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Abstract: This work presents characterization of basic electrical properties of graphene and graphene
oxide. Graphene was prepared by chemical reduction of graphene oxide. The experimental part of
this work describes the process of graphene oxide and reduced graphene oxide sample preparation
and measurement of its current-voltage characteristic by two-point probe method. Measurement is
carried out on MEMS structure, which can be used for mechanical bending. Such structure will serve
for utilization of graphene and other 2D materials.
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1 UVOD

Grafen byl poprvé izolovan v roce 2004. Od té doby je téméf neustale zkouman pro své vyjimecné
vlastnosti, at’ uz mechanické, optické nebo elektrické. Historie samotného grafenu vsak saha
mnohem hloubé&ji do minulosti, az k objeveni obycCejné grafitové tuzky. Grafit je totiz slozen z vrstev
grafenu, které jsou na sebe slabé vazadny van der Waalsovymi silami. Pii psani tedy dochézi
k produkci vrstev grafenu [1].

2 GRAFEN

Grafen patfi do skupiny 2D materialti. Vyznacuje se tim, Ze se sklada z jedné ploché vrstvy atomil
uhliku. Tyto atomy jsou velmi t&sné vazany v Sestithelnikové miiZzce, coz spoleéné s sp? hybridizaci
zajist'uje stabilitu grafenu. Mezi pfedmét zajmu v8ak patii kromé jednovrstvého grafenu i dvouvrstvy
a n€kolikavrstvy. Kazdy z nich vykazuje své specifické vlastnosti. U jednovrstvého a dvouvrstvého
grafenu jsou tyto vlastnosti velmi podobné. V obou piipadech se jedna o polovodic s nulovou sitkou
zakazaného pasu. Diky své krystalické struktufe ma grafen pozoruhodnou strukturu vazeb. Kazdy
atom uhliku je vzdalen 142 pm od svych tii sousedicich atomt. S kazdym z nich sdili jednu o vazbu.
Ctvrtou vazbou pak je m vazba, ktera je orientovana ve sméru osy z, tedy mimo rovinu vrstvy
atomu [1, 2].

2.1 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Vyznamnym elektrickym atributem grafenu je pohyblivost nosic¢li naboje u, ktera by méla byt
pro elektrony i diry téméf identicka. P¥i pokojové teploté pak mize piesahovat 15000 cm?V !-s™!
U kvalitniho grafenu ziskaného pomoci mechanické exfoliace nebo chemické depozice z plynné
faze (CVD). Nosice naboji se vyskytuji v koncentraci n az 10 cm™. Za standardnich podminek
obsahuje grafen defekty a necistoty a také dochazi k interakci se substratem, na kterém je umistén.
Tyto nedokonalosti nasledné vznikem prostorovych nehomogenit ovliviiuji elektrické vlastnosti.
Tyto nedokonalosti se stavaji zdrojem srazek a zkracuje se tedy stfedni volna draha elektront [3].
Pti eliminaci téchto problému, napiiklad podleptanim substratu a vytvofenim suspendovaného
grafenu, byly naméfeny hodnoty pohyblivosti 4 az 200000 cm>V!-s™! pro koncentraci n nizsi
nez 5-10°cm™2. Vodivost suspendovaného grafenu je vSak na rozdil od vzorkil grafenu na substratu
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velmi zavisla na teploté [4]. Pfi mechanickém ohybani grafenu dochazi k mirnému zhorSeni
elektrickych vlastnosti, stale jsou vsak na takové irovni, kdy je grafen vhodnou volbou pro pouziti
v aplikacich, kdy je ohyb vyzadovan. I pfi ohybu ve velkém uhlu byla naméfena pohyblivost nosict
naboje 1200 cm?V!-s7! [5]. Miru namahéani, a tedy i zménu elektrické struktury grafenu lze urdit
pomoci Ramanovy spektroskopie. Sleduje se zejména pozice a $itka G a 2D vrcholu [6].

EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace je popsana piiprava vzorku, volt-ampérova (VA) charakterizace dvoubodovou
metodou méteni a charakterizace Ramanovou spektroskopii.

3.1 CHARAKTERIZACE DVOUBODOVOU METODOU MEREN]

Pro prvni méfeni volt-ampérovych charakteristik dvoubodovou metodou byla zvolena
2D FET struktura (Obrazek 1) vyrobena v Narodnim institutu standardi a technologie (NIST, USA).
Hlavni ¢asti této struktury byly planarni elektrody uréené pro charakterizaci 2D materialu, v tomto
ptipadé tedy grafen oxid (GO). Tyto elektrody jsou umistény na nosnicich, které jsou piipraveny
k podleptani. Nasledné je umoznén ohyb téchto nosnikid, coz zplisobi nataZeni materidlu mezi
elektrodami. Jako substrat pro elektrody byl pouZit Si wafer s 50 nm vrstvou SiO; vytvofenou
mokrou termalni oxidaci. Samotné elektrody pak byly vytvofeny pomoci niklu (Ni) a zlata (Au).
Elektrody byly vyrobeny pomoci UV litografie s krokovaci kamerou umoziujici rozliSeni pod 1 um
a vyleptany pomoci iontového odprasovani.

