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Abstrakt

Tato bakalafska préace se vénuje vyrobé vrstev grafitu/grafenu a mefeni jejich transport-
nich vlastnosti. Grafenové supinky byly nanéSeny pomoci mechanického odlupovéani. Pro
kontaktovani grafenovych supinek byla vyuzita elektronova litografie a na pozorovéani byly
vyuzity opticka mikroskopie a mikroskopie atomérnich sil. V préci jsou popsany jednot-
livé kroky pro vyrobu, pozorovani a méfeni vlastnosti nanesenych grafenovych Supinek.
Vysledky, problémy a feSeni téchto problému jsou uvedeny v experimentalni praci.

Summary

This bachelor thesis is dedicated to fabrication of graphite/graphene layers and mea-
surement of their transport properties. Graphene flakes were deposited by mechanical
exfoliation. For contacting graphene flakes was used electron beam lithography and were
observed using optical microscopy and atomic force microscopy. The thesis describes the
steps for the production, observation and measurement of deposited graphene flakes. Re-
sults, problems and solutions of these problems are given in the experimental work.
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1. UvoD

N4&s rychle vyvijejici se svét ma neustéle vétsi pozadavky na vlastnosti modernich techno-
logii. Abychom mohli tuto poptavku splnit, museli jsme objevit nové materialy a zkoumat
vlastnosti materialti v nanometrech. V téchto rozmérech se objevuji nové dosud neprozkou-
méané jevy, které umoznuji vyvijet nové rychlejsi a presnéjsi zatrizeni. Jednim z takovych
materialu je i grafen, poprvé pripraven tymem André Geima v roce 2004 z Univerzity
v Manchesteru. Na grafenu byly pozorovany mnohé vyjimecné vlastnosti, jejichz vyuziti
muze vést k zdokonaleni nasi soucasné technologie.

V nasledujici prace se zabyva pfedevsim elektrickymi vlastnostmi grafenu. Pro méfeni
téchto vlastnosti, ale museji byt grafenové Supinky nejdiiv vhodné umistény na povrchu
vzorku slozeného z termického SiOs na povrchu kifemikové desky. Pro detekei grafenovych
Supinek byla vyuzita optickd mikroskopie a mikroskopie atomarnich sil. Pfivodni kontakty
pro méreni transportnich vlastnosti byly vyrobeny pomoci elektronové litografie. Méreni
transportnich vlastnosti bylo provedeno metodami van der Pauw a ¢tyfbodovou metodou.
V zavéru jsou rozebrany vysledky a planované rozsiteni této préce.
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2. UHLIK A MODIFIKACE UHLIKU

V roce 2004 prisla skupina fyziki vedena André Geimem a Kostyou Novoselovem z Univer-
zity v Manchesteru ve Velké Britanii s pfevratnym objevem piipravy dvojdimenzionalnich
krystali [I]. Tyto dvojdimenzionélni krystaly, jinak oznacovany i 2D krystaly, jsou vrstvy
tenké jen jeden atom. Jednim z téchto dvojdimenzionalnich krystalt je taky grafen,
jednoatomova vrstva uhliku.

2.1. Uhlik

vvvvvv

mohou byt velice rozmanité a komplikované a které tvoti podstatu vSech zivych organismu.
7, anorganickych sloucenin je tfeba zminit oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, uhli¢itany nebo
karbidy. Uhlik patfi do IV. A skupiny, ma v jadre Sest protonu a Sest neutroni a v
elektronovém obalu Sest elektront.

2.1.1. Krystalické modifikace uhliku

éisty uhlik tvori velké mnozstvi rtiznych krystalickych fazi a ty se lisi vazebnym uspora-
déanim. Tato schopnost je zvana alotropie. Nékteré alotropy jsou znamy jiz velice dlouho,
nékteré byly objeveny nebo pripraveny jen nedavno. Mezi nejznaméjsi alotropy uhliku
patfi: grafit, diamant, fulleren, grafen a nanotrubice.

Struktura grafitu (starsi nazev tuha)(obr. se sklada z vrstev, které jsou tvoreny
uhliky navazanymi do Sestitthelniki. Na kazdy uhlik jsou vazany dal3i t¥i uhliky, sp? hyb-
ridizace. Tvoii se zde rozsahly systém delokalizovanych elektronii (7 —systém). Jednotlivé
vrstvy spolu drzi pouze pomoci slabych interakci van der Waalsovy sily. Této vlastnosti
se vyuziva napt. pii vyrobé tuzek, kde mleta tuha tvori zakladni slozku tyc¢inky urcené
pro psani a kresleni. Grafit vede elektricky proud.

