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Abstrakt

Pro pouziti grafenu v elektronice je nutné vytvorit velké plochy grafenu vysoké kva-
lity, k ¢emuz se vyuziva chemicka depozice z plynné faze (CVD). Kvalitu grafenové folie
urcuje pohyblivost nosi¢li ndboje, protoze je nepiimo iumérnd poctu defektii grafenu,
¢ehoz bylo vyuzito v této bakalaiské praci. Byly vyrobeny vzorky s CVD grafenem
pro méfeni transportnich vlastnosti metodami van der Pauw a Hall bar. Grafen byl na
vzorky prenesen dvéma metodami, pomoci roztoku dusi¢nanu zelezitého nebo pomoci
elektrolytické delaminace. Bylo zjisténo vysoké p-dotovani méfeného grafenu. U vzorku
s prenesenym grafenem pomoci elektrolytické delaminace byla pozorovana vysoka mo-
bilita nosi¢ti naboje a Diraciv bod byl nalezen diky sniZzenému p-dotovani.

Abstract

In order to create electronic devices utilizing graphene, it is necessary to manu-
facture large sheets of high quality graphene which can be achieved by chemical vapor
deposition (CVD). Mobility plays an important role in determining quality of graphene
sheet because it is inversely proportional to concentration of defects. In this work, CVD
graphene samples were fabricated, and their transport properties were characterized by
van der Pauw and Hall bar methods. Graphene was transferred to samples either by
using Fe(NOj)s solution or via electrolytic delamination process. Both methods yiel-
ded highly p-doped graphene. The electrolytic delamination transfer process resulted
in a higher mobility of the graphene sheet and the Dirac point was observed due to
a significant doping decrease.

Klic¢ova slova
Grafen, FET, van der Pauw, Hall bar, transportni vlastnosti, mobilita nosi¢i niboje,
koncentrace nosic¢i naboje, Diractiv bod
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Uvod

Grafen je alotrop uhliku, ktery tvofi dvoudimenzionalni hexagonalni strukturu. Po svém
objeveni v roce 2004 vyzkumnou skupinou v Manchesteru vedenou A. Geimem a K.
Novoselovem |[1] se ihned rozsitil ve védecké komunité diky svym unikatnim optickym
[2], mechanickym [3] a elektrickym vlastnostem [].

V poslednich letech se vyvoj grafenovych zafizeni velmi urychlil a nabidl mnoho za-
jimavych aplikaci. Vysokofrekven¢ni tranzistory (100 GHz) 5], detektory magnetického
pole [6], biologické senzory [7] a ohebna optoelektronika [8] pouze ¢ekaji na masovou vy-
robu kvalitniho grafenu. Hlavni metodou pro vyrobu velké plochy grafenu je chemicka
depozice z plynné faze (CVD), ktery ma ovSem horsi kvalitu grafenové folie oproti me-
todé mechanické exfoliace. Nékolik vyznamnych pokroku bylo uskuteénéno v prenosu
CVD grafenu [9] a v rastu velikych grafenovych zrn (az 5cm) [10]. V dnesni dobé je
dokonce mozné pouzit recyklované plasty k jeho vyrobé [11].

Kvalita elektrickych vlastnosti grafenu, pro pouziti v polovodi¢ovém primyslu, se
odviji od velikosti mobility nosi¢i naboje. Proto je studium transportnich vlastnosti
velice dulezité pro priumyslovou vyrobu elektronickych zafizeni. Aby mohly byt metody
vyroby a pienosu grafenové folie optimalizovany, musi byt k dispozici jednoduchy zpii-
sob, jak porovnat jejich mobilitu nosi¢i naboje. V této praci se zaméfujeme na vyrobu
vzorkt z CVD grafenové folie pfenesené z médéné folie na kiemikovy substrat dvéma
metodami, a to pomoci Fe(NOj3)3 a pomoci elektrolytické delaminace. Nasledné jsou
jejich transportni vlastnosti méfeny s vyuzitim metod van der Pauw a Hall bar.

V prvni kapitole této bakalarské prace provedeme reSersi vlastnosti grafenu. Objas-
nime strukturu grafenu a jakym zptsobem vede k jeho zajimavym elektrickym vlast-
nostem. Vysvétlime, co to je mobilita a koncentrace nosi¢ti naboje, a proc¢ je diilezité
se témito veli¢inami zabyvat u grafenu. Nasledné popiSeme proces vyroby a pienosu
grafenové folie na substrat.

Ve druhé kapitole se zamérime na metody méteni transportnich vlastnosti grafenu.
Popiseme dvé geometrie pouzivané pro méfeni rezistivity a mobility nosi¢i naboje
grafenové folie. Také vysvétlime jaké elektrické zapojeni je nutné u obou geometrii
pouzit, aby obé metody fungovaly co mozna nejpresnéji.

Ve tieti kapitole popiSeme piipravu grafenovych vzorkia. Projdeme litografickymi
kroky a uvedeme parametry uzité pii vyrobé jednotlivych zatizeni. Nejdiive popiSeme
litografii zlatych znacek a kontakti spolu s depozici zlata. Po pfenosu grafenu na vzorek
ukédzeme metodu ohraniceni jeho plochy do tvaru méfeného zafizeni. Pro kontaktovani
jednotlivych zrn ukdZeme metodu spojeni fotografie vzorku s nadvrhem v programu
Elphy a nékres kontakti urcenych pro méveni.




V posledni kapitole popiSeme zapojeni piistroju pii mérfeni pomoci metod van der
Pauw a Hall bar. U obou metod metod znazornime parametry zapojeni a typ grafenu
pouzitého pfi vyrobé vzorki. Najdeme dotovani jednotlivych vzorku grafenu a piibliz-
nou polohu Diracova bodu.




1. Grafen

Grafen je dvojdimenziondlni atomova vrstva uhliku usporddand do hexagonalni struk-

tury, viz obr. 1.1(a). Jeho strukturu lze popsat krystalovou miizkou s dvouatomovou

bazi atom A a B s transla¢nimi vektory:

a; = 5(3,\/§), g = 5(3, — \/5),

kde a = 1,42 A. Vektory nejblizsich sousedil jsou

5123(1,\@), 52:g<1,—\/§), 55 = —a(1,0),

V reciprokém prostoru jsou vektory reciproké miizky urceny takto:

Prvni Brillouinova zéna obsahuje body vysoké symetrie K, K’, M, a I' zobrazené na
obr. 1.1(b).
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Obrazek 1.1: (a) Krystalova miizka s dvouatomovou bazi slozenou z atomi A a B.
Jsou zde vyznaceny translacni vektory a; a as a vektory nejblizsich sousedi 91, do a d3.
(b) Prvni Brillouinova zoéna v reciprokém prostoru s Diracovymi body v bodech vysoké
symetrie K a K’. (c¢) Disperzni zéavislost grafenu v prvni Brillouinové zoné. V okoli

bodi K je zavislost linerni. P¥evzato a upraveno z [12] a [13].




