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.Nas svét nazyvam Plochou zemi..."
Edwin Abbott Abbott, Plochd zemé, romance mnoha rozmérd*

Velmi podobny svétu, jaky Abbott popisuje ve své Ploché zemi, grafén je dvojrozmérny objekt. A jako
Plochy svét je ,romanci o mnoha rozmérech”, je grafén mnohem vic nez jen plochy krystal. Ma mnoho
neobvyklych vlastnosti, které jsou ¢asto jedinecné ¢i nadfazené vlastnostem jinych materidlQ. V této
kratké prednaSce bych rad vysvétlil pficinu své (a nejen své) fascinace timto materialem a pozval
Ctenare, aby se se mnou podélil o trochu vzruseni, které jsem pfi zkoumani grafénu proZzival.

Grafén a jeho neobvyklé vlastnosti

Grafén je dvojrozmérny (2D) atomovy krystal, ktery se
sklada z atomd uhliku uspotradanych do hexagondlni
mfizky (obr. 1). Ackoli sporadické pokusy o jeho zkou-
mani se datuji uz od roku 1859 [1], aktivni a cileny vy-
zkum tohoto materialu zacal teprve pred nékolika lety,
po nalezeni jednoduchého a u¢inného zpisobu ptipra-
vy pomérné velkych izolovanych grafénovych vzorkt
[2, 3]. Originalni ,,metoda izolepy“ (Scotch tape) (2, 3]
se ukdzala tak jednoduchd a G¢innd, Ze tento védni
obor se mimoradné rychle rozvijel, a dnes stovky la-
boratofi po celém svété studuji riizné aspekty fyziky
grafénu. Metoda izolepy, zndmd také pod nazvem ,,me-
toda mikromechanického §tipani, je nenaro¢na, nevy-
zaduje velké investice ¢i slozité aparatury, coz zna¢né
prispélo ke geografickému rozsifeni grafénové védy.
Dals$im zdrojem $iroké popularity grafénu je, Ze pri-
tahuje védce z ohromného poétu nejriiznéjsich zameére-
ni. Je to prvni pfiklad 2D atomovych krystald, jejichz
vlastnosti se z termodynamického hlediska vyznam-
né li$i od vlastnosti trojrozmérnych (3D) objektu. Je
to také novy elektronovy systém s bezprecedentnimi
charakteristikami [4]. Lze na néj pohlizet jako na gi-
gantickou molekulu, kterou Ize chemicky modifikovat
[5, 6] a ktera je slibna pro ruzné aplikace [7-8], od elek-
troniky [7-9] ke kompozitnim materialtim [8, 10-11].
Tyto faktory umoziuji opravdovy vyzkum - nejen
multioborovy, ale i napii¢ mezi obory. Diky témto atri-

1 Pozn. prekladatele: Edwin Abbot Abbot (1838-1926), ang-
licky ucitel a teolog, je znam predevsim svou satirickou no-
velou ¢i spise matematickou fikci Flatland: A Romance of
Many Dimensions (1884), v niZ popisuje dvojrozmérny svét
a prozkouméva podstatu pojmu dimenze (podle Wikipedie).

buttim jsme béhem sedmi let od prvni izolace grafénu
nahromadili tolik vysledki a studovali problém z toli-
ka rtiznych perspektiv, jaké by v jinych védnich obo-
rech byly bézné dosazeny az béhem nékolika desetileti.
Hlavnim ldkadlem pro pracovniky v oboru vsak
jsou jedine¢né vlastnosti grafénu, z nichz kazda se zda
byt lepsi nez vlastnosti jeho konkurentt. Tento mate-
ridl je prvni znamy 2D atomovy krystal [3]; nejtenci
dosud pripraveny objekt; nejpevnéjsi materidl na svété
[12]; jeho nositelé naboje jsou nehmotné Diracovy fer-
miony [7, 13-14]; je extrémné elektricky [15] a tepelné
[16] vodivy; velmi pruzny; nepropustny pro molekuly
[17] - avycet dale pokracuje... Pouhy soupis superlativ-
nich vlastnosti grafénu by si vyzddal nékolik stranek,
a to by se musel kazdy mésic doplnovat o nové.
Ponévadz neni mozné v jediné prednasce podat ze-
vrubny prehled vSech vlastnosti grafénu, omezim se

Obr.1 Krystalova struktura grafénu — uhlikové atomy
usporadané v hexagonalni mfizce (jako vceli plast).
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pouze na tfi z nich, které podle mého nézoru grafén
nejlépe vystihuji: (i) je to prvni priklad 2D atomovych
krystald, (ii) demonstruje jedine¢né elektronové vlast-
nosti diky nositelim naboje, které se chovaji jako ne-
hmotné relativistické ¢astice, a (iii) slibuje fadu aplikaci.

I. Dvojrozmérné krystaly

Stabilita 2D krystalii

Intuitivné mizeme rozeznat rozdil mezi dvoj- a troj-
rozmérnymi objekty: omezme velikost ¢i pohyb objektu
pouze najeho $ifku a délku a zapomenime najeho vysku
(¢i snizme ji na nulu) a dostaneme ,,plochou zem®. Dii-
sledky odebrani jedné nebo vice dimenzi z naseho 3D
svéta jsou Casto tvrdé a dramatické. Uvedu jen nékolik
ptikladii: v 2D prostoru neexistuji uzly; pravdépodob-
nost dosazenilibovolného bodu ndahodnou prochazkou
v d-rozmérném prostoru je presné 1 prod=1ad =2,
kdezto méné nez 1 ve vyssich dimenzich [18]; problém
bosont s repulzivnim potencidlem v 1D je piesné ekvi-
valentni problému fermiond, protoze ¢astice nemohou
proniknout jedna druhou a nemohou byt navzdjem
prohozeny [19, 20] (problém Tonksova-Girardeauova
plynu a fermionizace bosonii); a v 1D systémech je také
nemozné dosahnout termodynamické rovnovahy [21].

Mnohé ze zvlastnich vlastnosti, jaké mtzeme u 2D
systému ocekavat, se objevuji diky takzvanym ,logarit-
mickym divergencim®, jejichz nejznaméj$im prikladem
jsou slabé lokaliza¢nikvantové korekce k vodivosti v 2D.
V tadé praci byla konkrétné demonstrovana teoreticka
nemoznost (krystalografického ¢i magnetického) uspo-
fadani na dlouhou vzdalenost ve 2D pii libovolné ko-
necné teploté: Peierls [22-23], Landau [21, 24], Mermin
[25] a Wagner [26]. Stabilita 2D krystalti (zde musi byt
teorie zobecnéna, tak aby se vzaly v ivahu tzv. ohybové
fonony - flexural phonons - ¢i vychylky atomu z rovi-
ny krystalu) je jednoduchym diisledkem divergenci pti
malych vlnovych vektorech (k-vektorech), provadime-li
integraci pres atomové vychylky v celém 2D k-prostoru.

Je dilezité zminit se, Ze takové nestability jsou diisled-
kem tepelnych fluktuaci, a tedy vymizi pfi T = 0. Pfesné
feCeno, pti jakékoli kone¢né teploté také fluktuace di-
verguji pouze pro nekoneéné velké 2D krystaly (k > 0);
ponévadz vsak jsou tyto divergence slabé (logaritmické),
mohou krystaly konec¢né velikosti vykazovat nekonec-
né malé fluktuace pfinejmensim pii nizkych teplotach.

Na existenci a syntézu krystald o nizké dimenzi
kladou tyto fluktuace fundamentalni omezeni. Rust
¢i syntéza obecné vyzaduje vysoké teploty — pfi nichz
mohou byt v ploché formé stabilni pouze krystality vel-
mi omezené velikosti -, a jelikoZ tuhost v ohybu je u ta-
kovych krystalt obvykle nizka, krystaly by se obecné
zprohybaly a snadno vytvorily 3D struktury (coz by
také umoznilo snizit energii nenasycenych vazeb na je-
jich obvodu). Proto nejvétsi dosud syntetizovanou plo-
chou molekulou je C,,, [30], a metodou jeji ptipravy je
cyklodehydrogenace molekuly 3D prekurzoru pti nizké
(pokojové) teploté.