Diamant (obr. predstavuje jeden z nejvzacnéjsich a nejdrazsich minerala. Vysky-
tuje se v ruznych barevnych modifikacich od takika prihledné az po ¢ernou. Protoze ke
vzniku diamantu je zapotiebi obrovskych tlakt a vysokych teplot, jsou nalézany prede-
v§im tam, kde zhavé magma z velkych hloubek vystoupilo na povrch a ztuhlo. Diamant je
nejtvrdsi prirodni latka, proto se vyuziva napiiklad jako fezny nastroj, velice dobfe vede
teplo, a proto se jeho tenké vrstvy vyuzivaji jako tepelné vodi¢e na odvod tepla. Krysta-
lova struktura diamantu je kubicka plosné centrovand mrizka s dvouatomovou bézi.

Fulleren (obr. je tvofen z rovnostrannych péti— nebo castéji Sestithelnikt atomu
uhliku. V prostoru tvoii sféricky usporadané molekuly skladdajici se ze sudého poctu uh-
likt (od 20 vy$e) odolné vici vnéjsim vlivim. Nejstabilnéjsi znamy fulleren je 60 atomova
uhlikové koule. Cista krystalicka forma méa nézev fullerit a ma polomér 0,8 nm. Metalo-
fullereny jsou fullereny s vyssim po¢tem uhlikovych atomu (napi. 80 a 82), které maji ve
své dutiné umistén jeden ¢i nékolik atomi kovu.
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Grafen (obr. [2.1d)) je nejpevnejsi material na svété, tvoii ho monovrstva atomt uhliku.

Uhlikové nanotrubice (obr. byly objeveny pted 10 az 20 lety. Jejich tvar mizeme
ziskat z jedné grafitové vrstvy srolovanim do tzké trubice. Uhlikové nanotrubice mohou
byt v porovnani ke svému malému prumeéru velice dlouhé. Podle poc¢tu rovin tvoricich
nanotrubici rozeznavame jednosténné nebo mnohosténné nanotrubice.

(a) Prostorova stavba (b) Struktura diamantu [I3]. (c) Struktura Sestithelnikového
grafitu [12]. fullerenu [14].

d) Struktura grafenu [I5]. (e) Struktura uhliko-
vych nanotrubic [16].

Obrazek 2.1: Ruzné formy alotropt uhliku.

Podle po¢tu rozméru ve kterych se krystal rozklada, mtuzeme tyto nejznaméjsi alot-
ropy uhliku rozdélit na trojrozmérné 3D struktury (diamant), 1D (uhlikové nanotrubice)
a "bezrozmérné" 0D struktury (fullereny). Az donedavna nebyla dvojrozmérna 2D forma
uhliku prakticky vytvorena a predpokladalo se, ze kviili své nestabilité ani existovat ne-
muze. Byla povazovéana za jakysi "akademicky" material, ktery sice neni mozné pripravit,
je vsak paradoxné teoreticky nejlépe prozkouman, protoze se z néj vychazi pii vypoctech
a charakterizaci vlastnosti mnoha jinych alotropt uhliku. Tato 2D forma se, jak jiz bylo
FeCeno, nyni ziskava z grafitu jako jeho jednoatomérni vrstva a je pojmenovana grafen.

2.2. Definice grafenu

Grafen je jednoatomova vrstva uhliku, také oznacovana jako dvojrozmérny krystal. Atomy
uhliku jsou usporadany do hexagonélni miizky podobné véelimu plastu (obr. .
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Obrézek 2.2: Krystalova miizka grafenu. Carkovana oblast je elementarni buiika, slozené
ze dvou atomi [9].

Pocatky zkoumani grafenu sahaji pomérné daleko do historie. Uz v poloviné minu-
lého stoleti byly teoreticky vypocitany jeho fyzikalni a termodynamické vlastnosti, jako
napiiklad jeho elektronova pasova struktura. Grafen byl vyuzit jako zaklad pro popis troj-
rozmérného (3D) grafitu. Podobné grafen nedavno poslouzil pii vypoctech elektrickych
vlastnosti uhlikovych nanotrubek i fullerenti. Mnoho vyjime¢nych vlastnosti grafenu bylo
znamo jiz davno, ale vzhledem k tomu, Ze grafen nebyl prakticky pfipraven, nebyla jim
vénovana pozornost. To se ale zménilo v roce 2004 kdy se Andre Geimovy a jeho skupiné
podafilo na Univerzité v Manchesteru vyuzitim lepici pasky odloupnout vrstvu grafenu z
povrchu grafitu. Pro depozici byl vyuzit substrat SiOs, pro jeho nevodivé vlastnosti. Tato
metoda byla nazvana Scotch tape.