1.1 Elektrické vlastnosti grafenu

Kazdy atom uhliku v grafenu ma 3 elektrony v o vazbach se sousednimi uhliky a jeden
elektron v p, orbitalu. Pfekryvajici se p, orbitaly sousednich uhliki tvori m vazby. Ve
fyzice pevnych latek se takto oznacuje vznik vazebnich 7 a antivazebnich 7* pasi. Tyto
pésy se potkavaji v bodech vysoké symetrie K a K, co7 je zobrazeno na obr. 1.1(c). V
jejich okoli je disperzni relace nosi¢ti naboje linearni [1] a da se vyjadiit jako

E(k) ~ £hvplk — K|, (1.4)

kde A je redukovani Plankova konstanta, vp je Fermiho rychlost a k je vektor v reci-
prokém prostoru blizko Diracova bodu K. K porovnani lze uvazit vzorec pro energii
relativistické Castice, ktery po upravé vypada takto

B(k) = £/ m3vk + B2}k — K[, (1.5)

kde mg je klidova hmotnost nosic¢e naboje. Nosi¢e naboje grafenu lze tedy povazovat za
relativistické ¢astice s témér nulovou klidovou hmotnosti (= 0,06m.) [1], kde m, je kli-
dova hmotnost elektronu. Fermiho rychlost je pak (= 10° ms™!), coZ je 0,33 % rychlosti
svétla.

Diky této disperzni zavislosti mé grafenu pii pokojové teploté unikatni elektrické
vlastnosti a je mozné na ném pozorovat kvantovy Hallav jev [14], supravodivost [15],
vysokou koncentraci a mobilitu nosi¢t naboje [4].

1.1.1 Dotovani grafenu

Grafen v ¢isté formé ma témér nulovou koncentraci nosi¢i naboje. Divodem je maly
pocet stavi, které mohou elektrony v oblasti Diracovych bodu obsadit. Pro vyrobu
mnoha elektronickych zafizeni je vSak potieba presnd koncentrace nosi¢u naboje urci-
tého typu a nenulova $itka zakdzaného pasu.

Jeden ze zpusobi, jak zménit koncentraci nosic¢i naboje, je chemické dotovani: na-
piiklad pomoci dusiku, kysliku ¢i ruznych kovi. Tento zptisob se hodi spiSe pro masovou
vyrobu a vklada do grafenu defekty [16].

Koncentraci nosi¢i naboje ve grafenu jde také ménit pfiloZzenim elektrického pole,
poté co je zapojen jako tranzistor fizeny elektrickym polem (FET - Field Effect Tran-
sistor). Grafen je polozen na substrat kiemiku, ktery mé na sobé izola¢ni vrstvu napf.
Si0s. Privedenim napéti Vi mezi grafen a kiemikovy substrat lze ménit koncentraci
nosi¢u naboje v aproximaci deskového kondenzatoru jako

. €VG
=T
kde d je tloustka nevodivé vrstvy a e jeji absolutni permitivita. Kladné napéti Vi; na
hradle tranzistoru zpusobi zvySeni koncentrace nosi¢ti nédboju ve prospéch elektroni,

An (1.6)

zaporné ve prospéch dér. |17]
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Obrazek 1.2: Dotovani grafenu pomoci pfilozeného napéti zptusobujici posun Fermiho
energie: (a) pod Diraciv bod, typ P, (b) do Diracova bodu, (¢) nad Diraciiv bod,
typ N. Pfevzato z [18].

1.1.2 Mobilita nosi¢i naboje

Odpor materialu je na mikroskopické arovni zptisoben rozptylovymi mechanismy. Mezi
né patii rozptyly nosi¢i naboje na nabitych ¢asticich na povrchu grafenu nebo kmity
a poruchy jeho krystalové miizky. Pokud je na grafen privedeno elektrické pole F,,
nosice naboje se za¢nou pohybovat rychlosti

vy = £k, (1.7)

kde znaménko plus plati pro diry a znaménko minus pro elektrony. Konstanta p se
nazyva mobilita nosi¢i nidboje a je definovana jako

p=— (1.8)

kde ¢ je ndboj nosic¢i ndboje, m* je jejich efektivni hmotnost a 7 je stfedni doba mezi
rozptyly nosi¢i naboje na defektech.

Grafen ma malé kmity a mélo poruch m¥izky [19], proto hlavnim divodem snizovani
pohyblivosti nosi¢li naboje jsou adsorbované ¢astice na povrchu grafenu. U grafenovych
zafizeni s vysokou koncentraci nosi¢i naboje ~ 5 000 cm?V~!s7!, je mozné detekovat
i jednotlivé molekuly plynu [20]. Mobilita urc¢uje i maximalni frekvenci operaci v gra-
fenovém zafizeni [5]. Na substratu SiO, muze pohyblivost nosi¢ia naboje dosahovat az
15 000 cm®V~1s™! pro nizké teploty T < 4K [21].




1.2 Vyroba grafenové folie

Pro vyrobu grafenu byla vyuZita metoda chemické depozice z plynné faze (CVD —
chemical vapor deposition). Jeji hlavni vyhodou je vysoka rychlost a velikost plochy
vytvofeného grafenu. Proces vyroby je zobrazeny na obr. 1.3. Grafen rostly touto me-
todou je obecné horsi kvality nez grafen vyrobeny mechanickou exfoliaci. Technika
mechanické exfoliace spoc¢iva v odlupovani jednotlivych vrstev grafenu z velice ¢istého
krystalu grafitu.

Do vycerpané komory vyhiaté na 1000°C je vlozena kovova folie, ke které se na-
sledné pripousti metan. Metan se pri této teploté na povrchu folie rozklada na vodik,
ktery je Cerpan pry¢ z komory a na uhlik, ktery doseda na povrch kovového substratu
a tvoii grafenovou vrstvu.

Pro tuto bakalafskou préci byl pouzit CVD grafen rosteny na médéné folii, ktery
vyrobil Ing. Pavel Prochazka. Méd ma piiznivé vlastnosti pro rust grafenu, protoze
diky nizké rozpustnosti uhliku v médi grafen roste pouze na povrchu substratu. Po
pokryti povrchu jednou vrstvou grafenu uz med nemuze reagovat s metanem, a proto
se proces v tomto misté zastavi [22].