Obrazek 1: Vyrobena struktura pro charakterizaci 2D materialu [7]

Nasledné byl pripraven roztok GO natedénim v pomeéru 1:10 s deionizovanou vodou. Pomoci pipety
byl roztok nakapan na stied Cipu. Poté byly vzorky umistény do suSicky. SuSeni zacinalo
pri pokojové teploté, aby nedoslo k popraskani GO. Nasledn¢ byla teplota zvySovana az na =~ 60 °C
s rychlosti ristu = 8 °C-min~". Cely proces sufeni trval = 15 minut. Po pfesunu vzork do vakuové
pece bylo zahdjeno zihani pii tlaku = 4-10 Pa, které probihalo za teploty =~ 120 °C po dobu 6 hodin.
Cilem zihani byla desorpce vody a OH skupin [8] a zlepSeni elektrického kontaktu mezi GO a
elektrodami. Detail elektrod s GO je na Obrazek 2. Stejnym zpisobem byly na ¢ip naneseny vlo¢ky
redukovaného grafen oxidu (rGO), které vsak nebylo nutno zihat. UZ po zasuSeni totiz vykazovaly
ohmicky kontakt mezi rGO a elektrodou.

= S IMETN 20 pm

Obrazek 2: SEM snimek elektrod s GO [7]
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Me¢éfenim na hrotovém zatizeni Cascade MPS150 spolecné se zdrojem napéti Agilent byly ziskany
VA charakteristiky pro GO a rGO (Obrazek 3). Z grafa je patrné, ze odpor rGO je o né€kolik
fada (= 2) nizsi nez odpor GO. Kvuli malym rozmérim vlo¢ek bylo mozné rGO zcharakterizovat
pouze na strukturach se vzdalenosti elektrod 0,5 pm.
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Obrazek 3: (A) VA charakteristiky pro GO, rostouci vzdalenost mezi elektrodami;
(B) VA charakteristiky pro rGO.

3.2 CHARAKTERIZACE RAMANOVOU SPEKTROSKOPII

Jedna se o nedestruktivni spektroskopickou metodu, kterd nevyzaduje zvlastni pfipravu vzorku.
Jejim pouzitim lze ziskat informace o poctu vrstev GO a rGO. Méfeni probihalo na pfistroji
WiITec alpha300 R s laserem o vlnové délce 532 nm. Vykon laserového svazku bylo nutné nastavit
na 5 mW, protoze pii vyssich hodnotach jiz dochazelo k poskozeni vzorku. Na Obrazek 4 jsou
zobrazena Ramanova spektra spole¢né se snimkem z optického mikroskopu. Vlocky rGO jsou
viditelné diky kontrastu se substratem Si/SiO5.
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Obriazek 4: (A) Naméfena Ramanova spektra; (B) Snimek vlocek z optického mikroskopu;
(C) Ramanova mapa (svétla barva znaéi vlo¢ky s nizkym poétem vrstev).

Srovnanim namétenych spekter s literaturou Ize urcit pocet vrstev. Roli zde hraje hlavné pomér a
pozice vrcholti D a G. Dal$im dilezitym ukazatelem je tvar vrcholu 2D. Pocet vrstev Ize orientacné
urcit i pomoci optického mikroskopu, kdy velmi svétlé, témét prihledné vlocky maji nejnizsi pocet
vrstev (zpravidla 1-4) [9, 10].
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4 ZAVER

VySe popsanymi metodami byly zcharakterizovany vzorky GO a rGO. Z namétfenych
VA charakteristik lze usoudit, ze rtGO ma o nékolik fadu vyssi vodivost nez GO. Piiprava vzorkt
pomoci pipetového nanaSeni neni zcela vhodna, protoze jsou vlocky GO rozprostfeny nahodné,
ovsem je plné dostacujici pro ovéteni funkénosti vyrobenych struktur. Proto bude v dalsi praci pouzit
CVD grafen a vytvarovan pomoci UV litografie a leptanim O- plazmou. Nosniky nesouci elektrody
jsou pripraveny k podleptani a bude je tedy mozné ohybat spoleéné s charakterizovanym materialem
na elektrodach. Ohybem dojde k mechanickému natazeni materidlu. Toto natazeni umoziuje
modulovat elektrické a chemické vlastnosti 2D materidlti. Dal$im krokem bude tedy zméteni zmény
elektrickych vlastnosti materialu pti ohybu. Vyrobena struktura nabizi nové moznosti pro
charakterizaci dalSich 2D materialti, které jsou na ohyb citlivéjsi nez grafen. Mezi tyto materialy patii
naptiklad sulfid molybdenicity, fosforen, antimonen a germanen. Tyto materialy lze vyuzit pro
vyrobu vysoce citlivych senzorti na molekulové trovni. Dal$im pfinosem je vysoka selektivita,
kterou se v dnesni dob¢ stale nedaii u vétsiny typi komercnich senzort zajistit.
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