Zptisobem, jak je mozné problém nestability 2D
krystalt obejit, je syntéza 3D struktury a naslednd ex-
trakce jeji 2D casti pfi nizkych teplotach (tato strate-
gie je vlastné zakladem v$ech metod dosud zndmych
metod syntézy grafénu) [7]. Fluktuace, které by pti vy-
sokych teplotach mohly divergovat, se béhem syntézy
utlumi diky interakci s 3D matrici (substratem), pokud
1ze extrakcei 2D krystalti provést pfi nizkych teplotach,
kde jsou fluktuace potlaceny.

Obr. 2 Vyroba grafénu technikou mikromechanického stipani
(metoda izolepy). Horni fada: K odloupnuti nékolika
vrchnich vrstev grafitu z objemového krystalu se
poutzije lepici paska. Vlevo dole: Paska s grafitickymi
vlo¢kami se pak pfitiskne ke zvolenému substratu.
Vpravo dole: Nékteré Supinky na substratu ulpi
i po odstranéni pasky.

Stvoreni grafénu

Nejjednodussi implementaci této metody pro grafitické
materialy je pouzit trojrozmérny krystal grafitu a od-
délit jednotlivé krystalové roviny. Grafit je vrstevnaty
material a lze na néj nahlizet jako na soubor (stack)
jednotlivych grafénovych vrstev. Pfiprava vysoce kva-
litniho grafitu sice typicky vyzaduje pouZit teploty pre-
sahujici 3 000 K, oddéleni vrstev (exfoliaci) vSak lze
provadét pti pokojovych teplotach - fddové nizsich nez
teploty rustu. Tuto proceduru vlastné mnohokrat pou-
zil kazdy z nés, kdyz psal tuzkou, protoze psani tuzkou
spociva na exfoliaci grafitu (byt ne az na monovrstvy,
které by byly prostym okem prakticky neviditelné).

O nalezeni metod exfoliace grafitu, ponékud pro-
pracovanéjsich nez psani tuzkou, se pokouselo nékolik
tymu [31-37], kterym se také podatilo tenké grafitické
vrstvy pripravit. Avsak grafitické vrstvy tlusté pouze 20
monovrstev se obvykle chovaji podobné jako objemovy
grafit, a tak ke skute¢nému priillomu doslo, az kdyz se
podatilo ziskat monovrstvy grafénu [2-3], dostate¢né
velké k tomu, aby bylo mozné je studovat konven¢nimi
metodami. Technika pouzita v téchto pripadech je zna-
ma jako mikromechanické $tipani neboli metoda izo-
lepy (obr. 2). Vrchni vrstva vysoce kvalitniho krystalu
grafitu se odstrani kouskem lepici pasky, kterd - s gra-
fitickymi krystality - je pak pfitlacena k zvolenému
substratu. Jestlize je adheze spodni grafénové vrstvy
k substrdtu silnéjsi nez adheze mezi vrstvami grafénu,

Obr. 3 Tenké grafitické Supinky na povrchu platku Si/
SiO; (300 nm SiO,, purpurové barva). Riizné barvy
odpovidaji Supinkdm rtizné tloustky, od ~100 nm
(svétle Zlutd) az k nékolika nanometrim (nékolik
grafénovych vrstev — tmavé purpurova). Méfitko je
dano vzdalenosti litografickych znacek (200 pm).

» Na grafit
mUlzeme
pohlizet jako
na soubor
(stack)
jednotlivych
grafénovych
vrstev. «
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pripravy vysoce kvalitnich grafénovych vrstev [50-57].
Podobnym procesem je grafitizace nadbyte¢nych ato-
mi uhliku po sublimaci kfemiku z povrchu karbidu
kfemiku [58-59]. Je tfeba se zminit, ze v téchto pripa-
dech musi byt grafén soucasti 3D struktury, protoze
pritomny substrat napomahd utlumeni divergujicich
fluktuaci pti vysokych teplotach.

Jiné 2D krystaly
Dosud jsme hovorili prevazné o grafénu, ale rodina 2D
materialtl se ovéem neomezuje pouze na uhlikové krys-
taly, i kdyz pri pokusech o syntézu jinych 2D materiala
musime celit podobnym problémam. K pfipravé jinych
2D krystali nas okam?zité napadnou pfinejmensim dvé
mozné metody.

Jednou z moznosti je pouzit na jiné chemické slou-

Obr.4 Optické mikrofotografie rliznych 2D krystala (horni fada) a jejich krystalova struktura
(dolni fada). Vlevo: §upinky nitridu boru na povrchu oxidovaného kiemikového
platku (290 nm SiO,, pouzit Uzkopasmovy zluty filtr, A = 590 nm). Centralni krystal
je monovrstva. Uprostied: Soucastka pfipravena z monovrstvy a dvojvrstvy NbSe,
na oxidovaném platku Si (290 nm SiO,). Vpravo: Supinky MoS, na povrchu oxidovaného
platku Si (90 nm SiO,). Kousek v pravém dolnim rohu je monovrstva. Barevné kédovdni
kulicek v obrdzcich krystalové struktury: zlutd = bor, purpurova = dusik, velké bilé kulicky
= niob, ¢ervend = selen, modra = molybden, malé bilé kuli¢cky = sira.

1ze grafénovou vrstvu pfenést na substrat a vyrobit tak
timto prekvapivé jednoduchym postupem vysoce kva-
litni grafénové krystality. Tato metoda funguje prak-
ticky s kazdym povrchem, ktery ma viéi grafénu ro-
zumné vysokou adhezi.

Predev$im v prvnich pokusech viak byla vytéznost
tohoto procesu extrémné nizka; a bylo tfeba skenovat
makroskopicky velké plochy, abychom nalezli graféno-
vy platek mikronové velikosti (obr. 3). Netfeba zduraz-
nit, ze pfi pouziti konven¢nich metod, jako mikroskopie
atomovych sil (AFM - Atomic Force Microscopy) nebo
rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM - Scanning
Electron Microscopy) je takové hledani prakticky ne-
mozné; ve skute¢nosti zde miize obstat pouze optickd
mikroskopie, ktera spoléhd na vysokou citlivost, rych-
lost a kapacitu zpracovani lidského oka a mozku. A tak
bylo ptijemnym prekvapenim, Ze monovrstvy grafitu
na nékterych substratech (napft. Si/SiO, s vrstvou SiO,
o tloustce 300 nm) mohou pro uréité vinové délky do-
padajiciho svétla davat opticky kontrast az 15 %. Tomu-
to jevu se nyni dobfe rozumi [38-39], a Si/SiO; s tloust-
kou oxidové vrstvy 100 nebo 300 nm je jiz nékolik let
nejpouzivanéj$im substratem pro mnoho experimen-
talnich tymu spoléhajicich pfi pripravé grafénu na me-
todu mikromechanického $tipani.

Podobné techniky (riist za vysokych teplot jako ¢ast
3D systému s naslednou extrakci 2D ¢ésti za nizkych
teplot) byly pouzity i v jinych metodéch pfipravy grafé-
nu. Pravdépodobné nejpodobnéjsi mikromechanické
exfoliaci je chemicka exfoliace, jejiz po¢atky muzeme
vysledovat v piivodni préci profesora Brodieho [1], kte-
ry pusobil na grafit kyselinami a dospél ke ,,Grafonu“
(coz, jak dnes vime, je oxid grafitu). Oxid grafitu silze
predstavit jako grafit interkalovany kyslikem a hydro-
xylovymi skupinami, coz z néj déla hydrofilni material,
ktery se ve vodé snadno disperguje. Touto technikou
lze pripravit extrémné tenké Supinky, nékdy dokonce
monovrstvy materidlu [40-44], které 1ze nasledné re-
dukovat a ziskat tak grafén horsi kvality [5, 10, 45-47].

