, ze dvouvrstvy grafén je laditelnym supravodi-
¢em [84] a ze z grafénu lze pripravit soucastky vpravdé
nanometrické velikosti [85]. Demonstrovali jsme sen-
zory schopné detekovat jednotlivé molekuly, mnohem
citlivéjsi nez jakykoli dosavadni senzor [38]. Navrhli
jsme, ze deformace vyvola v grafénu pseudomagnetic-
ka pole, ktera zmeéni jeho elektronové vlastnosti [86],
apozdéji také diskutovali o moznosti vytvoreni homo-
gennich pseudopoli a 0 pozorovani kvantového Hallo-
va jevu bez magnetického pole [87]. Pseudomagneticka
pole prevysujici400 T byla experimentdlné pozorovana
o pul roku pozdéji. Do chemie grafénu jsme uéinili prv-
ni krok tim, Ze jsme experimentalné predstavili jeho
derivaty, grafan a stechiometricky fluorografén [88,
89]. To jesté ani neni vycerpavajici seznam krasnych
jevil, které jsme my a nasi spolupracovnici v grafénu
nasli, a samoziejmé i mnoho dal$ich badateli popsalo
mnoho dal$ich krasnych objev, které povysily grafén
do nového statutu - jako systému, od néhoz mtizeme
oclekavat témér zazraky.

Oda na jednu

Poté co si precetl o krasnych vlastnostech grafénu, se
Ctendf mize podivit, pro¢ mnoho atomovych vrstev
naskladanych jedna na druhé jako v grafitu nemaji po-
dobné vlastnosti? Ov$em, jakykoli derivat grafitu ma
néco spolecného se svym rodicem, ale v pripadé grafé-
nu jsou rozdily mezi rodicem a potomkem zcela fun-
damentalni. Abychom to mohli ocenit, zjednodusime
si ulohu a porovname grafén z jeho dvouvrstvou. Jiz
na této urovni se objevi kritické odlisnosti.

Zaprvé, grafén m4 rekordni tuhost a mechanickou
pevnost [90]. U jeho dvojvrstvy je pevnost ohroZena
moznosti, ze dojde ke vzdgjemnému skluzu mezi obé-
ma vrstvami. To vede k zdsadnimu rozdilu, jestlize
napf. pouzijeme grafén nebo tlustsi desti¢ky v kompo-

zitnich materialech. Zadruhé, chemie grafénu se lisi
podle toho, zda jeden nebo oba povrchy monovrstvy
jsou vystaveny vnéjsim vliviim. Napiiklad atomarni
vodik se nemuiZe na grafén vazat pouze z jedné stra-
ny, ale vytvari stechiometrickou slou¢eninu (grafan),
jsou-li pisobeni vodiku vystaveny obé strany. To ¢ini
grafén mnohem reaktivnéjsi nez jeho dvojvrstvu. Za-
treti, elektrické pole je v grafitu odstinéno na vzdale-
nosti odpovidajici ptiblizné vzdélenosti mezi vrstvami,
aelektrické stinéni hraje proto vyznamnou roli uzipro
dvojvrstvu. Pro vicevrstvy grafén miize tedy elektrické
pole zménit vlastnosti nanejvys nékolika malo atomo-
vych vrstev u povrchu, zatimco vnitfek ovlivnén neni.
Proto je naivni uvazovat o pouziti grafitickych multi-
vrstev v aktivni elektronice. Zactvrté, nositelé nédbo-
je v monovrstvé jsou nehmotné Diracovy fermiony,
kdezto v grafénové dvojvrstvé jsou hmotné. To vede
k podstatnym rozdilim v mnoha elektronovych vlast-
nostech véetné Subnikovovych-de Haasovych oscila-
ci, kvantového Hallova jevu, Kleinova tunelovani atp.
Paradox hromady’ se vztahuje k okamziku, kdy hro-
mada prestdva byt hromadou, odstraiujeme-li jedno
zrnko pisku po druhém. V pripadé grafénu je dokonce
i dvojvrstva tak rozdilna od monovrstvy, Ze dvé vrstvy
jiz tvoti hromadu.

Kolegiim a prdteliim

Nas ¢lanek do Science byl kolektivnim dilem a ja bych
opét chtél - za sebe i za Kostu — podékovat v§em ostat-
nim, ktefi k tomu pfispéli. Sergej Morozov byl a ziista-
va na$im ,,multifunkénim méticim pristrojem, ktery
pracoval 24 x 7 hodin tydné, kdyz byl jesté v Manches-
teru. Jeho zru¢nost v elektrickych méfenich je nenapo-
dobitelnd a ja vim, Ze na jakoukoli kfivku, kterou dodd,
se muZeme naprosto spolehnout a nikdy se ho nemu-
sime ptat, zda to ¢i ono bylo zkontrolovano a ovéfeno.
Da Jiang byl u toho od samého pocatku a je ponékud
nestastné, Ze jsem mu musel ten projekt vzit, protoze
byl nad sily jednoho samotného nového doktoranda.
Sergej Dubonos a Yuan Zhang byli témi, kdo vyrobi-
li vSechny soucastky, bez nichz by nase prace vibec
nebyla mozna. Velice lituji, Ze se pozdéji nase zivot-
ni dréhy oddélily, a zvlasté, ze Sergej presel od mikro-
technologii k chovu koz. Ocenuji také pomoc Anatolije
Firsova pti pripravé téchto soucastek. Irina Grigorieva
pomdhala s rastrovaci elektronovou mikroskopii, ale
také — coz bylo jesté dulezitéjsi — se sepsanim rukopisu
z roku 2004.