Grafen vyrobeny touto metodou zacind rist v mnoha mistech médéné folie, a to
obvykle na hranicich zrn médi nebo na necistotach. Dalsim pfipousténim metanu do-
chazi k rustu grafenu v jednotlivych nuklea¢nich bodech do té doby, dokud grafen
nepokryje cely substrat. Orientace jednotlivych grafenovych domén nemusi byt nutné
stejnd, a proto grafen vznikly touto metodou méa polykrystalicky charakter slozeny
ze zrn viz 1.3(d) [23]. Tento proces lze zastavit diive, nez se jednotliva zrna spoji v
monovrstvu a ziistanou na povrchu nespojené grafenové krystaly viz obr. 1.3(c).

(a) (b)

ypékani
Vrstva oxidu

[ 7

Mé&dana folie CHg/Hy at 1000 °cl

Rust grafenovych domén

Obrézek 1.3: Metoda CVD vyroby grafenu na médéné folii. Uvniti pece je médéna
folie vyhiata na 1000 °C. Zaroven je vystavena metanu, ktery se pii kontaktu s folii
rozkladéa na vodik odsévany ven z komory a uhlik, jenz se usazuje na jeji povrch. Timhle
zpusobem dochézi ke tvorbé grafenové monovrstvy. Prevzato z [24].




1.3 Prenos grafenu

Pro experimentalni pouziti grafenu je nutné ho nejdiive pfesunout na nevodivy sub-
strat. Nejefektivnéjsi metodou je v soucasné dobé odleptani kovové folie pomoci chemic-
kého rozpoustédla a nasledné podebrani grafenu vhodnym substratem. Tento postup
je ukazan na obr. 1.4. Nejdrive se pomoci rota¢niho nanaSeni nanese zpevinujici vrstva
polymethylmetakrylatu (PMMA) na grafen a opa¢néa strana médéné folie se nasledné
ocisti kyslikovou plazmou. Tento krok je nutny pro zajisténi ¢istoty grafenu, jelikoz
zadni strana je pokryta necistotami a kusy grafenu, ktery zde narostl.

1.3.1 Prienos pomoci roztoku dusi¢nanu zelezitého

Takto pfipravena médéna folie je nastithana a nasledné polozena ocisténou stranou na
hladinu roztoku dusi¢nanu zelezitého Fe(NOs)s. Folie drzi na povrchu diky povrcho-
vému napéti roztoku. Méd se na povrchu tohoto roztoku rozpusti

Fe(NO3)s3(aq) + Cu(s) — Fe(NO3)a(aq) + Cu(NO3)z2(aq). (1.9)

Nésledné je grafen pienesen na hladinu vody kvili odstranéni zbytki rozpoustédla.
Poté je nabran pomoci jiz ptripraveného vzorku, na kterém schne za pokojové teploty po
dobu 30 minut. Pro dobré ptilnuti grafenu k povrchu SiO, je nasledné vzorek vypékan
pfi postupném zvysovani teploty 3°C - min~! aZ na teplotu 200°C. Pfi tomto procesu
PMMA zmékne, ¢astetné depolymerizuje [25] a umozni kontakt grafenu s povrchem.
Vzorek je nasledné ponoten do dioxolanu na 24 hodin kvili rozpusténi vrstvy PMMA.
Poté je vzorek o¢istén pomoci isopropylalkoholu (IPA) a deionizované vody.

/ grafen A

l' " médénna folie

rotacni naneseni PMMA M
/" PMMA 7
|/ . 4

rozpusténi
vox PMMA
rozpusteni
médi prenos
=
ya
PMMA/grafen membrana SiO5 substrat

Obrazek 1.4: Postup prenosu grafenu z médéné folie na SiO substrat. Prevzato z [24].




1.3.2 Prenos grafenu pomoci elektrolytické delaminace

Dalsi moznosti pfenosu grafenu je elektrolytickd delaminace za pouziti vodného roztoku
hydroxidu sodného (NaOH) [26]. Médén4 folie s grafenem je nastithana na pozadovany
tvar a poté uchycena jako katoda. Kus ¢isté médené folie slouzi jako anoda a obé
elektrody jsou ponotfené do vodného roztoku NaOH.

Pri prenosu je na napétovém zdroji nastaveno napéti 3V, pri¢emz roztokem pro-
chazi proud 0,2 A. Priuchodem stejnosmérného proudu probiha v roztoku elektrolyza

vody dle
NaOH — Na® + OH", (1.10)
40H™ — O 4 2H,0 + 2¢™, (1.11)
de” + 4H,0 — 20H™ + 4H,. (1.12)

Hydroxid sodny se v roztoku vody rozpadéa na kationt Nat a aniont OH™ dle rovnice
(1.10). D&j probihajici na kladné elektrodé je popsan rovnici (1.11). Zaporné nabité
ionty OH™ na kladné elektrodé odevzdavaji naboj a pfi tomto déji vznikd voda a
kyslik. Reakce probihajici na zaporné katodé tj. médénou folii pokryté grafenem je
oznacena rovnici (1.12). Naboj zde interaguje s vodou, vznikaji hydroxidové anionty
OH™ a vodik. Vodik vznikajici na rozhrani grafen/médéna folie zpiisobuje delaminaci
grafenu s PMMA z médéné folie.

Nasledné jsou kusy grafenu podebrany vzorkem, vysuseny a PMMA je smyto jako
v predchozi sekci.




2. Meéreni transportnich vlastnosti

2.1 Metoda Hall bar

Meéfteni rezistivity p a Hallova napéti Vg je dilezité pro vypocet koncentrace a po-
hyblivosti nosi¢i naboje v materialu. Pro toto méfeni se pouziva grafen s geometrii
znézornénou na obr. 2.1. Musi platit, ze vzdalenost boc¢nich kontaktu L je alespon
dvakrat nez sitka vzorku W.

Ke vzorku je prilozeno elektrické pole E,. Nosice ndboje ziskavaji podle vzorce 1.7
rychlost v,, takze vzorkem tece proud v ose x. Nasledné pokud zapneme magnetické
pole B, za¢nou nosi¢e naboje pocitovat Lorentzovou silou

F =¢(E+v x B), (2.1)

diky které se za¢nou jejich trajektorie stacet a mezi jednotlivymi rozptyly opisuji cyklot-
ronové trajektorie. Magnetické pole d& nosicim nenulovou slozku rychlosti v, a zptisobi
vznik Hallova dhlu 6 mezi driftovou rychlosti nosi¢i ndboje vp a vektorem elektrické
intenzity E,. Uhel @ je definovany jako

tanf = ¥ = uB. (2.2)
Ug

Tento jev vytvoii hromadéni naboje a tvorbu Hallovo napéti Vi v ose y.