Lze si vSak predstavit i jednodussi zptisob chemické
exfoliace. Ac¢koli je grafén hydrofobni, Ize jej disper-
govat v jinych, prevazné organickych rozpoustédlech
[48, 49]. Nékolikanasobné opakovanou exfoliaci a na-
slednym c¢i$ténim (v odstfedivce) lze ziskat suspenzi
obsahujici vice nez 50 % grafénu.

Existuji také dobfe zndmé recepty, jak pripravit
grafén metodami fyziky povrchu. Katalytické krako-
vani uhlovodikd nebo precipitace rozpusténého kar-
bonu na kovovém povrchu jsou dlouho zndmé metody

Ceniny stejné recepty, jaké se osvédcily u grafénu.

Mikromechanickou nebo chemickou exfoliaci lze
uspésné aplikovat na ostatni vrstevnaté materialy (obr.
4), jako napf. Bi,Sr,CaCu,O, [3] nebo NbSe, [3], BN
[3], MoS; [3, 60], Bi,Te; [61] a jiné dichalkogenidy. Pro
pripravu monovrstev nitridu boru byl také pouzit epi-
taxni rast [62-63]. Podobné jako u grafénu, je krysta-
lograficka kvalita vzorka ziskanych monovrstev velmi
vysokd. Mnohé z 2D materialt jsou vodivé a dokonce
vykazuji elektricky polni jev (zména elektrického od-
poru s napétim na hradle). Vlastnosti takto pfiprave-
nych 2D materiali se mohou velmi lidit od vlastnosti
jejich 3D prekurzort. Naptiklad piekryv mezi valenc-
nimi a vodivostnimi pdsy v grafénu je pfesné nulovy,
zatimco u grafitu je kone¢ny [2] a monovrstva sulfidu
molybdenicitého je polovodi¢ s pfimym zakizanym
pasem, zatimco objemovy material ma zakdzany pas
nepirimy [60].

Druhou moznosti je zacit s existujicim 2D krysta-
lem a jeho chemickou modifikaci ziskat novy material.
Grafén si mizeme naptiklad predstavit jako obrovskou
molekulu. VSechny atomy této molekuly jsou v pod-
staté ptistupné pro chemickou reakei (na rozdil od 3D
ptipadu, kde se atomy uvnitf krystalu takovych reakci
Gcastnit nemohou).

Diky v8estrannosti uhlikovych atom je grafén pro
takové modifikace zvlast dobrym kandidatem. V za-
vislosti na okoli se elektronovd konfigurace uhlikové-
ho atomu (ktery ma ve vnéjsi slupce ¢tyfti elektrony)
muze dramaticky zménit a umoznit tak atomu vazat
se se dvéma, tfemi nebo ¢tyfmi jinymi atomy. Vazba
mezi atomy uhliku je mimorfddné silnd (nejpevné;jsi
materialy na svété jsou vSechny zaloZeny na uhliku),
kdezto vazbu uhliku k jinym atomiim, byt stabilni, 1ze
ménit chemickymi reakcemi. Uvedme priklad takové
viestrannosti — dva vazané atomy uhliku: kazdy z nich
muze pfijmout jeden, dva nebo tfi atomy vodiku, ¢imz
vznikne etin (acetylén), eten (etylén) nebo etan. Prida-
nim ¢i ubranim vodiku je mozné jakykoli z nich prevést
na jiny, a tak ménit elektronovou konfiguraci uhliko-
vych atomt mezi tzv. hybridizacemi sp, sp” a sp’.

Uhlikové atomy v grafénu maji hybridizaci sp’, coz
znamena, ze pouze tfi elektrony tvori silné o-vazby,
zatimco ¢tvrty je k dispozici pro tzv. m-vazby. A tak
je grafén polokovem s nulovym prekryvem pdsi a je
velmi dobrym elektrickym vodi¢em (na rozdil od dia-
mantu, kde ma kazdy atom hybridizaci sp’ a tedy ¢tyfti
sousedy; v tomto pripadé se o-vazeb ucastni vSechny
¢tyti elektrony valen¢ni slupky, a tak vznikne ve struk-
tufe elektronovych pasu Sirokd mezera - zakazany
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pas -, diky niZ je diamant izolatorem). Mnohostran-
nost uhlikovych atomt ndm pak poskytuje predstavu
o tom, jak vytvorit nové 2D krystaly: k uhlikovym ato-
mim miizeme néco pridat a vytvorit tak novy material
s jinym chemickym slozenim a s novymi, vzrusujicimi
vlastnostmi.

Ke grafénu lze pridat celou fadu chemickych latek.
Zatim byly predpovézeny a syntetizovany pouze dvé
krystalograficky usporddané chemické modifikace
grafénu: grafan (kdy ke kazdému uhlikovému atomu
je pripojen jeden atom vodiku) [64-65] a fluorografén
(obr. 5) [66-69]. Oba derivaty jsou izolatory (maji $iroky
zakdzany pas) vysoké krystalografické kvality a velmi
stdlé pri obvyklych teplotach (ackoli je tfeba Fici, ze flu-
orografén obecné vykazuje robustnéjsi vlastnosti, prav-
dépodobné diky silnéjsi vazbé C-F nez C-H). Grafan
a flurografén otviraji branu dalsim modifikacim grafé-
nu a ptipravé novych dvojrozmérnych atomovych krys-
talt s pfedem stanovenymi vlastnostmi. Bylo by zajima-
vé poznat dalsi derivaty, které by pravdépodobné mohly
vyplnit mezeru v elektrické vodivosti mezi grafénem
a grafanem (jez je ddna $itkou zakdzaného pasu).

Je zfejmé, Ze vyznam grafénu nespociva jen v jeho
jedine¢nych vlastnostech, ale také v tom, ze probudil
zdjem o mnoho novych 2D materidli a ukdzal cestu
k jejich izolaci a syntéze. Mizeme nyni hovotit o celé
nové tfidé materialti, 2D atomovych krystald, a mame
jiz priklady jejich rozmanitych vlastnosti (od izolatort
s Sirokym zakdzanym pasem k tém nejleps$im vodi¢tim,
od extrémné pevnych materiald k mékkym a kieh-
kym, a od chemicky aktivnich k velmi inertnim). Na-
vic, mnoho vlastnosti téchto 2D materidli se velmi lisi
od vlastnosti jejich 3D protéjska. Uvédomime-li si, Ze
i po sedmi letech intenzivniho vyzkumu nam grafén
pravidelné ptipravuje nové prekvapeni, zda se rozum-
né predpokladat, Ze v celém oboru 2D atomovych krys-
taltt budeme zahlceni mnozstvim mimofadné zajima-
vych vysledki.

Zpét do normdiniho prostoru:

heterostruktury na bdzi 2D materidlii

Jak jsem se zminil vySe, svymi vlastnostmi se 2D krys-
taly mohou velmiliit od svych 3D protéjski. Dokonce
jiz dvojvrstvy grafén [70-71] (dvé rovnobézné vrstvy
grafénu ve zvlastnim, tzv. Bernalové ¢i A-B usporada-
ni) se od grafénu pozoruhodné lisi. Zatimco grafén je
polokov s nulovym prekryvem pasti a linedrnimi dis-
perznimi kfivkami, dvojvrstvy grafén ma parabolické
pasy avjeho energetickém spektru ve mize otevtit me-
zera (gap), jestliZe je symetrie mezi vrstvami porusena
(kuprikladu pfilozenim elektrického pole na vrstvy)
[72-75]. Vlastnosti vicevrstvych materidlii vSak zavi-
seji nejen na poctu vrstev [2, 76], ale také na zptisobu
jejich usporaddni (stacking order). Naptiklad u grafitu
muzeme uvazovat usporaddni Bernalovo, rhomboed-
rické, hexagondlni a turbostratické, a v dvojvrstvé pak
vede malé vzajemné pootoceni mezi jednotlivymi vrst-
vami ke vzniku van Hoveovych singularit ptfi nizkych
energiich [77-80].