Pro¢ nemél grafen jako material viibec existovat? Fyzikové Peierls a Landau nezavisle
provedli zakladni termodynamické tivahy, jejichz vysledkem bylo, Ze tento material by ne-
mél byt stabilni. Za libovolné teploty by se mél rozpadnout nebo minimélné separovat do
izolovanych ostruvki. Tento problém se stal obzvlasté naléhavym poté, co byla pripravena
samostatna izolovana membréana grafenu (obr. . Tato skutecnost definitivné vyloucila
potiebu substratu pro existenci grafenu. Dnesni litografické metody nédm jiz umoznuji pii-
pravit membrany o pruméru 100 pum, coz je skoro makrospické velikost. Stabilita grafenu
se v soucasnosti vysvétluje existenci mirného zvlnéni na skale fadové veétsi nez vzdélenost
nejblizsich atomu (obr. [2.4)). Toto zvlnéni poskytuje grafenu dostateénou odolnost vici
termalnim fluktuacim, minimalné vSak ovliviiuje elektronovou pasovou strukturu tohoto
materidlu, ktery tak z hlediska elektrickych vlastnosti ztustava 2D systémem.

Kde presné polozit hranici mezi 3D a 2D systémem? Pii nanorozmérech je takové
rozliSeni Casto slozité, ale u grafenu je tato situace jednoduché. Pro rozdéleni se pou-
ziva elektronova struktura, kterd se vyviji s vyS$im poctem vrstev. Monovrstva a taky
dvojvrstva grafenu ma jednoduché elektronové spektrum, ma podobné vlastnosti jako
polovodi¢ s nulovym zakdzanym pasem (obr. . T¥i a vicevrstvy grafen uz nema jed-
noduché elektronové spektrum, jeho valen¢ni a vodivostni pasy se zacnou prekryvat. Za
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Obréazek 2.3: Samonosné grafenovd membréna umisténéd na kovové miiZzce zobrazené
transmisnim elektronovym mikroskopem. Rozmérova skila je dana bilou ¢arou vlevo dole,
ktera reprezentuje vzdalenost 500 nm [6].

Obrazek 2.4: Prostorové zvlnéni grafenu, které je patrné zodpovédné za jeho prekvapivou
termodynamickou stabilitu [7].

pomoci tohoto chovani muzeme grafen rozdélit na rizné typy dvojrozmérnych krystali
(,grafenu®):

e jednovrstvy grafen
e dvojvrstvy grafen

e grafen o nékolika vrstvach (3 az 10 vrstev)

Obrazek 2.5: Energiové pasy grafenové miizky se Sesti¢etnou symetrii [§].
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2.2.1. Vlastnosti grafenu

Vlastnosti grafenu miizeme rozdélit do nékolika kategorii:

7 hlediska mechanickych vlastnosti patii grafen mezi jeden z nejpevnéjsich materiala,
které zname. Svou pevnosti se vyrovna napiiklad uhlikovym nanotrubicim, ale zaroven
se jeho roviny mohou ohnout pod vlivem mechanické sily. Jeho pevnost vyjadiena Youn-
govym modulem pruznosti je 102 GPa, coz je hodnota blizkd pevnostem zjisténym na
uhlikovych nanotrubkach (obr. . Tyto vlastnosti vyplyvaji z jeho velké ¢istoty a vy-
soké usporadanosti miizky, ve které se prakticky nenachazeji zadné defekty. Vyuzitim
mechanickych vlastnosti jsou naptiklad povrchy odolné vii¢i poskrabani nebo membrany
na méfeni tlakda.

Optické vlastnosti grafenu byly zkoumény na samonosnych membranach, které umoz-
nili experimentalné stanovit absorpci grafenu. Absorpce je prakticky nezéavisla na vinové
délce svétla, coz je v souladu s teoretickou predpovédi pro idealni Diracovy fermiony, a
¢ini ma. Konstanta jemné struktury o charakterizuje silu elektromagnetické interakce, de-
finovana vztahem: a = e%/4weghc. To znamena, Ze absorpce na grafenu je dana rychlosti
svétla, Planckovou konstantou, permitivitou vakua a elementarnim ndbojem (vSechno jsou
to konstanty). Dosahuje prekvapivé vysoké hodnoty ma~2.3%. Grafen je s velkou prav-
dépodobnosti jediny material, u kterého muizeme pozorovat univerzalni chovani v Cisté
optickém experimentu. Realné vyuziti optickych vlastnosti je v solarnich ¢lancich a obra-
zovkach [9].