Pro vypocet mobility a koncentrace nosi¢i naboje je tfeba znét slozky tenzoru rezisti-

vity p podle vzorct

VW
-2 9.
Vi
,oxy = T, (24)

()= (" o) () »

kde V' je napéti mezi dvéma termindly na strané vzorku, Vg je Hallovo napéti mezi
terminaly naproti sobé, L je vzdalenost dvou terminali, I je proud tekouci vzorkem,
J proudova hustota a W je sitka vzorku, viz obr. 2.1.
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Obrézek 2.1: Zapojeni vzorku pro méfeni metodou Hall bar. Sedé jsou zlaté elektrody a
bily grafen. Cary na grafenu znézorhuji ekvipotencialni plochy elektrického potencialu.
Magnetické pole je kolmé k roviné vzorku. Pievzato z [13]

z X

Pro ziskédni koncentrace nosi¢li ndboje je potifeba znat xy slozku rezistivity p tzv. Hallovu
rezistivitu, kterd je pfimo imérna B,. Koncentrace nosi¢i naboje se vypocita

1

ng = 2.6
[dpey/dBl5=0 26)
a jejich mobilita
_ dpwy/dBl= (2.7)
Pez(B = 0)

2.2 Metoda van der Pauw

Metoda van der Pauw byla vyvinuta v roce 1958 jako odpovéd na otazku jak méfit
materiély, které jsou moc malé a kiehké na vyrobeni geometrie Hall bar [27]. Lze s ni
méfit ploché materialy libovolného tvaru za splnéni predpokladii:

(a) vzorek neobsahuje diry a je homogenni tloustky,
(b) kontakty lezi na okraji vzorku
(c) kontakty jsou alespoii o fad mensi oproti velikosti vzorku.

Experimentéalni zapojeni vzorku pro méfeni rezistivity s kontakty M, N, O a P je
zobrazené na obr. 2.2(a). Mezi body O a P je pustén proud Ipp a mezi M a N je
méreno napéti Vy,y. Potom odpor Ropyn je definovany jako

Vun

Ropun = (2.8)

Iop

10



M N M N
9 ¢

&
0
(%

Obrazek 2.2: Zapojeni vzorku pro méfeni metodou van der Pauw. (a) Zapojeni pro mé-
feni rezistivity vzorku. (b) Zapojeni pro Hallav jev pro méfeni mobility a koncentrace
nosi¢l naboje.

Lze odvodit vztah pro xx slozku rezistivity p grafenového vzorku jako [13]

p iROP,MN + ROM,PNf (ROP,MN)

" In2 2 Rom,pn

kde funkce f(x) je zobrazena na obr. 2.3.

Pro ziskani koncentrace a mobility nosi¢i ndboje pomoci vzorct 2.6 resp. 2.7 je jesté
nutné znat Hallovu rezistivitu. Ta lze ziskat zapojenim vzorku v magnetickém poli B
kolmo k roviné méreného materidlu, tak 7e mezi body O a N je poustén proud Ipy
a mezi M a P je méFeno napéti Vy,p, coZ je zobrazeno na obr. 2.2(b). Potom odpor
Ron amp(B) bude definovany jako

V
Ronup(B) = ﬁ. (2.10)

a Hallova rezistivita jako

B Ronymp(B) — Ronup(—B) + Rvm,po(B) — Rywy,po(—B)

oy = . (2.11)
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3. Vyroba experimentalnich vzorkt

Byly vyrobeny tfi typy vzorku pro méfeni transportnich vlastnosti. Vzorky polykrys-
talického grafenu, které vyuzivaji metodu van der Pauw (I) a Hall bar (II) a jednotlivé
krystaly grafenu vyuzivajici metodu van der Pauw (IIT). Vzorky polykrystalického gra-
fenu podstoupili dva litografické kroky, vzorky s grafenovymi zrny t¥i. Postup vyroby
vzorkt je nasledujici:

1. UV litografie

) O¢isténi substratu

) Rotaéni naneseni UV pozitivniho litografického rezistu
) Vyvolani litografické struktury

) Depozice zlata + lift-off

) Rezani substratu na jednotlivé vzorky

2. Pienos grafenu na vzorek
3. Elektronova litografie

(a) Rota¢ni naneseni negativniho litografického rezistu
(b) Vyvolani litografickych struktur

(c) Cisténi vzorku kyslikovou plazmou

(d) Odstranéni zbytku rezistu

4. Elektronova litografie (IIT)

) Rota¢ni naneseni EBL pozitivniho litografického rezistu
) Vyvolani litografické struktury

) Depozice zlata
)

(

(

(a
(b
c
d) Lift-off

3.1 Prvni krok litografického procesu

V prvnim kroku litografie je potieba vytvorit zlaté kontakty, fezaci znacky a zamétrovaci
k¥ize na substratu. Kontakty jsou vyvedeny do zlatych desti¢ek pro jednoduché zapojeni
grafenového vzorku do méfici soustavy. Aby byla vyroba efektivnéjsi, v prvnim kroku
je vyrobeno mnoho vzorku na velky kus substratu. Zlaté tfezaci znacky jsou pouzity
pro nasledné roziezani substratu na jednotlivé vzorky. Zamérovaci kiizky jsou dilezité
pro druhy a tfeti krok litografie, vice o nich pozdéji. Cely postup prvniho kroku je
zobrazen na obr. 3.1
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3.1.1 UV litografie

Zpusob jakym vytvofit mnoho vzorki v kratkém ¢ase, je pouzit ultra fialového (UV)
svétla pro expozici pozitivniho rezistu. Substrat se pokryje chemickou slouceninou s
dlouhymi uhlikatymi spletenymi fetézci (polymery), které pii dodani energie ultra fi-
alovym zafenim Stépi na kratsi, vice reaktivni. Nasledné pomoci spravné zvoleného
rozpoustédla (vyvojka) se rozpusti oblasti s kratkymi Fetézci, zatimco mista s dlou-
hymi fetézci jsou prevazné neovlivnény.

UV litografie mé oproti jinym metodam litografie své vyhody a nevyhody. M4 nizsi
energii, a tudiz musi byt rezist vice citlivy. Toto ztéZuje manipulaci se vzorkem, jelikoz
se za normalnfho osvétleni vyvola. Dale, kvuli velké vinové délce svétla je omezena

v

oproti elektronové litografii je jeji rychlost a moznost pouziti v atmosfére.