Protoze nad 2D krystaly mame plnou kontrolu, mu-
zeme také klast jednotlivé vrstvy na sebe podle svych
pozadavkud. Na tomto misté nehovofime pouze o skld-
déni vrstev téhoz materidlu: mizeme dokonce kombi-
novat nékolik riiznych 2D krystala. Nevodivé, vodi-
vé, pfipadné supravodivé a magnetické vrstvy tak lze
podle prani kombinovat v jeden vrstevnaty material,

Obr.5 Chemicky modifikovany grafén. Ke grafénovému skeletu mézeme pfidat riizné atomy
(jako napt. vodik nebo fluor). Uhlikové atomy jsou zndzornény modrymi kulickami.
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Obr. 6 Heterostruktury zaloZzené na 2D materidlech. Modré kulicky = atomy uhliku, Zluté =
bor, purpurové = dusik, bilé = niob, ¢ervené = selen.

pricemz vlastnosti takovych heterostruktur zaviseji
na usporadani vrstev a jsou snadno laditelné.

Otevird se tedy pfed nami novy svét ,materidla
na prani®. Protoze mdme velky vybér ptivodnich 2D
krystalti, mohou vlastnosti takovych heterostruk-
tur pokryt obrovsky prostor parametri, pricemz lze
kombinovat charakteristiky, o nichz bychom se dosud
neodvazili uvazovat, Ze by mohly soucasné existovat
v jednom materidlu.

Prvni ¢leny této obrovské rodiny jsou uz na svété.
Kombinaci (alternujicich) monovrstev nevodivého ni-
tridu boru a grafénu dostaneme slabé vazané graféno-
vé vrstvy, jejichz vazba bude zaviset na poctu vrstev
BN mezi rovinami grafénu (obr. 6). Sila interakce mezi
grafénovymi rovinami se pohybuje od tunelovani (pro
monovrstvy ¢i dvojvrstvy BN interkalované nimi) k ¢is-
té coulombovské interakei (pro tlust$i mezivrstvy BN).

Il. Chiralni kvazicastice

a elektronové vlastnosti grafénu

Linedrni disperzni relace a chiralita

Co opravdu déld grafén zvlastnim, jsou jeho elektrono-
vé vlastnosti. Grafén je polokov s nulovym prekryvem,
jehoz valen¢ni a vodivostni pasy se dotykaji ve dvou
bodech (K a K’) Brillouinovy zény [81-83] (obr. 7). To
je disledkem hexagonalni symetrie krystalové miiz-
ky grafénu (ktera neni jednou z Bravaisovych mtizek):

Obr.7 Nizkoenergeticka ¢ast elektronové pasové struktury
grafénu.
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Obr. 8 Hallova vodivost jako funkce koncentrace nositel(.

ma dva atomy v elementarni burice a lze ji povazovat
za prinik dvou trojuhelnikovych mfizek. Orbitaly p,
uhlikovych atomt hybridizuji a vytvéareji pasy m a m*,
jejichz kiizeni v bodech K a K’ zarucuje spektrum bez
zakazaného pésu, s linedrni disperzni relaci. A tak ne-
existence gapu mezi valenénim a vodivostnim pasem
v grafénu je velice robustnim jevem a je diisledkem sy-
metrie mezi podmfizkami [83] (v nitridu boru, kde je
tato symetrie narusena, protoze jednu podmfizku tvori
bor a druhou dusik, se v elektronovém spektru otevie
$iroky zakazany pas [84]).

Linedrni disperzni relace jiz samy o sobé délaji
grafén zvlastnim, je zde vSak jesté néco navic. Stavy
ve valenénim a vodivostnim pasu jsou v zasadé po-
psany tymiz spinorovymi vlnovymi funkcemi, tak-
ze elektrony a diry jsou spojeny nabojovou konjugaci.
Z tohoto spojeni vyplyva, ze kvazi¢dstice v grafénu spl-
nuji chiralni symetrii podobnou té, jaka existuje mezi
¢asticemi a anti¢asticemi v kvantové elektrodynami-
ce (QED). Tato analogie mezi relativistickymi ¢astice-
mi a kvazi¢asticemi v grafénu je mimoradné uzite¢na
a Casto vede k zajimavym interpretacim mnoha expe-
rimentalné pozorovanych jevi [85].

Kleiniiv paradox

Snad nejptekvapivéjsim diisledkem chirdlni symetrie
kvazi¢astic je predpoved [86] a pozorovani [87-88] Kle-
inova paradoxu v grafénu. (Pfirozenym jevistém pro
jeho zkoumani je p-n prechod [89].) Paradox se tykd
[90-91] zvyseni pravdépodobnosti tunelovani relati-
vistické castice, ktera se blizi jednotce, jestlize vyska
potencialni bariéry presahuje 2myc? (kde m, je klidova
hmotnost ¢astice a ¢ je rychlost svétla) a je presné rov-
na jedné pro nehmotné ¢astice. Lze jej chapat jako du-
sledek potlaceného zpétného rozptylu (nehmotné re-
lativistické ¢astice, jako napf. fotony, se vzdy pohybuji
konstantni rychlosti — rychlosti svétla -, kdezto zpét-
ny rozptyl vyzaduje, aby rychlost v bodé obratu klesla
k nule) nebo, podle Schwingerova [92] mechanismu,
jako produkci a anihilaci part ¢astic a anti¢astic v ob-
lastech vysokého elektrického pole.

Kleintv paradox pro chiralni kvazi¢astice v grafénu
vede na potencidlni bariéfe k dokonalé konverzi elek-
tronti na diry a k jednotkové pravdépodobnosti tu-
nelovani takovou bariérou, pfinejmensim pro kolmy

dopad [86, 89, 93-94]. To zarucuje, ze nedojde k loka-
lizaci [95-96] a Ze minimalni vodivost je kone¢na [7],
dokonce i v pomérné neusporadaném grafénu, ktery
se — v limité nulové nominalni koncentrace nositelt
- rozpadne na ostruvky elektront a dér [97]. Absen-
ce zpétného rozptylu, ktera vede ke Kleinovu parado-
xu, také zajistuje, Ze kvantové (interferen¢ni) korekce
kvodivosti jsou kladné (pfinejmensim tehdy, zanedba-
me-li rozptyl mezi jednotlivymi tdolimi v elektrono-
vé struktufe (intervalley scattering) a vliv trigonalniho
zktiveni (trigonal warping) [4, 98], coz ma za nasledek
slabou lokalizaci, ktera byla také opravdu experimen-
talné pozorovana [99-100].

Polociselny kvantovy Halliiv jev
Symetrie nabojové konjugace mezi elektrony a dé-
rami zarucuje také, ze vzdy musi existovat hladi-
na energie presné u E = 0. V magnetickém poli vede
tato symetrie k posloupnosti Landauovych hladin E, =
2ehv?B(n+1+1) (kde e je ndboj elektronu,  je Plan-
ckova konstanta, B je magnetické pole, v je Fermiho
rychlostan=0, 1,2, ...), kterd se dostli$i od posloupnosti
hladin pro normalni hmotné &4stice. Clen +% souvisi
s chiralitou kvazi¢astic a zarucuje existenci dvou hladin
energie (jedné elektronové a jedné dérové) s presné nu-
lovou hodnotou, z nichz kazda ma dvakrat nizsi degene-
raci nez vSechny ostatni Landauovy hladiny [101-107].
V experimentu se takovy ,Zebri¢ek“ Landauovych
hladin projevi pozorovanim poloc¢iselného Hallova
jevu [13-14] (obr. 8). Dvakrat niz$i degenerace nulo-
vé Landauovy hladiny se projevi v Hallové vodivosti
jako plata o hodnotach +%(4¢*/h) pti plnicich faktorech
+2. Kromé toho, v disledku linedrnich disperznich
relaci a pomérné vysoké hodnoté Fermiho rychlosti
(v = 10° m/s), je rozdil mezi nulovou a prvni Landauo-
vou hladinou neobvykle vysoky (vys$si nez energie od-
povidajici pokojové teploté i pfi pomérné skromném
magnetickém poli 1 T). Ve spojeni s malym rozsifenim
nulové Landauovy hladiny [108] je proto moZné pozo-
rovat kvantovy Hallav jev jiz pti pokojovych teplotach
[109]. To je ovSem ponékud vzrusujici zprava pro ty,
kdo se zabyvaji metrologii, protoze by méla umoznit
mnohem jednodussi realizaci kvantového standardu
odporu (odpadd potreba nizkych teplot), coz také ne-
davno podpotilo nékolik experimentii [110-111].