Elektrické vlastnosti grafenu souvisi s tim, Zze omezime—li se jenom na malé okoli bodu
K (obr. 2.7)), zjistime, Ze elektrony skoro imituji chovani relativistické ¢astice s nulovou
klidovou hmotnosti E? = m2c* + ¢?p?. ProtoZe si viak zachovavaji sviij naboj e (narozdil
od fotoni1), lze magnetickym a elektrickym polem ovliviiovat jejich pohyb. Elektrony v
grafenu dostali nazev Diracovy fermiony a diky "nehmotné"povaze dosahuji 1/300 rych-
losti svétla ve vakuu (10° m/s). Sice je analogie Diracovych fermionii s relativistickymi
Casticemi v kvantové elektrodynamice necekané hluboké, nejedna se o relativitu [9]. Bez
defektt ma grafen velkou elektrickou vodivost, elektrony se mohou pohybovat aniz by
byly rozptyleny na nedokonalostech miizky. Také srazek s okolnimi atomy pii pokojové
teploté je relativné méalo. Stfedni volna draha elektronu v grafenu je az 0,3 um pii po-
kojové teploté a nastava tzv. balisticky neboli bezesrazkovy transport. Hlavni vyhodou
grafenu oproti kfemiku i ostatnim uvazovanym materialim je vysoka pohyblivost nosici,
vyrazné piesahujici za pokojové teploty hodnotu 10° cm?/(V.s), ktera by vyrazné zrych-
lila stavajici elektroniku a zéroven sniZila jeji energetickou naroc¢nost. Kiemik (0,14-10%
cm?/(V.s)[23]) nebo GaAs (0,8:10* cm?/(V.s)[23]), momentalné nejpouzivandjsi materialy
v elektronice, nepiesahuji pohyblivost 10* cm?/(V.s) a je tak minimalné fadove nizsi nez
v grafenu.

Na vyjimecnost grafenu ukazuji nejen jeho mechanické vlastnosti, ale i jeho pasova
struktura, od které se odviji spousta zajimavych jevi. Jako naptiklad vodivost, citlivost
grafenu na vnéjsi magnetické pole ¢ vysokd absorpce svétla. Tyto vlastnosti jsou hlavné
diky sp? konfiguraci valen¢nich elektronti. Orbital s a orbitaly p lezici v roviné krystalu
vedou k velmi silné kovalentni vazbé a mechanické pevnosti. Naopak orbital p, ktery je



2.2. DEFINICE GRAFENU

orientovany kolmo k roviné grafenu vede ke vzniku 7 pési, které ovliviiuji jeho elektronové
vlastnosti.

L, - L [ |
- \,1{/ N W
|

Obrazek 2.6: Miizka grafenu [6] a zkouska pevnosti diamantovym hrotem [5].

Jak jiz bylo zminéno, pasova struktura grafenu je teoreticky zndma jiz padesat let.
Vyse zminéné s a p orbitaly v roviné grafenu zabezpecuji jeho pevnost, zbyly p orbital
kolmy na grafenovou vrstvu vede ke vzniku 7 past, které urcuji jeho unikétni chovani v
mnoha transportnich a optickych vlastnostech. Na obrazku |[2.5|jsou dva 7 pasy, valen¢ni a
vodivostni, které se navzajem dotykaji v bodech K a K’ v rozich Brillouinovy zény ve tvaru
pravidelného Sestithelniku, v fezu na obrazku 2.7 V téchto mistech maji pasy kuzelovity
tvar a charakter polovodi¢e s nulovym pasem zakdzanych energii. Pravé v této oblasti
lze nosi¢e naboje povazovat za volné ¢astice, jejichz energie zavisi linearné na hybnosti a
jejich chovani témeér dokonale imituji relativistické ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti.

30

K K
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odiv,
zona b Us"!)[
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Obrazek 2.7: Pasova struktura grafenu — valen¢ni a vodivostni pés v oblasti Brillouinovy
zony a posun Fermiho meze, ktery je zpusoben prilozenym napétim a zajistuje dérovou
nebo elektronovou vodivost. P¥i nulovém napéti je odpor nejvétsi [4].

PriloZzenim napéti muzeme v grafenu ménit typ vodivosti, kdy se Fermiho mez po-
sune nahoru nebo doli pod dotyk kuzeli a ziskdme elektronovou nebo dérovou vodivost
(obr. . Pridame—li kladné napéti vznika elektronové, naopak pridanim zéaporného na-
péti vznika dérova vodivost. Nejmensi vodivost se nachézi v misté oznacovaném Diracovym
bodem (je to misto dotyku kuzelit). Pfi pokojové teploté v magnetickém poli mizeme v
grafenu pozorovat Halluv jev, kdezto v kazdém jiném materiali tento jev vymizi pii tep-
lotach nékolik desitek Kelvinu [9].



2. UHLIK A MODIFIKACE UHLIKU
2.3. Vyroba grafenu

Metody piipravy grafenu lze rozdélit na:

Mechanické metody, z nichZ nejznaméjsi je mechanické odlupovéani (scotch tape), pii
které se vyuziva grafitu a lepici pasky s nizkou adhezi. Vrstvy o riznych tloustkich se
zachycuji na lepici péasce, které se potom pfenesou na kiemikové vzorky s 250 az 300 nm
termického SiOy s vyuzitim mechanického narusovani. Dalsi metody jsou napiiklad tieni
brouseného grafitu o vzorek s povrchem SiO, nebo vyuziti grafitového prasku, kterym se
posype vzorek s SiOy povrchem (obr. 2.§).