1. Cisténi vzorku 2. rotacéni nanaseni 3. litografie
Aceton /// uv
IPA
H,0 |Rezist | [Rezist] | |
. B
4. vyvolani struktur 5. depozice zlata 6. lift-off
LA
[Rezist] | | [Rezist] | | Au ]
— —

Obrézek 3.1: Proces prvniho kroku litografie na SiO, substratu.

Navrhy vzorki

Navrhy byly nakresleny pomoci programu KLayout. V nékolika vrstvach byly nakres-
leny zlaté kontakty, znacky pro druhy a tieti krok litografie a fezaci znacky pro rozie-
zani substratu na jednotlivé vzorky. Na jeden substrat velikosti 42 x 42 mm bylo mozné
vlozit vedle sebe 36 vzork 7 x 7mm. Navrh vzorkt van der Pauw lze vidét na obr.
3.2, Hall bar na obr. 3.3 a zrn na obr. 3.4. Pro maximéalni detaily vyslednych vzorki
byly pouzity znacky s korekturami pro defekty ostieni UV svétla. Tyto znacky dodal
Ing. Jakub Sadilek.
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Obrazek 3.2: Navrh vzorka pro méfeni metodou van der Pauw. (a) Design pouzity
litografii v.DWL, 36 vzorki. (b) Zobrazeny jeden 7 x 7mm vzorek. (¢) Jedno méfici

pole.
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Obrazek 3.3: Navrh vzorku pro méfeni pomoci Hallova jevu. (a) Design pouzity li-
tografii v DWL, 36 vzorku. (b) Zobrazeny jeden 7 x 7mm vzorek. (c¢) Jedno méfici
pole.

Tz

Piiprava vzorki

Vzorky byly vyrobeny ze substratu Si s vrstvou SiO, na povrchu. Tloustka SiOs vrstvy
byla 285 nm, protoze grafen pohlcuje pouze 4 % svétla [28], a proto je pro jeho pozoro-
vani nutné vyuzit interference [29)].

Kiemikova deska byla laserovou fezackou nafezéna na 42 x 42 mm kusy, které byly
nasledné ocistény standardni procedurou c¢isténi ultrazvukem postupné v nadobach
s acetonem, isopropylalkoholem (IPA) a deionizovanou vodou. Po osuSeni stla¢enym
dusikem (N3) byly pro lepsi adhezi jesté oc¢istény kyslikovou plazmou v piistroji gene-
rujicim plazmu mikrovlnnym zdrojem DIENER, (Resist stripper Diener NANO Plasma
cleaner). VSechny pfistroje pouZité na vyrobu vzorek jsou dostupné v sdilenych labo-
ratorich CEITEC Nano.
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Obrazek 3.4: Navrh vzorki pro méfeni jednotlivych zrn grafenu. (a) Design pouzity
litografii v. DWL, 36 vzorki. (b) Zobrazeny jeden 7 x 7mm vzorek. (¢) Jedno méfici
pole.

Naneseni rezistu

Pro vytvoreni struktur byl pouzit rezist AR-P 3540, vysoce citlivy fotorezist s rozli-
Senim az 0.7 um. Rezist je polymer rozpustény v propylen glykol monomethyl ether
acetatu (PGMEA). Na substrat se nanasi pomoci rota¢niho nanaseni pii nékolika tisici
otackach za minutu (RPM), kde vyssi rychlost otaceni a delsi doba snizuji tloustku
rezistu.

Podle manuélu byla rota¢nim naniSenim pii 4000 RPM po dobu 1min nanesena
vrstva 1,5 um rezistu na cely povrch substréatu a nasledné vypecena pii 100 °C po dobu
1 min.

Vyroba elektrod na vzorku

K vyrobé elektrod byla pouzita UV litografie na p¥istroji UV Direct Write Laser (DWL)
od firmy Heidelberg Instruments. Pro zvySeni presnosti litografie je substrat vlozen do
uzaviené komory, kde se drzi konstantni teplota 21°C. Je umistén na automaticky
posuvny stolek s interferometrem s vysokym rozliSenim, ktery kontroluje posuv stolku
pii expozici. Zaostfeni laseru na substrat obstarava automaticky systém pouzivajici
stlaceny vzduch pro kontrolu vzdalenosti od vzorku. Pro manualni nastaveni intenzity
UV zéfeni jsou pouzity filtry uvniti trubice s laserem. Je mozné vlozit nékolik filtri za
sebou s riznou mirou stinéni zafeni.

Substrat byl nejdiive pfichycen vakuovym systémem pévné ke stolku. Poté byly
pouzity bloka¢ni filtry, které snizuji intenzitu UV zé&feni o 30 % a 10 %, coz dohromady
omezi vykon zafeni na 63 % pivodni intenzity. Nasledné byla zaviena komora, aby
nedochazelo k teplotni vymeéné s okolim.

Pro vyrobu Hall bar a van der Pauw vzorka byla expozice nastavena s parame-
try rozostieni —35 %, intenzita 80 % a vykon laseru 70 mV, které byly otestovany, aby

2

paprsek laseru dosahl pozadovanou davkou v rezistu 120 mJ/cm?* s nejmengimi struk-

turami 1 — 2 pym.
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Jelikoz doslo k rekalibraci zafizeni, byly pro vyrobu vzorkt na méfeni jednotlivych
zrn pouzity parametry rozostieni —53 %, intenzita 90 % a vykon laseru 40 mV.

Po expozici rezistu pomoci UV zafeni byly exponovand mista na substratu smyty
pomoci roztoku vyvojky AR 300-47 smichané hmotnostné 1:1 s deionizovanou vodou.
Do roztoku byl substrat vlozen na 1min. Po vyvolani byl substrat oplachovan deioni-
zovanou vodou po dobu 30s.

3.1.2 Depozice zlatych kontakti a lift-off

Elektrody byly vytvoreny pomoci elektronového evaporatoru BESTEC. Tento piistroj
za pomoci elektront vylétavajicich ze zhaveného vldkna rozehiiva material kladné nabi-
tého kalisku kovu. Pti dostatecném zahiati se material roztavi, vypaii a nasledné usadi
na vzorku. K méteni tloustky naneseného kovu je pouzivan vibrujici piezo krystal.

Substrat s vytvofenou maskou z optického rezistu byl nejdiive oc¢istén kyslikovou
plazmou pro lepsi adhezi kovovych elektrod k povrchu SiOs. Jako adhezni kov byla
pouzita 10 nm vrstva titanu. Nasledné byla nanesena 90 nm vrstva zlata.