Efekt mechanické deformace

Je dulezité mit na paméti, Ze grafén neni jen néjakym
dal$im 2D elektronovym systémem, podobnym elekt-
rontim na povrchu kfemikového MOSFETu nebo v 2D
kvantovych jamach v heterostrukturach GaAs/AlGa-
As. Grafén je pravym 2D atomovym krystalem a sou-
¢asné ma elektronové vlastnostijako v 2D. Jako nejtenci
moznd tkanina muze byt grafén snadno mechanicky
deformovan: roztazen [12, 17, 112-116], stlacen [117],
prelozen [80, 118], zvlnén [119], dokonce roztrhin
na kusy [120]. Netfeba pfipominat, ze kazda z téch-
to mechanickych manipulaci ma za nésledek vyrazné
zmény elektronové struktury [121-123].

Kromé toho lze ukazat, Ze deformace je ekvivalent-
ni lokalnimu magnetickému poli (opa¢nych smeéra
pro kvazi¢astice v udolich K a K’, tak aby se zachova-
la symetrie vii¢i inverzi ¢asu) — coz je jev pouzivany
k vysvétleni potlaceni slabé lokalizace [99, 124] a do-
date¢ného rozsifeni vsech Landauovych hladin kro-
mé nulovych [108]. V zasadé si muzZeme predstavit, ze
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bychom v grafénu mohli vyvolat rozloZeni deforma-
ci o takové zvlastni geometrii, Ze by se jeho elektro-
nova struktura modifikovala, jako kdyby na ur¢itou
oblast vzorku putisobilo konstantni magnetické pole
[125-126]. Protoze grafén je mechanicky pevny a veli-
ce pruzny [12], mohou byt deformace (a také jimi gene-
rovand pseudomagnetickd pole) extrémné velké, coz by
meélo za nasledek otevieni vyraznych zakazanych past
v elektronovém spektru [127]. To nam dovoluje hovorit
o zcelanovém a dosud neprozkoumaném sméru v elek-
tronice: o inZenyrstvi deformace elektronové struktury
[123] a o tzv. ,valleytronice® [128-130].

Optika grafénu
Miizeme na optickych vlastnostech grafénu ocekavat
néco zajimavého? Ponékud kontraintuitivné, ackoli ma
tloustku pouze jediného atomu, grafén absorbuje po-
mérné velkou ¢ast svételné energie. V infracervené li-
mité je absorp¢ni koeficient grafénu presné na = 2,3 %
(kde a = €*/hc je konstanta jemné struktury) a korekce
k této hodnoté nejsou ve viditelném spektru vétsi nez
3% [131-134]. Tak ne¢ekané velky absorpéni koeficient
umoznuje vidét grafén bez pouziti mikroskopu; proto
muzeme (doslova) pozorovat pouhym okem nejfunda-
mentalnéjsi fyzikalni konstantu tohoto vesmiru. Pti
vyssich frekvencich je absorp¢ni koeficient jesté vétsi,
a diky pfitomnosti van Hoveovych singularit u kraju
Brillouinovy zény dosahuje hodnoty 10 % [135-136].
Zménou koncentrace nositelt miZeme posunout
polohu Fermiho meze a zménit optickou absorpci
grafénu diky Pauliho blokovani [133]. Protoze hustota
stavil v grafénu je pomérné nizkd (pfinejmensim v oko-
li Diracova bodu), Ize pouhym elektrostatickym hrad-
lem posunout Fermiho mez az o nékolik set meV [137],
takze k Pauliho blokovani dochazi ve viditelném spek-
tralnim oboru. Pfi aplikaci tak silného efektu hradla
na nékolik desitek grafénovych vrstev v sérii by bylo
mozné do zna¢né miry ovladat propustnost svétla, coz
by mohlo byt slibné pro nové fotonické soucastky.

Dvojvrstvy grafén
Ackoli vse, co je potieba z piipravé dvojvrstvého grafé-
nu, je pridani dalsi grafénové vrstvy, nejsou vlastnosti
dvojvrstvy prosté pouhym ,dvojndsobkem® vlastnosti
jednovrstvého krystalu; jde totiz o jeden z téch pripadi,
kdy ,jedna ajedna je vice nez dvé“. Dvojvrstvy grafén je
pozoruhodné jiny - v nékterych vlastnostech dokonce
bohatsi nez jeho jednovrstvy bratrdnek — a pravem si
plné zaslouzi byt povazovan za jiny material.

Dvé grafénové vrstvy nerady lezi na sobé v pfesném
zékrytu, tak aby kazdy atom mél odpovidajiciho part-

Obr.9 Krystalova struktura dvojvrstvého grafénu.

Obr. 10 Pasova struktura dvojvrstvého grafénu v okoli bodu K.

nera v sousedni vrstvé (na rozdil od nitridu boru, ktery
se presné tak chova). Misto toho se dvojvrstvy grafén
nejcastéji vyskytuje [78] v takzvaném A-B ¢i Bernalové
usporadani (stacking) [138] (pojmenovaném po slavném
britském védci Johnu Desmondu Bernalovi, jednom ze
zakladatelti rentgenové krystalografie, ktery vroce 1924
urcil strukturu grafitu). V takovém usporadani ma jen
polovina uhlikovych atomt svého souseda v druhé vrst-
vé azbyla polovina nikoli (a je tedy v pfesném zakrytu se
stfedem Sestitthelniku) (obr. 9). Kvantové mechanicky
preskokovy integral mezi interagujicimi atomy (obecné
oznacovany y,) je fadové 300 meV, diky ¢emuz vznik-
ne par elektronovych subpdasi o vysoké energii [70-71,
139]. Jejich posuv od nulové energie (polohy Fermi-
ho hladiny v nedopovaném dvojvrstvém grafénu) ¢ini
presné y,, takZe tyto pasy nepfispivaji k elektronovému
transportu, pokud neni dosazeno velmi silné hladiny
dopovani - i kdyz lze tyto subpasy snadno pozorovat
v optickych experimentech [140-141] (obr. 10).

Neinteragujici atomy jsou odpovédné za vznik niz-
kolezicich energetickych past, které se sice také proti-
naji pti nulové energii (jako v grafénu), jsou vsak pa-
rabolické, viz obr. 10. Symetrie mezi obéma vrstvami
je analogickd symetrii podmfizek v grafénové mono-
vrstvé a zaruCuje chirdlni symetrii mezi elektrony a dé-
rami. Tak dostavame novy typ kvazic¢astice v grafénu
- hmotné chirdlni fermiony - které jiz nemaji Zadnou
analogii v QED [70-71]. Podobné jako v grafénu se
chiralita projevi neobvyklym kvantovym Hallovym
jevem. Sekvence Landauovych hladin v magnetickém
polije nyni E, =+ha. N(N —1), kde w = eB/m* je cy-
klotronové frekvence a m* = y,/2v* je cyklotronova
hmotnost. Je snadné ukazat, Ze na nulové energii lezi
dvé Landauovy hladiny (N =0 a N = 1), coz opét zajis-
tuje zvlastni posloupnost Hallovych plat a kovové cho-
vanivlimité nulového plniciho faktoru (alespon tehdy,
zanedbdme-li mnohacasticové jevy) [70-71].