Zaklad chemickych metod je vyroba oxidu grafenu z grafitu a jeho redukce na grafen
na povrchu substratu. Oxid grafenu se vyrabi naptiklad pomoci upravené Hummersovy
metody nebo Offermanovou metodou. Redukce se provadi napiiklad vystavenim nasyce-
nym param monohydratu hydrazinu nebo pomoci UV zafeni [38].

Elektrostatické metody k depozici grafenu, byly objeveny pfi pozorovani grafenu za
pomoci STM hrotu. Byl vyuzit HOPG (highly ordered pyrolytic graphite), ktery byl oset-
fen lepici paskou a poté prilepen na jednu elektrodu (substrat tvoril elektrodu druhou).
Za pomoci této metddy byly sice naneseny monovrstvy grafenu, ale diky Ramanové spek-
troskopii byly pozoroviany poruchy ve vazbach mezi atomy uhliku. Pti aplikaci napéti od
5 kV do 30 kV se z grafitu uvolni od jedné do 10 a vyse vrstev (obr. [3].

Termické metody napft. dekompozici karbidu kiemiku, pfi zahtati krystalu SiC na
teplotu nad 1000 °C se z povrchu uvoliuji atomy kfemiku a zbylé uhlikové atomy se pie-
usporadaji do grafenové vrstvy. Nedavno se také podarilo syntetizovat grafen na povrchu
kovii, kupf. na rutheniu a médi [24].

Obrazek 2.8: Depozice grafenu metodou scotch tape [2].
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Obrazek 2.9: Schéma zafizeni pro elektrostatickou depozici grafenu [3].

3. ZOBRAZENI GRAFENU

Vzhledem k tomu, Ze v roce 2004 byl pfipraven grafen o jedné atomové vrstvé a zacal
pritahovat ¢im dal tim vice pozornosti, bylo potfebné jej néjak zviditelnit. I kdyz grafen
je produkovany pokazdé kdyz pouzijete tuzku, je velice ndro¢né najit Supinku spravné
tloustky. Ve skutecnosti zadné moderni vizualiza¢ni technika (véetné AFM, STM a elek-
tronové mikroskopie) neni schopna najit grafén kvili jejich velmi nizké vykonnosti na
potfebném atomovém rozliSeni nebo absence jasnych znakt rozlisujicich jednotlivé ato-
mové monovrstvy od hrubsich Supinek. Dokonce ani Ramanova mikroskopie, ktera se v
posledni dobé osvédéila jako vykonny nastroj pro rozliseni grafenovych monovrstev neni
dostatecné vykonna pii hleddni mikrometrovych grafenovych supinek na nékolika milime-
trovém vzorku. Nejuc¢innéjsi je vyhledavat grafenové Supinky pomoci optické mikroskopie.
Podstatou zobrazeni grafenu pomoci optického mikroskopu je kontrast mezi grafenovou
Supinkou a substratem urcité tloustky:.

3.1. Optickd mikroskopie

Pri vyrobé grafenu metodou mechanické exfoliace ziskavame velké mnozstvi nesouvislych
grafitovych Supinek, z nichZz pouze nékteré jsou dostatecné tenké a blizi se svymi vlast-
nostmi grafenu. Pravé pomoci optické mikroskopie je mozné najit na vzorku dostatecné
tenkou grafenovou Supinku. Podstatu toho, pro¢ lze atoméarné tenky grafen pozorovat v
optickém mikroskopu je mozné vysvétlit pomoci konstrastu mezi intenzitou svétla odraze-
ného na grafenu a substratu vhodného slozeni. Uvazujme piipad, kdy bilé svétlo dopada
ze vzduchu (index lomu ny = 1) na tifvrstvou strukturu (obr. 3.1)), skladajicf se z grafenu,
Si0y a Si. U vrstvy Si predpoklddame, ze je polonekonecné a charakterizovana indexem
lomu n3(\), ktery je zéavisly na vinové délce svétla. Vrstva SiO, je charakterizovana tloust-
kou ds a indexem lomu zavislym na vlnové délce svétla ny(A). Monovrstva grafénu méa
tloustku dy, které je rovna prodlouzeni 7 orbitalti mimo rovinu [25] a komplexni refrakéni
index lomu n; () ~ 2,6 — 1,34, ktery je nezavisly na vinové délce svétla.