Po tspésné depozici byl vzorek vliozen v kddince s acetonem do ultrazvuku na 15 min,
aby se fotorezist s prebytec¢nym kovem rozpustil. Tomuto kroku se 1ika lift-off. Poté byl
vzorek oplachnut pomoci IPA a deionizované vody.

3.2 Druhy krok litografie

Substrat po vytvoreni zlatych struktur nafezal laserovou fezackou Ing. Jakub Piastek
na vzorky o strané 7mm. Poté na jednotlivych vzorcich je mozné zac¢it druhy krok
litografie. V tomto kroku se vytvoii kryci rezist na misté, kde bude grafen méven.
Nezakryty grafen je odstranén smérovou kyslikovou plazmou. Tento rezist se nésledné
smyje a zanechd na méiicim poli grafen, ktery je mozné méfit privedenymi kontakty.
V tomto kroku se vyuziva zlatych znacek pro presné zarovnani na vzorku.

3.2.1 Prienos grafenu

Na vzorky byly pfeneseny ¢tverce grafenu o strané 4 mm pomoci metody popsané v
sekci 1.3.1.

Také byl uskute¢nén pfenos popsany v sekci 1.3.2 pomoci jednomolarniho roztoku
NaOH. Tento pienos provedl Jan Tesar [30].

3.2.2 Ohraniceni grafenové vrstvy

K omezeni plochy grafenu byla pouzita elektronova litografie (EBL). Tato metoda pou-
ziva urychlené elektrony k expozici rezistu naneseného na vzorek. Elektrony predavaji
svoji kinetickou energii rezistu, ktery ji vyuziva ke zméné své struktury v daném misteé.
K vyrobé litografickych struktur byl pouzit mikroskop Tescan Mira3, s RAITH inter-
feren¢né posuvnym stolkem a s tidicim softwarem Elphy.

17



Naneseni rezistu

K zakryti grafenu byl pouzit negativni rezist HSQ (Hydrogen silsesquioxane). Tento
rezist je slozeny polymernich fetézcl kratsich nez u pozitivniho rezistu a monomerti.
Monomery pfii srazce s elektrony ziskavaji energii k vytvoreni vazby s nékolika polymery,
coz vytvari v rezistu dlouhé spletené fetézce. Neozarena mista s kratkymi polymernimi
fetézci a monomery lze néasledné jednoduse smyt vyvojkou.

Nejdiive byla nanesena ochranna vrstva rezistu AR-P 639.04 pii 4000 RPM po
dobu 1min a nésledné vypecena pii 150°C 3 minuty. Poté byla rota¢né nanesena
vrstva rezistu HSQ p¥i 2000 RPM a zrychleni 1000 RPM - s~! po dobu 1 min. Vzorek se
nasledné vypekl na nizsi teplotu 80°C po dobu 4 min, aby nedoslo k naruseni spodni
vrstvy PMMA.

Elektronova litografie

Takto pfipraveny vzorek byl vlozen do elektronového mikroskopu Mira. Po sefizeni
piistroje bylo nutné spojit obraz z mikroskopu s navrhem ozareni grafenu. Program
Elphy pak nakresli pozadovany tvar grafenu na vzorek. Béhem expozice si Elphy pravi-
delné kontroluje spojeni pozice na vzorku a v nakresu pomoci automatického skenovani
zaméfovacich znacek. Byla pouzita davka 550 uC pii 20 kV a proudu 311 pA. Vzorek
s exponovanym rezistem byl nasledné vyvolan pomoci vyvojky Az 726 MIF ve které
byl 1 min ponofen. Po vytdhnuti z vyvojky byl vzorek ihned oplachovan deionizovanou
vodou po dobu 1 min. Tento krok je nutny kvili snizeni rezidui na vzorku.

Leptani plazmou

Po nasledném vysuseni pomoci stlaceného N5 je vzorek pfripraven na oplazmovani preby-
teéného grafenu. Pomoci piistroje PlasmaPro 80 (reaktivni iontové leptani kiemikovych
substrati), ktery pouziva suché leptani pomoci chemicky reaktivni plazmy.

Vzorek je umistén do valcové komory na kapacitni elektrodu. Diky mikrovinnému
generatoru se na elektrodé nad vzorkem zapali plazma. Elektrony jsou vytrzeny z kys-
likovych atomii a urychleny na stény komory a spodni elektrodu. Jelikoz je kapacitné
oddélena od zemé, hromadi se na ni zdporny naboj a vytvaii urychlovaci napéti. Kladné
nabité ionty kysliku jsou urychlovany k povrchu elektrostatickou silou, coz zpiisobuje
anizotropni chemické leptani rezistu PMMA a grafenu. Kyslikové ionty reaguji s obéma
slouc¢eninami za vzniku CO,. Bylo pouzito 20 sccm Oy po dobu 4 min za tlaku 40 mTorr
pii urychlovacim napéti 250 V a vykonu plazmy 50 W. Pro zapéleni plazmy musel byt
tlak kratkodobé zvysen na 100 mTorr.

Odstranéni zbylého rezistu

K odstranéni vrstvy SiO, vytvoreného pomoci EBL z HSQ rezistu je potfeba pod ni
rozpustit ochranou vrstvu PMMA. Vzorek byl vzhuru nohami vloZzen do rozpoustédla
AR 600-71 (dioxalan) a po 2 min méachéan. Thned po vyndani vzorku z rozpoustédla byl
vzorek oplachnut deionizovanou vodou a osusen. Poté byl vzorek pfipraven na elektrické
méfeni.
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Obrazek 3.5: Vyrobené funkéni vzorky grafenu pro méfeni transportnich vlastnosti. (a)
Pro metodu van der Pauw. Pozorovano v optickém mikroskopu. (b) Pro metodu Hall
bar. Pozorovano v elektronovém mikroskopem s naklonem.

3.3 Treti krok litografického procesu

Trteti litograficky krok se tykal pouze vzorku pro kontaktovani jednotlivych zrn. Ty se
lisi od predchozich tim, zZe nemaji zlaté kontakty, ale pouze bondovaci plosky, viz obr.
3.4. Kontakty mély byt vyrobeny ve tietim kroku litografie (c), jelikoz pozice zrn je
nédhodna po pienosu (a). Sit soufadnic v prostoru kam piijdou zrna byla uzita pro lepsi
lokalizaci zrn.

Zrna byla pfenesena a ohranic¢ena pomoci EBL v druhém kroku litografie. Jedno
ohrani¢ené zrno je na obr. 3.6(b). Bohuzel kvili nedostatku ¢asu a technickym problé-
mum s mikroskopem nebylo mozné vytvofit kontakty k ohrani¢enym zrntim.