Jak jiz bylo feceno, je chirdlni symetrie v jedno-
a dvojvrstvém grafénu zajisténa symetrii mezi pod-
miizkami. V pfipadé grafénu je pomérné obtizné tuto
symetrii narusit - museli bychom pec¢livé aplikovat
néjaky potencial na atomy nalezejici pouze do jedné
z podmfizek, kdezto na atomy z druhé podmfizky by
pusobil jiny potencidl - av8ak v ptipadé dvojvrstvého
grafénu to pravé mozné je. Aplikujeme-li hradlové na-
péti nebo chemické legovani pouze z jedné strany, mii-
zeme jiZ povazovat vrstvy a tedy i podvrstvy za rtizné
(narusime totiz inverzni symetrii). To ma za nésledek
naru$eni chirdlni symetrie a vznik zakazaného pasu
v elektronovém spektru. Obé¢ strategie byly implemen-
tovany v experimentech a byl pozorovan dost prekva-
pivy vysledek: otevtel se zakdzany pds o $itce az 0,5 eV
[72-74, 140-143]. A tak je dvojvrstvy grafén vzacnym
prikladem materidlu, ve kterém lze pfimo ovladat Sitku
zakazaného pasu elektrickym polem prilozenym na-
pri¢ vrstev, a to pfimo umérné intenzité pole.

» MlZeme
od optickych
vlastnosti
grafénu
Cekat néco

v,

zajimavého? «
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Obr. 11 Dr. Sheldon Cooper (Jim Parsons) , ... Bud'izolujeme
¢leny jeho vzorce a jednotlivé je prozkouméame, nebo
se poohlédneme po aligatorovi, ktery spolkl jeho ruku
poté, co ji Peter Pan odfizl.” Ze seridlu The Big Bang
Theory, serie 3, epizoda 14: The Einstein Approximation.
Foto: Sonja Flemingovd/CBS ©2010 CBS Broadcasting Inc.

Se zvy$ovanim kvality vzorkt dvojvrstvého grafénu
[144-146] v nich budeme nachazet dalsi a dal$i zajima-
vé vlastnosti. Mezi o¢ekavanymi vlastnostmi jsou topo-
logické prechody pfi nizkych elektronovych energiich
[146], excitonové efekty [147] a topologické jednoroz-
mérné stavy [130].

I1l. Aplikace grafénu

Fanousci amerického televizniho serialu ,,Teorie vel-
kého ttesku® (The Big Bang Theory, 2007; autor scé-
nare Chuck Lorre) si mohou vzpomenout na epizodu
»Einsteinova aproximace®, v niz se strunovy teoretik
Sheldon Cooper pokousi rozlustit problém grafénu:
Pro¢ se kvazic¢astice v grafénu chovaji jako nehmot-
né Diracovy fermiony (obr. 11)? Celé obsazeni je jako
obvykle vynikajici; zejména nadchne groteskné bri-
lantni popis naroéného, ale radostného procesu hle-
dani feseni fyzikalniho problému v podani herce Jima
Parsonse. Z fyzikalniho hlediska je to pravdépodobné
nejzdarilejsi epizoda (diky Chuckovi Lorremu, ostat-
nim autortim a védeckému poradci Davidu Saltzbergo-
vi), protoze celd zépletka je — zcela neobvykle - zalo-
zena na védeckém problému, spise nez aby poslouzila
jako pojitko jednotlivych ¢dsti. (Jedinym dal$im pfi-
kladem, na ktery si vzpomindm, je epizoda s ¢ldnkem
o superpevnych latkach.) Rad bych vétil, Ze pri¢inou
je jednoducha a lakava fyzika grafénu, kterou pred-
stavuji sofistikovany Sheldon, krdsna Penny, exoticky
Raj, prakticky Leonard a vlezly Howard. Kdy?z se tato
epizoda natacela, napsal profesor Saltzberg do svého
blogu: ,, ... grafén zaujal predstavivost fyzikd svymi
potencidlnimi aplikacemi.” A vskutku, aplikace grafé-
nu jsou jiz na svéte.

Smyslem tohoto odstavce neni délat reklamu serid-
lu Teorie velkého tfesku, ale ukdzat, jaky druh aplikaci
od grafénu o¢ekavame. Skute¢nost, ze prvni prakticka
pouziti grafénu nebyla v oboru tranzistorti nebo foto-
niky, jak by se o¢ekavalo, ale v zdbavnim pramyslu, na-
znacuje jeho velky potencidl a vSestrannost. V grafénu
opravdu mame jedine¢nou kombinaci vlastnosti, které
nenalézdme nikde jinde pohromadé: vodivost a pru-
hlednost, mechanickou pevnost a pruznost. Grafén
muze Gspé$né nahradit mnoho materidla v celé radé
stavajicich aplikaci, ale ja bych také rad vidél obracenou

posloupnost: jak tato jedine¢na kombinace vlastnosti
inspiruje zcela nové aplikace.

Grafénové substrdty

Chtél bych zacit zminkou o pomérné jednoduchych
grafénovych soucastkach pro zcela nepatrny trh: grafé-
nové podlozky ke studiu biologickych a jinych vzor-
ka v transmisni elektronové mikroskopii (TEM) [148-
150]. Je to lakavé z toho prostého divodu, Ze grafénové
membrany jsou jiz na trhu k dispozici; nabizi je nékolik
firem jak v Evropé, tak i ve Spojenych statech.

Grafén je nejtenci, nejvodivéjsi, nejpevnéjsi a krys-
talograficky nejusporadanéjsi material a bylo velmi
prospésné pouzivat jej jako podlozky pro pozorova-
ni nanometrickych objekttt v TEM. Jeho mechanickd
pevnost umoznuje snadnou piipravu vzorka a jeho
prah radia¢niho poskozeni je dostate¢né vysoky (fadu
~80 keV). Vysoka vodivost eliminuje problém nabije-
ni podlozky. Protoze ma jen atomarni tloustku (a také
jej tvori velmi lehky prvek), grafén zarucuje nejvys-
$1 mozny kontrast (vy$siho kontrastu lze dosahnout
jen volnym zavé$enim objektu). A nakonec, protoze je
krystalograficky vysoce usporadany, vede grafén jen
k malému poctu difrakénich stop. Ty, které se objevi,
lze snadno odfiltrovat, takze snimek nebude ptitom-
nosti podlozky viibec narusen. Ackoli je grafén sam
o0 sobé zcela kompatibilni s biomolekulami, 1ze jej také
funkcionalizovat, tak aby se dosdhlo ur¢itého povr-
chového potencialu (napf. zménit jej z hydrofobniho
na hydrofilnf). Chemicka modifikace grafénu je sice
jiz dobfe rozvinuta, ale dosud existuje v tomto oboru
mnoho dalich ptilezitosti [5-6].

Pavodné se samonosné grafitové membrany pfipra-
vovaly z exfoliovaného grafénu [151-152] a jejich vyro-
ba vyzadovala nékolik litografickych krok. S dostup-
nosti grafénu pripraveného depozici z chemickych par
(CVD - Chemical Vapor Deposition) [153-154] se tech-
nika dramaticky zjednodusila a umoznila tak vyrobu
membran v pramyslovém métitku. Grafén, péstovany
epitaxné na kovovém povrchu (bud precipitaci rozpus-
téného uhliku pfi ochlazovani, nebo pfimym kataly-
tickym krakovanim uhlovodikt na horkém kovovém
povrchu a naslednou grafitizaci), se pokryje vrstvou
plastu. Kovovd podlozka je pak odstranéna leptdnim
a plastovy film (s vrstvou grafénu) lze pfenést praktic-
ky na libovolny povrch. Miize byt kupfikladu umistén
na kovovou mfizku s otvory o typické velikosti néko-
lika mikront, na niz - po odstranéni vrstvy plastu -
vznikne samonosna grafitova membréna (obr. 12). Cely

a b [«

Obr. 12 Vyroba grafénovych membran jako podlozek pro
TEM. Grafén vypéstovany na kovu (a) je pokryt
vrstvou plastu (b). Kovova vrstva je odleptana
a grafén na plastu je presunut na standardni TEM
miizku (c). Po odstranéni vrstvy plastu (d) maze
byt grafénovéd membrana ponofena do roztoku
biomolekul (e), které se adsorbuji na povrchu grafénu
(f) a mohou byt zkoumény pomoci TEM.
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postup je velmi dobte reprodukovatelny a lze takto pii-
pravit grafénové membrany o velké celkové plose.