Konec mé ¢asové osy byl jen zacatkem dalsi tvr-
dé prace, na niz se podilelo mnoho dalsich spolupra-
covnikd. Na§ rychly pokrok by nebyl mozny bez Misi
Katsnelsona, ktery nam poskytoval veskerou teoretic-
kou pomoc, o jaké se experimentatorovi muze jen zdat.
Po roce 2006 jsem se t&sil ze spoluprace s dal$imi vel-
kymi teoretiky, mezi néz patfi Antonio Castro Neto,
Paco Ginea, Nuno Peres, Voloda Falko, Leonid Levitov,
Allan MacDonald, Dima Abanin, Tim Wehling a je-
jich spolupracovnici. Zvlasté bych chtél ocenit mnoho
poucénych diskusi a Zertovani pti vecefich s Antoniem

7 Pozn. piekladatele: Paradox hromady: ,Tisic zrnek tvori
hromadu; kdyz jedno odeberu, je to jesté hromada? A ode-
beru-li dalsi...2“ V literatufe je téz znam jako paradox sori-
tu (4. stol. pf. n. 1; filozof, vyznamny predstavitel megarské
$koly. Tvurce nékolika povéstnych logickych paradoxi,
jako napf. lhaf, hromada, holohlavy... ).

» V piipade
grafénu je
dokonce

| dvojvrstva

tak odlisna

od monovrstvy,
ze dve vrstvy
jiz tvori
hromadu. €€
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Obr. 4 Ti, ktefi se zaslouzili o nas prvni ¢lanek o grafénu, ale cenu nedostali.

a Pakem. Pokud jde o experimentatory, je seznam delsi
a obsahuje jména jako Philip Kim, Ernie Hill, Andrea
Ferrari, Eva Anderi, Alexej Kuzmenko, Uschi Bangert,
Sasa Grigorenko, Uli Zeitler, Jannik Meyer, Marek Po-
témskij a mnoho jejich kolegu.

Zvlastni chvélu si zaslouzi Philip. V srpnu 2004, jes-
té nez byl publikovan nas ¢lanek v Science, jeho skupina
zaslala k publikaci jiny dailezZity ¢lanek [91]. Jejich zpra-
va popisovala elektronové vlastnosti ultratenkych gra-
fitovych destic¢ek (az asi k 35 monovrstvam). Az na vétsi
tloustku jejich soucastek $la Philipova skupina stejnou
cestou jako my v nagem dnes oslavovaném ¢lanku. Jak
blizko byl k nam, Ize posoudit ze skute¢nosti, Ze poté
co si osvojil metodu izolepy, zacal Philip studovat mo-
novrstvy jiz po¢atkem roku 2005. To mu umoznilo nas
rychle dohnat, a v poloviné roku 2005 obé nase skupiny
zaslaly k publikaci nezavislé zpravy, které vysly vedle
sebe v Nature a které obé popisovaly veledulezité pozo-
rovani Diracovych fermiont v monovrstvé grafénu [80,
92]. Pozdéji jsem mél to potéseni pracovat s Philipem
na dvou spole¢nych ¢lancich, pro Science a Scientific
American. Pro mne osobné oba paralelni ¢lanky v Na-
ture znamenaly vyznamny predél. Lidé v polovodico-
vé komunité uz si prestali $uskat, ze ,vysledky jsou tak
obtizné reprodukovatelné jako ty od Hendrika Scho-
na“, a prételé uz mé nezastavovali na chodbach se slovy
»bud opatrnéjsi; vis ...“. Philipovi za to vdé¢im hodné,
amnoho lidi mé slyselo jak fikam - pfed Nobelovou ce-
nou i po ni - ze bych byl poctén, kdybych ji sdilel s nim.

V neposledni fadé bych rad podékoval mnoha bys-
trym mladikéim i ne tak mladym kolegtim: Peter Blake,
Rahul Nair, Roman Gorbachev, Leonid Ponomarenko,
Fred Schedin, Daniel Elias, Sasha Mayorov, Rui Yang,
Vasil Kravets, Zhenhua Ni, Wencai Ren, Rashid Jalil,
Ibtsam Riaz, Soeren Neubeck, Tariq Mohiuddin a Tim
Booth. Byli to doktorandi a postdoktorandi zde v Man-
chesteru v poslednich $esti letech, a jako vzdy se vyhy-
bam feuddlnimu slovu ,,moji*.

Nakonec chci podékovat za finan¢ni podporu
EPRSC v té jeji nejlepsi, tj. vstficné podobé. Bez ni by

http://cscasfyz.fzu.cz

tato Nobelova cena byla absolutné nemoznd. Déku-
ji také Kralovské spole¢nosti (Royal Society) a Lever-
hulmové nadaci (Leverhulme Trust) za tlevy v mych
povinnostech ve vyuce, coz mi dovolilo soustfedit
se na na$ projekt. Ziskal jsem také finan¢éni pomoc
od Utadu pro ndmotini vyzkum (Office for Naval Re-
search) a Utadu védeckého vyzkumu vojenského letec-
tva (Air Force Office for Scientific Research), coz ndm
umoznilo pokracovat jesté rychleji. Korberové nada-
ci (Korber Foundation) vdé¢im za udéleni ceny v roce
2009. Z4dna hezka slova viak nemohu adresovat Rim-
covym programim EU (EU Framework Programmes),
které - s vyjimkou Evropské vyzkumné rady (Euro-
pean Research Council) — za diskreditaci celé myslen-
ky efektivné pracujici Evropy mohou chvalit snad jen
eurofobové.

preloZil Ivan Gregora
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