(a) (b) (c)

Obrazek 3.6: (a) Krystaly grafenu pfenesené na vzorek. (b) Ohranic¢eny krystal grafenu
pripraveny na kontaktovani. (¢) Program Elphy ve kterém je zobrazen obrazek z elek-
tronového mikroskopu. Zelené jsou nakreslené kontakty pro meéreni a modfe puvodni
design.
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4. Méreni vzorku

4.1 Méreni vzorki van der Pauw

Grafen byl pfenesen na 15 kust substratu. Nasledné bylo vyrobeno 7 vzorki van der
Pauw, jejichz vyroba je popséna v 2. kapitole. Néktera grafenova pole byly vSak na vzor-
cich porusena a mnoho vzorki bylo spéaleno pii méfeni. Funkéni vzorky byly roztokem
stfibra prilepeny zadni stranou na hradlo méfici paletky vyrobené Ing. Vojtou Svarcem
zobrazené na obr. 4.1(c). Poté byly paletky zahfaty na 150°C po dobu 15 minut, aby
roztok stfibra vytvofil vodivy kontakt mezi bazi paletky a substratem kfemiku. Nako-
nec byly pomoci kontaktovaciho ptistroje privedeny zlaté dratky z elektrod na vzorku
na elektrody na paletkach.

Pro omezeni Sumu bylo télo paletky uzemnéno. Schéma zapojeni p¥ristroji pro mé-
feni (a) rezistivity a (b) Hallovy rezistivity je zobrazeno na obr. 4.1. Kvili experimen-
talnimu zapojeni byl vypocet derivace 5—§| B—o nahrazen smérnici z piimky prolozené
body pu,(£250mT). Vzorce 2.6 a 2.7 po upravé vypadaji takto

1 AB
ng = — : (4.1)
€] Apay
Apgy
= 4.2
N (B = 0)AB’ (4.2)

kde Ap,y = py(250mT) — pry (=250 mT) a AB = 500mT.

(a) (b)

1 2 1 2
B
3 4 3 4
: Bézeé ( ) Béze
| I
=100 nA 1=100 nA

Obrazek 4.1: Zapojeni pro méfeni metodou van der Pauw. (a) Méfeni rezistivity grafenu.
(b) Méreni Hallovy rezistivity grafenu. (¢) Mé&Fici paletka s nakontaktovanym vzorkem.
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Obrazek 4.2: Koncentrace nosic¢ii naboje na vzorcich spolu s kiivkou odpovidajici zméné
koncentrace nosic¢it ndboje podle modelu deskového kondenzéatoru.

4.1.1 Vysledky méreni

Pomoci pristroje Keithley 6221 byl kontrolovan proud a pomoci nanovoltmetru Keithley
2182A méteno napéti na vzorku. Pomoci GPIB byla programem LabVIEW ovladana
v8echna zafizeni automaticky. Bylo méfeno napéti na vzorku (V,Vy) za zmény napéti
na bazi v rozpéti V, = (—50,50) V. U zadného vzorku nebyla nalezena poloha Diracova
bodu, a proto bylo nutné pouzit aproximaci deskového kondenzatoru k odhadu dotovani
vzorkl. Pomoci vzorce 4.1 byla vypocitana koncentrace nosi¢iu naboje na vzorcich v
zavislosti na napéti na jejich bazi a vynesena do obr. 4.2. Do stejného grafu byla vykres-
lena kiivka deskového kondenzitoru podle vzorce 1.6, kde permeabilita oxidu kiemiku
je e, = 3,9 [31]. Vypocet posunu Diracova bodu byl proveden fitovanim namétenych za-
vislosti na kiivku teoretické zmény koncentrace nosicti ndboje. Bylo zjisténo, ze grafen
je vyznamné p-dotovany s posunem Diracova bodu piiblizné do 90 V. Pomoci vzorce
4.2 byla vypocitana primérnd hodnota mobility nosi¢i naboje p ~ 160 cm?v—1s71.

Protoze je grafen silné p-dotovany, byl zkuseno najit Diraciv bod ve vysSim V.
Bohuzel se vrstva SiO, na povrchu vodivého hradla Si p¥i vysokém Vi probila a doslo
k zni¢eni vzorku. Divod pro silné p-dotovani grafenu je nejspiSe vysokd koncentrace
vody, No, PMMA a kovovych atomii usazenych na povrchu grafenu [32]. Tyto nedistoty
Ize odstranit pomoci vypékani (pii 120 °C) ve vakuové komoie po 24 h [33].

Na obr. 4.3 je vidét zavislost koncentrace nosi¢i naboje na rezistivité grafenové
vrstvy. Se zvySujici se koncentraci nosicti naboje klesa rezistivita, jelikoz je k dispozici
vice stavi, které mohou nosice nidboje zaujmout. Lze vidét, Ze pfi nizké koncentrace
nosici naboje je zavislost anomalni. Toto chovani je vidét i na obr. 4.2, kdy v urci-
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Obrézek 4.3: Zavislost koncentrace nosi¢ti naboje na rezistivité grafenu. Zméireno po-
moci metody van der Pauw.

tych mistech se koncentrace nosi¢ii ndboje anomalné oddali od aproximace deskovym
kondenzatorem.

4.2 Méreni vzorku Hall bar

Postup kontaktovani Hall bar vzorkl k elektrodam paletky byl identicky jako v ptipadé
vzorklt van der Pauw. Pristroje byly zapojeny podle schématu zobrazeném na obr.
4.4. K méreni byl pouzit znovu pouzit software LabVIEW s pfistroji Keithley, ovsem
tentokrat bylo mozné méfit rezistivitu i Hallovu rezistivitu v jednom kroku méfeni.

Bylo vyrobeno 5 Hall bar vzorki popsanych v kapitole 2. Bohuzel kvili probijeni
vrstvy SiOg a péleni grafenu bylo mozné zmérit jen dva vzorky (A,B) s rozdilnou
metodou prenosu grafenu. Vzorek A mél grafen pienesen pomoci roztoku Fe(NOj)s.
Vzorek B mél grafen prenesen pomoci elektrolytické delaminace.