Transparentni vodivé povlaky

Jinou oblasti, ktera by méla z dostupnosti grafénu pri-
praveného metodou CVD velky prospéch, jsou pri-
hledné vodivé povlaky. Grafén je neobvykle opticky
aktivni [131-133, 135] a jeho monovrstva absorbuje po-
mérné velkou &ast (2,3 %) dopadajiciho svétla, avsak
tato hodnota je porad vyrazné mensi nez typicky ab-
sorpéni koeficient, jakého lze dosahnout s pouzitim
terialti [155]. Ve spojeni s nizkou elektrickou rezistivi-
tou, vysokou chemickou stabilitou a mechanickou pev-
nosti, déld tento absorp¢ni koeficient z grafénu lakavy
material pro optoelektronické soucdstky.

Prtthledné vodice jsou podstatnou ¢ésti fady op-
tickych soucastek — od soldarnich ¢lanki ke kapalnym
krystalim a dotykovym displejum. K témto ucelim se
tradi¢né pouzivaji oxidy kovl nebo tenké kovové vrst-
vy [155], stavajici technologie jsou vSak ¢asto kompli-
kované (tenké kovové vrstvy napriklad vyzaduji anti-
reflexni povlak) a drahé (zhusta se pouziva uslechtilych
nebo vzacnych kovii). Proto se stale hledaji nové typy
vodivych tenkych vrstev. Kromé toho fada $iroce pou-
zivanych kovovych oxidi vykazuje nerovnomérnou ab-
sorpci ve viditelném spektru a také se vyznacuje malou
chemickou stabilitou; kuptikladu je zndmo, Ze hojné
pouzivany oxid india legovany cinem (ITO, In,05:Sn)
injikuje do aktivniho prosttedi ionty kysliku a india.

Grafén zadnou z téchto nevyhod nemd. Navic jak
se také nedavno ukazalo, 1ze velké plochy grafénu pri-
pravit metodou CVD [115, 153-154] a prenést prak-
ticky na libovolny povrch. Prvni prototypy soucastek
(solarni ¢lanky a displeje z kapalnych krystalt), které
vyuzivaji grafénu jako prithledného vodivého povlaku,
byly jiz vyrobeny [48, 156].

Grafénové tranzistory

Jiz prvni grafénové tranzistory zaloZené na polnim
jevu (FET) pfedvedly pozoruhodnou kvalitu; i kdyz
se pri jejich pripravé pouzivalo ponékud primitivnich
metod v nedokonale kontrolovaném prostredi, vykaza-
ly tyto tranzistory rozumné vysokou pohyblivost kva-
zi¢astic (az 20 000 cm*/V-s) [2-3] (obr. 13). Ackoli je
role riznych mechanismt rozptylu stile pfedmétem
diskuse [95, 107, 157-168], peclivou eliminaci coulom-
bovskych a rezonanénich zdrojii rozptylu a také zvl-
néni vrstev se v samonosnych strukturdch podaftilo
dosahnout pohyblivosti pievysujicich 10° cm?/V:s pii
nizkych teplotach [169], coz skyta nadéji, ze bude moz-
né dosahnout hodnot prevysujicich 10° cm®/ Vs jiz pii
pokojovych teplotach [170].

Diky takovym charakteristikdm jsou grafénové
FETy mimoradné slibné pro vysokofrekvenéniaplikace
[171-172]. Dalsi vyhody vyplyvaji i z velmi pfiznivych
charakteristik 2D vrstev a vysoké Fermiho rychlosti
(coz je dulezité v balistickych rezimech). I pti pouziti
grafénu o pomérné skromné pohyblivosti (~10° cm?/
V-s) Ize u tranzistort s délkou hradla 240 nm dosah-
nout proudového zesileni az do frekvenci 100 GHz
(u podobnych soucdastek bylo dosazeno vykonového
zisku jen do frekvenci 14 GHz) [173], coz je lepsi nez
pro kfemikovy MOSFET o stejné délce hradla.

U integrovanych obvodil neni situace tak razova.
Kleintiv paradox zajistuje kone¢nou minimdlni vodi-
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Obr. 13 Ambipolarni polni jev v grafénu.

vost grafénu (fadu 4¢’/h), a to i v limité nominalné nu-
lové koncentrace nositelt. To je rozhodné prili§ vysokd
hodnota pro aplikace v logickych prvcich, nebot vede
k vysokému ztratovému (leakage) proudu ve vypnutém
stavu off a omezuje tak mozny kontrastni pomér (on/
off) téchto tranzistorfi na hodnotu neptesahujici 10°
i za velmi priznivych okolnosti.

Existuje vSak nékolik moznych triki, které ke zvy-
$eni kontrastnitho poméru grafénovych tranzistort
muzeme pouzit. Jednim z nich je vyuzit nizkorozmér-
nych grafénovych nanostruktur jako napt. graféno-
vych nanopasek [174], kvantovych tecek [175] a jed-
noelektronovych tranzistoru [175-176], u nichz lze
$itku zakdzaného pdasu diky kvantovému uvéznéni
¢i coulombovské blokddé vhodné upravit. U nejmen-
$ich kvantovych tecek (o velikosti nékolika nanome-
tra) lze zjistit vyznamny zakdzany pas fadu nékolika
set meV, coz sta¢i k tomu, aby kontrastni pomér tako-
vych tranzistortt dosahoval hodnot fadu 10° dokonce
ptipokojovych teplotach [175]. Silné vazby uhlik-uhlik
zajistuji mechanickou a chemickou stabilitu takovych
soucastek, kterymi také miize prochazet pomérné vel-
ky proud, aniz by doslo ke zhorseni jejich vlastnosti.
V zasadé si je miizeme predstavit jako top-down mole-
kuldrni elektroniku, nebot grafén o velikosti nékolika
nanometrd obsahuje jen ~ 10” atomt. Nejvétsim pro-
blémem pro implementaci takovych kvantovych te¢ek
budou meze modernich litografickych technik, které
dosud neumoznuji dosahnout skute¢né nanometrické-
ho rozliseni. Déle by bylo tfeba s atomovou presnosti
kontrolovat drsnost a chemické vlastnosti hran, coz je
také nad moznosti soucasnych technologii.

Ackoli moderni mikroelektronika je zaloZena
na litografickych metoddch, lze si pro vytvafeni na-
nostruktur predstavit jiny pristup, ktery by ve vysled-
ku umoznil reprodukci jemnych detailt v daleko vys-
$im rozliSeni nez litografie. Jednou slibnou metodou
by mohlo byt vyuziti samoorganizac¢nich vlastnosti
chemickych reakci. Grafénové nanostruktury by tak
mohly byt kuptikladu pfipraveny fluorinaci pfedpo-
kladanych izolujicich ¢asti. Vysledkem ¢dste¢né hyd-
rogenace nebo fluorinace muze byt tvorba samoorga-
nizovanych struktur na povrchu grafénu [177-178],
které by v principu mohly byt vyuzity k modifikaci
jeho transportnich a optickych vlastnosti.

» Silné vazby
uhlik-uhlik
zajist'uji vysokou
mechanickou

a chemickou
stabilitu
takovych
soucastek. «
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» Jako
nejpevnejsi

a soucasneé
nejhouzevnatéjsi
znamy material
je grafén
ideainim
kandidatem
pro vyztuz

ve vysoce
namahanych

kompozitech. €«

Druhou moznou cestou, jak otevtit zakazany pds
vkvazi¢asticovém spektru grafénu, je pouzit chemicky
modifikovany grafén [65-69], ve kterém se nt-elektrony
ucastni kovalentnich vazeb s cizimi atomy vazanymi
na uhlikovy skelet. Mohl by se také pouzit dvojvrstvy
grafén, nebot zakazany paslze otevtit aplikaci potenci-
alového rozdilu mezi obéma vrstvami [72-74, 140-143].
V soucastkach s dvojitym hradlem se neddvno podari-
lo dosahnout kontrastniho poméru 2 000 pfi nizkych
teplotach [179].