S pouzitim popsané geometrie si mizeme odrazenou intenzitu svétla popsat [10]:

I(nl) —= ‘ <7"1 expi(¢l+¢2) +r2 exp_i(¢l_¢2) "‘TS exp_i(¢1+¢2) +7-1712r3 expi(¢1 _¢2)) X
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3. ZOBRAZENI GRAFENU

(3.1)
, . , . —1/?
X (exp’(¢1+¢2) 47179 exp 81 792) 4 pg expTHO1TO2) Lpyrg expz((z’l_‘f’?))
kde ng—n ng—n Ng —n
7“1:¥,7“2: - 277‘3:u (32)
ng + Ny N1 + ng ng + ng

jsou relativni indexy lomu. ®; = 27nid; /A a ®o = 27nedy /N jsou posuny faze zpu-
sobené zmeénou optické drahy. Zména relativni odrazivosti (kontrast) je pak definovana
jako relativni intenzita odrazeného svétla s grafenem na povrchu (n; # 1) a bez néj
(ng =ng=1):

C= T = 1) (3.3)

vzduch: n =1
grafen: n,=2,6-13i | |d,=0,34nm
Si0,: ny(A) 'd,

I n,

Obrézek 3.1: Ttivrstva skladajici se z grafenu, SiO, a Si [10].

Na obrazku [3.2) mtzeme vidét graf kontrastu jako funkei tloustky SiOs a vinové délky.
Z grafu je patrné, Ze pii vhodné tloustce podlozniho SiOs a pouziti svétla vhodné vinové
délky lze docilit potfebného kontrastu a "zviditelnit" grafenové supinky. Tento graf miize
byt pouzit k uré¢eni vhodného barevného filtru pro danou tloustku SiOs. Je jasné, Ze pfi
vyuziti uzkopasmovych filtrit miuze byt grafen zviditelnén skoro na jakékoliv tloustce SiOs.
Cipky lidského oka jsou nejcitlivéjsi na zelenou barvu (555 nm), a proto tloustka vrstvy

SiO2 90 nm nebo 280 nm je nejlepsi volbou pro pozorovani pii zeleném filtru jako pri
pozorovani jenom v bilém svétle.

0.15
700 f
@ .
G
ci
b 0.10
£ 600 ¢
-
< 5
g 0.05
500 |
-
=
l
0.00
400 -

0 100 200 300
tloustka SiO, (nm)

Obrazek 3.2: Rozlozeni kontrastu pii zobrazeni grafenu, ktery je nanesen na vrstvy SiOs o
riznych tloustkach a osvétlen riznou vlnovou délkou. Kontrast je vypocten z rovnice (3.3

[10].
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3.2. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Pro pozorovani byl vyuzit opticky mikroskop od vyrobce Nikon t¥idy Eclipse model
L150 (obr. . Jako zdroj svétla slouzi 100 W halogenova lampa a 75 W xenonova lampa.
Mikroskop obsahuje zeleny filtr pro usnadnéni prace a dovoluje posuv ve vSech tiech osach
x, v a z. Mikroskop méa 3 optické zvétseni 10x, 50x a 100x, v horni ¢asti je pripevnéna
kamera, kterda umoznuje porizovat digitalni fotografie pro pozdejsi zpracovani.

Obrazek 3.3: Nikon Eclipse L150 [I§].

3.2. Mikroskopie atomarnich sil

AFM (atomic force microscopy) mikroskopie na bazi atomarnich sil umoznuje zobrazit
povrch vzorku az na atomarni troven. S AFM lze zobrazovat grafitovou Supinku a na
zakladé jeji tloustky lze odhadnout pocet monovrstev, které ji tvori. Tloustka grafitové
monovrstvy tj. grafenu by v idedlnim pfipade méla byt 0,34 nm [26]. Pro zobrazeni grafi-
tovych vrstev byl v této praci pouzivan kontaktni a bezkontaktni mod.

Silovou interakci, odpudivé sily kratkeho dosahu a piitazlivé van der Waalsovy sily,
mezi hrotem AFM a povrchem lze priblizne popsat pomoci Lennard—Jonesova potencidlu

[20].
= an[(2)"- 2] o

r reprezentuje vzdéalenost atomil, o je konstanta a plati pro ni w(r = o) = 0, wy je hodnota
minima potencialu nachézejici se v bodé r = 1,12 o. Interakéni sila mezi atomy je pak
déna vztahem [20]:

ow o2 o

Graf reprezentujici pribéh sily najdeme na obrazku [3.4]
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3. ZOBRAZENI GRAFENU

M| | kontaktni

rezim

odpudiva
semikontaktni P i
sila

t
"

pritazliva

rezim

sila
bezkontaktni

rezim

Obrazek 3.4: Prubéh interakéni sily [17].

Kontaktni mefeni se provadi v oblasti kde prevladaji odpudivé interakce sil (obr. (3.4)
amérné 3. Podstata této slozky sily se vysvétluje na zaklads Pauliho vylu¢ovaciho prin-
cipu (dva stejné elektrony nemohou mit stejné vSechny kvantova ¢isla). Priblizeni atomii
zpusobi prekryti elektronovych obalii, coz zptsobi prechod nékterych elektront do stavu
s vyssi energii. Tento prechod do vyssich stavi pak zpusobuje odpudivou silu.