4.2.1 Vysledky méreni

Vzorky A i B byly zméfeny v rozsahu V, = (—50,50) V. Jejich rezistivita p,, vykreslena
v zévislosti na AV do obr. 4.5. Na ose x je vyznacen posun naméfenych dat vadi
Diracovu bodu. Vzorek B ktery byl pienesen bez pouziti Fe(NO3)s rozpoustédla, nebyl
kontaminovany kovovymi atomy, a proto byl méné p-dotovany s Diracovym bodem
ve VG

= 25V. Vys§i kvalita grafenu tohoto vzorku je vidét i z namétrenych hodnot
mobilit nosi¢ naboje, které dosahly pro elektrony p = 1900 cm?V~!s~! a pro diry
p = 2100 cm?V~1s7t, Cel4 zavislost mobility nosi¢i naboje na jejich koncentraci je

zobrazena na obr. 4.6.
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Obrazek 4.4: Zapojeni pro méfeni vzorka Hall bar. (a) Elektrické zapojeni. (b) Paletka
pouzita pti méreni.

Krivka vzorku A na obr. 4.5 byla posunuta o AV, které bylo spocitano z rozdilu
koncentrace nosi¢li ndboje pro Vg = 0V vici vzorku B. Pro lepsi vizualizaci byla
do grafu také vykreslena data vzorku B, posunutd aby naznacovala pravdépodobné
pokracovani zavislosti kiivky vzorku A. Je vidét, ze hodnota dotovani je identicka jako
pro vzorky grafenu méfeného metodou van der Pauw. Grafen na téchto vzorcich byl
vysoce p-dotovany s posunem Diracova bodu do piiblizné AVg; = 90V. Prumérna
mobilita nosi¢ii naboje vzorka Hall bar byla oviem o fad vyssi p ~ 950 cm?v—1s71.

Je tedy ovéfené, Ze dotovani nezavisi na zpisobu méreni ani velikosti grafenu. OvSem
v porovnani se vzorky mérené metodou van der Pauw méa vzorek A zhruba 10x vétsi
mobilitu. Toto je pravdépodobné zptisobeno snizenym poctem prechodii hranicemi zrn,
mensim pocet defektii grafenu a niz$im poctem usazenych necistot na povrchu grafenu.
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Obrazek 4.5: Zavislost rezistivity grafenu v geometrii Hall bar na AV4.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zméfit transportni vlastnosti grafenu polykrystalické
folie van der Pauw a Hall bar metodou a porovnani transportnich vlastnosti mezi
polykrystalickym grafenem a jeho jednotlivymi krystaly.

V prvni kapitole byla provedena reSerSe na téma grafen. Byla probirana struktura
grafenu a elektrické vlastnosti vyplyvajici z jeho struktury. Nésledné byl popsan zptisob
vyroby grafenu pouzitého v této praci a metody prenosu grafenu, které byly vyuzity
na vyrobu vzorki.

Ve druhé kapitole byly popsany metody méfeni transportnich vlastnosti grafenu.
Nejdiive byla vysvétlena metoda Hall bar spolu s jeji pozadovanou geometrii a postu-
pem méfeni. Nasledné byla stejnym zpiisobem popsana metoda van der Pauw.

Ve tieti kapitole jsme se zaméfili na vyrobu vzorku. Vyroba zacala kiemikovym sub-
stratem na kterém byly vytvoreny zlaté struktury pomoci UV litografie. Byly pouzity
dvé metody pfenost grafenu na substrat, jeden pomoci chemického leptani a druhy po-
moci elektrolytické delaminace. Nasledoval druhy krok EBL litografie, ve kterém jsme
zakryli kusy grafenu, které byly urceny pro méreni pomoci negativniho rezistu HSQ a
nasledné zbytek vzorku s grafenem a PMMA byl oplazmovam. Vysledkem byly vzorky
na kterych bylo mozné méfit transportni vlastnosti CVD grafenu pomoci metod van
der Pauw a Hall bar. Byly také pfeneseny jednotlivé krystaly grafenu a vytvarovany
plazmou do méiicich zaiizeni. Z diivodu nedostatku ¢asu a technickych problémii ovsem
nebyly vyrobeny kontakty pro jejich méfeni.

Ve ¢tvrté kapitole byly méfeny vzorky pomoci vyse uvedenych metod. Vzorky po-
uzivajici geometrii van der Pauw meéli nizké mobility v fadech desitek az stovek s
priimérnou hodnotou p ~ 160 cm?v~1s™!. Ditvodem byly defekty grafenové folie. Prav-
dépodobné to zpiisobila vysoka koncentrace necistot po pfenosu grafenu. Snizeni mobi-
lity zptisobily také trhliny v grafenové folii, které vznikly pii pfenosu grafenu a vysoky
pocet hranic zrn. Grafen byl také silné p-dotovany. Odhadovany Diractuv bod byl lezel
v hodnoté napéti na hradle Vg =90V,

Vzorky Hall bar méli mobilitu v fadech tisicii. Prumérné hodnota pro pfenos pomoci
Fe(NO3)3 byla 1 ~ 950 cm?v~—ts™!. Zvyseni mobility bylo zpiisobeno mensim povrchem
vzorku, coz snizilo pocet defekti grafenové folie. Grafen pfeneseny metodou elektro-
lytické delaminace mél lepsi elektrické vlastnosti. Byly jsme schopni namérit mobilitu
pro elektrony p. = 1900 cm?V~1s~! a pro diry uj, = 2100 cm?V~!s~!. Diraciiv bod byl
nalezen pfi pfilozeném napéti na hradle Vi = 25V, takze grafen byl také p-dotovany.

Vysledky obou metod méfeni jsou postihnuté silnym Sumem. Ten je zptsoben elek-
trickym zapojeni pfistroji a nabijenim nevodivé vrstvy SiO,. Mérené Hallovo napéti
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Vi nabyvalo hodnot pouze v fadu 107° V a pii konstantnim vnéj$im magnetickém poli
B a konstantnim napéti na brané Vg kolisalo az o 50 %. Pro sniZeni Sumu by bylo
vhodné zvysit vnéjsi magnetické pole, ¢im by se zvétsilo Vi a vylepsit stinéni méfici
sestavy. Vzorky by bylo vhodné umistit do Faradayovi klece, pro odstinéni vnéjsich
elektromagnetickych zdroji Sumu.
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Seznam zkratek

CVD ......... depozice z plynné faze (aj. chemical vapor deposition)
DWL ......... Direct Write Laser

EBL .......... elektronova litografie(aj. electron beam litography)
FET .......... polem Fizeny tranzistor (aj. field-effect transistor)
GPIB ......... general purpose interface bus

IPA ........... isopropylalkohol

HSQ .......... hydrogen silsesquioxane

PGMEA ..... propylene glycol monomethyl ether acetate

PMMA ....... polymethylmethakrylat

RPM ......... otacky za minutu (aj. revolutions per minute)

UV ... ultra fialové (aj. ultra violet)
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