Grafénové kompozity

Unikatni kombinace elektronickych, chemickych, me-
chanickych a optickych vlastnosti grafénu muze byt
plné vyuzita v kompozitnich materidlech. Je také po-
mérné snadné pripravit grafén pro takovou aplika-
ci: bud mazeme pouzit pfimou chemickou exfoliaci
grafénu [48-49], kterd ma dostate¢né velkou vytéznost
grafénovych supinek v celé fadé organickych rozpou-
$tédel, nebo jit cestou oxida¢niho procesu a pripravit
oxid grafitu - ktery lze snadno exfoliovat ve vodé - s na-
sledujici redukei v celé fadé redukénich prostiedi [10].

Jako nejpevnéjsi a soucasné nejhouzevnatéj$i zna-
my material, s Youngovym modulem 1 TPa, je grafén
idealnim kandidatem k pouziti jako vyztuz ve vysoce
namahanych kompozitech [11]. Ma ohromnou vyhodu
v tom, ze md presné jednoatomovou tloustku: nemize
se tedy podélné §tépit a md maximalni moznou pevnost
v kolmém sméru. Diky svému vysokému tvarovému
faktoru (aspect ratio — pomér $itky k tloustce) mize
grafén fungovat jako vysoce Gi¢innd zdbrana $ifeni trh-
lin. Pokud jde o interakci s matrici - coz je hlavni pro-
blém vsech nanokompozitnich plnidel, jako karbono-
vych vlaken nebo nanotrubic -, chemicka modifikace
povrchu nebo hran miize vyznamné zpevnit rozhrani
mezi grafénem a polymerem.

Pouziti chemickych derivati grafénu by nejen rozsi-
filo vybér moznych matric, ale také zvysilo funkénost
moznych kompozitt. Ponévadz mechanicka pevnost
fluorografénu je jen nepatrné nizéi nez pevnost ¢istého
grafénu [66], Ize pripravit kompozitni materialy s po-
dobnymi mechanickymi vlastnostmi, ale s fadou jinych
charakteristik — od opticky prithlednych kompozita
po neprithledné, od vodivych k izola¢nim.

Mohli bychom také mnohé vytézit z moznosti op-
tického monitorovani deformace v grafénu [11, 112-
114]. Ramanovo spektrum grafénu [180-182] se vyraz-
né méni s deformaci, takze Ize detekovat mechanické
distorze tadu zlomku procenta. ProtoZe pfenos napéti
mezi grafénem a polymerem je dost dobry [11] a Ra-
mantv signal grafénu je velmi silny (nejsilnéjsi pasy
v Ramanové spektru grafénu odpovidaji rezonan¢nim
procestim prvniho nebo druhého radu), 1ze monito-
rovanim polohy Ramanovych past snadno detekovat
nértst deformace ve zkoumaném kompozitnim ma-
terialu.

Dalsi aplikace

Neni mozné v jediné prednasce popsat vSechny po-
tencialni aplikace grafénu: protoze tento 2D krystal
prakticky vSemi svymi vlastnostmi pfevysuje ostatni
materialy, a kombinace téchto vlastnosti je unikatni,
omezuje nas jen nase imaginace. Pokud jde o elekt-
ronové vlastnosti, stoji za zminku nejcitlivéj$i moz-
né detektory plynt [183] (grafén, ktery md jen povrch
azadny objem, je schopen detekovat jedinou molekulu)

a kvantové kondenzatory s variabilni kapacitou [184-
185]. Ve fotonice se musime zminit o ultrarychlych fo-
todetektorech [186] (vyuzivajicich vysokou pohyblivost
a Fermiho rychlost kvazi¢astic v grafénu) a o mimo-
radné uc¢innych synchronizatorech modu [187]. Jen jes-
té dodavame, Ze bezprecedentni mechanicka pevnost
avysoka krystalograficka kvalita grafénu jej umoznuje
vyuzit jako dokonalé bariéry pro plyny [17] a jako ¢idla
deformace [115].

Podékovani

Obrovska rozmanitost zkoumanych vlastnosti grafénu
a provedenych experimenti byla mozna jen diky vel-
ké a pratelské komunité, kterd den ode dne nepftesta-
va rast. Opravdu rad bych chtél podékovat jednomu
kazdému ¢lenu za jeho interakci, za to, Ze mé naucili
novym metoddm, a za vzruseni, které jsem kazdé rano
prozival, kdyz jsem si prohlizel cond-mat (¢asto po-
chopitelné okorenéné zklamanim, Ze jsem to neudélal
jako prvni!). Bohuzel nemohu jmenovat vSechny, a tak
se omezim jen na své nejblizsi spolupracovniky a na ve-
douci skupin.

Nejvice vdé¢im Andreji Geimovi, ktery byl po cela
ta léta mym ucitelem, kolegou a ptitelem. Univerzity
nas naudily fyziku, matematiku, chemii a desitky dal-
$ich disciplin, ale kazdy z nas sam musel ptijit na to, jak
délat védu. Pocituji neobycejné $tésti, ze jsem celd tato
léta mohl pracovat po boku tak fantastického a zanice-
ného védce a vyzkumnika.

Mnohému jsem se také naucil od svych kolegu
ve skupiné fyziky pevnych latek manchesterského Cen-
tra mezoskopické védy a nanotechnologie a v Cernogo-
lovce. Patfi mezi né Irina Grigorieva, Ernie Hill, Sasa
Grigorenko, Fred Schedin, Alexander Zukov, Yuan
Zhang, Cinzia Casiraghi, Ursel Bangert, Ian Kinloch,
Bob Young, Helen Gleeson, Stan Gillot, Mark Sellers,
Oleg Shkliarevskij, Jurij Dubrovskij, Zetia Vdovin, Ju-
rij Khanin, Sergej Dubonos a Vsevolod Gantmacher.
Zvlastni ocenéni patti Sergeji Morozovovi, jedné z klico-
vych postav ve vyzkumu grafénu a fantastickému priteli.

Neocenitelné byly i pfispévky nasich studenti, dok-
torandu a postdktorandu: jejich damyslny, kreativni
aaktivnivyzkum casto oteviral nové sméry naseho stu-
dia. Patfi mezi né lidé jako Peter Blake, Rahul Nair, Da
Jiang, Leonid Ponomarenko, Daniel Elias, Roman Go-
rbachev, Sasa Mayorov, Tolik Firsov, Soeren Neubeck,
Irina Barbolina, Zhenhua Ni, Ibtsam Riaz, Rahul Jalil,
Tariq Mohiuddin, Rui Yang, Tim Booth, Liam Britnell,
Svéta Anissimova, Frank Freitag, Vasil Kravets, Paul
Brimicombe, Margherita Sepioni a Thanasis Georgiou.

Nadmiru cennd byla teoreticka podpora, kterou po-
skytovala celd rada teoretiktl pevnych latek po celém
svété, a ja jen doufdm, ze to byl recipro¢ni proces, pfi
némz jsme se navzdjem podporovali (a mylili) rovnym
dilem. Dlouhy vycet teoretiku, ktefi vyznamné pii-
spéli k na§emu vyzkumu, zahrnuje (nejen) tato jména:
Misa Katsnelson, Antonio Castro Neto, Paco Guinea,
Nuno Peres, Voloda Falko, Ed McCann, Leonid Levi-
tov, Dima Abanin, Tim Wehling, Allan MacDonald,
Sasa Mirlin, Sankar Das Sarma.

Nakonec, jak jsem se jiz zminil, jsme také méli mi-
moradny prospéch ze spoluprace a soutézeni s ostat-
nimi experimentalnimi skupinami. Pfedev$im musim
zminit Philipa Kima - velkého fyzika a vyborného
spolupracovnika. Mezi dalsi experimentdtory, jejichz
vysledky nas ovlivnily, patfi tato jména (seznam neni
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bohuzel uplny): Andrea Ferrari, Eva Andrei, Jannik
Meyer, Alexej Kuzmenko, Uli Zeitler, Jan Kees Maan,
Jos Giesbers, Robin Nicholas, Michal Fuhrer, Tatiana
Latycevskaja, Mildred Dresselhaus, Alberto Morpur-
g0, Lieven Vandersypen, Klaus Ensslin a Jonathan Co-
leman.

prelozil Ivan Gregora
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