Bezkontaktni mefeni se provadi v oblasti, kde prevladaji pritazlivé interakee sil (obr.
umérné r~'. Podstata této slozky sily je van der Waalsova sila, ktera pisobi mezi elek-
trickymi dipoly v atomech (molekulach) vznikajici v dusledku fluktuace naboje [20].

3.2.1. Kontaktni mod

Hrot se ptiblizi ke vzorku na vzdélenost, kde prevladaji odpudivé interakce sil. Raminko
se vlivem ptsobeni odpudivych sil prohyba. Prihyb je detekovan opticky za pomoci la-
serového svazku dopadajicitho na povrch raménka, které je pro lepsi odrazivost vétsinou
potahnuté zlatou vrstvou. V kontaktnim médu AFM muze fungovat v rezimu konstantni
sily (prohnuti raminka) nebo v rezimu konstantni vysky. Kromé topografie je mozné v
kontaktnim modu méfit lateralni sily LFM (lateral force microscopy). Raminko se pii
pohybu po vzorku mirné krouti (ve sméru kolmém k sméru méfeni), co zpisobuje rizna
drsnost povrchu. Schéma métfeni pomoci kontanktniho médu je patrné z obr. [3.5

topografie,

PSPD

detektor
hrot

povrch vzorku

#

zpétna vazba | | rastr-x y

z - vySka rovina vzorku

Obrazek 3.5: Schéma kontaktniho modu AFM [17].
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3.2. MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL
3.2.2. Bezkontaktni mod

topografie,

& hrot

ovy posuv

PSPD
detektor

budici

signal

kmitani hrmuk

zpétna vazba | rastr - x, v

z - vyska rovina vzorku

Obrazek 3.6: Schéma bezkontaktniho modu AFM [17].

-

~AwL

amplituda (A)

w, W, Wy fre k'-.-'cncc[mr
Obrazek 3.7: Zavislost amplitudy ustalenych kmitt raménka na frekvenci. Neprerusovana
kiivka odpovida mensi vzdalenosti mezi hrotem a povrchem nezli prerusovana krivka. V
grafu je vyznacend zména frekvence (Aw) a zména amplitudy kmitia (AA) pro frekvenci

w [17].

Hrot se priblizi ke vzorku na vzdalenost, kde prevladaji pritazlivé interakce sil. Tato sila
je slaba, proto se neméfi prohnuti raménka, ale zména rezonanc¢ni frekvence raménka.
Raménko je rozkmitédno na svoji vlastni rezonané¢ni frekvenci (obvykle mezi 50 az 400
kHz) s amplitudou 10°—10'nm. Souvislost mezi rezonanéni frekvenci raménka a zménami
topografie vzorku se da vysvétlit nasledujicim zptsobem. Velikost rezonan¢ni frekvence
raménka w,., v blizkosti povrchu vzorku je mozné vyjadfit pomoci vztahu [17]:

ker
Wrey =\ — 3.6
m (3:6)
kde m je hmotnost raménka a k. je efektivni tuhost raménka (tuhost raménka v

blizkosti vzorku). Efektivni tuhost ks lze dale rozepsat ve tvaru [20]:

oF
kef - kz - E (37)
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3. ZOBRAZENI GRAFENU

kde k, reprezentuje vlastni tuhost raménka, r je vzdalenost mezi hrotem a vzorkem a
OF /Or je gradient sily pusobici na hrot béhem inerakce s povrchem. Se zménou rezonan¢ni
frekvence dochazi ke zméné amplitudy ustélenych kmiti pro urc¢itou danou frekvenci w

(obr. [3.7).

(a) Autoprobe CP—R (Veeco)[35]. (b) NTEGRA Prima (NT-MDT)[36].

Obrazek 3.8: AFM.

Zména amplitudy je detekovana za pomoci laserového svazku. Bezkontaktni moéd AFM
muze fungovat v rezimu konstantni amplitudy nebo v rezimu konstantni vysky. Kromé
topografie je mozné mérit fazovy kontrast. V bezkontaktnim modu je casto provadéno i
méteni elektrostatickych sil (EFM—electrostatic force microscopy) a povrchového poten-
cidlu (KPM—kelvin probe microscopy), u nichz je v8ak navic na hrot privadéno napéti.
Bezkontaktni mod velice dobfe vysvétluje obrazek [3.6]

Vsechny méteni byly provazeny s vyuzitim mikroskopt NTEGRA Prima (NT—MDT)
(obr. |3.8b)) a Autoprobe CP—R (Veeco)(obr. [3.8a)).
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4. KONTAKTOVANI A UPRAVY
GRAFENOVYCH SUPINEK

Za ucelem provedeni vodivostnich méfenti je tfeba, aby ke grafenovym Supinkdm na nevodi-
vém substratu SiO, byly privedeny vodivostni kontakty, coz lze docilit pomoci elektronové
litografie (EBL—electron beam lithography). Pomoci EBL piipadné lokalni anodické oxi-
dace (LAO—local anodic oxidation) lze zaroven upravit Supinku do potfebného lateralniho
tvaru.

4.1. EBL

Pro tcely vyroby nanostruktur je elektronova litografie vhodné feseni s vysokou kvalitou
a prumérnou rychlosti zapisu. Pro vyrobu struktur pomoci EBL je potfebny rezist. K
dispozici mame dva druhy rezistu:

e pozitivni rezist: misto, které je ozareno, se po vyvolani v MIBK (methylisobutylke-
ton):IPA (isopropyl) roztoku odplavi

e negativny rezist: misto, které je ozareno se po vyvolani v MIBK:IPA roztoku zachové
(odplavi se neozarené misto)

Jako zdroj ozéafeni se v této praci pouziva svazek elektront, jejichz zdrojem je rastro-
vaci elektronovy mikroskop (SEM—scanning electron microscope)(obr. Vega od firmy
Tescan. Svazek elektronu je vychylovan magnetickymi vychylovacimi civkami na pfesné
urcené misto, které je dané litografickou maskou pii pfesném proudu a davce. Software
od vyrobce umoznuje naprogramovat a ozarit elektrony specificky vzor.

Obrazek 4.1: Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) Vega [11].
Pro ucely této préace byl pouzivan pozitivni organicky rezist PMMA (polymetylmeta-

krylat methakrylat). Pro nanaseni PMMA se pouZiva spin coater, ktery za pomoci vysoké
rychlosti rovnomérné rozlozi PMMA po povrchu vzorku. Tloustka vrstvy zalezi od dvou
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4. KONTAKTOVANI A UPRAVY GRAFENOVYCH SUPINEK

parametri: hustoty PMMA a rychlosti otaceni spin coateru (obr. |4.2). Vzorek se necha
priblizné pfi teploté 180°C po dobu 90 sekund ztvrdnout.

Vzorky pro experimenty byli pfipraveny metodou ,lift—off* (obr. , ktera se sklada
z naneseni rezistu, ozafeni ptislusnych mist podle litografické masky, vyvolani v roztoku
MIBK:IPA, nadeponovéni pfislusné vrstvy materialu (v tomto pfipadé 3 nm Ti a 100 nm
Au) a rozpusténo v acetonu (zlato se v acetonu nerozpousti) s pomoci sonikace v ultra-
zvuku.

7000
6000

5000 S
4000
3000
2000 T

Tloustka vrstvy (A)

A4
1000

E— . A2

0 ' ] i T !
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rychlost otaeni (rpm)

Obrazek 4.2: Zavislost tloustky nanesené vrstvy rezistu na koncentraci roztoku a rychlosti
spin coateru pro 2—6 % roztok PMMA v Anizolu [39)].

-_E
ﬂ —

Obrazek 4.3: Metoda lift—off: 1—naneseny rezistu, 2—Vyv012’mi (expozice), 3—depozice
tenké vrstvy, 4— odstranéni rezist v acetonu, 5—odstranéni otfepu [19].

4.2. LAO

LAO je technika umoziujici vyrobu struktur nanometrovych rozmérti. Pomoci LAO je
mozné v laboratornich podminkéich vytvaret oxidové izolanty, které mohou byt pouzity
pii vyrobé nanoelektronickych zafizeni napt. jednoelektronovy tranzistor nebo kvantovy
bodovy kontakt.

Pri LAO je mezi hrot AFM a povrch vzorku, ktery se chova jako anoda, piilozeno
elektrické napéti (obr. [1.4). V atmosférickych podminkach (pokojova teplota, relativnf
vlhkost > 10 %) a v dostatecné malé vzdalenosti je hrot s povrchem spojen vodnim me-
niskem. V menisku se vytvaii oxidové anionty O?~ a OH~ z neutralnich molekul vody. Na
povrchu pak vznikd oxidové vrstva a silné elektrické pole (E > 107 V/em) zajistuje trans-
port aniontt pres oxidovou vrstvu smérem do vzorku, a tim dochazi k dalsimu ristu oxidu.
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4
Le:ﬁ

napeti

vistvicka vody ——

vistva (Si, Ti, GaAs) ——
substrat

Obrazek 4.4: Lokalni anodicka oxidace pomoci AFM [20].

Prvni lokalni anodickd oxidace byla provedena v roce 1990 Dagatou et al. pomoci
STM. Mezi vodikem pasivovany vzorek kifemiku a hrot bylo prilozené napéti nasledkem
¢ehoz vyrostla na povrchu kiemiku vrstva oxidu. Pokusy byly pozdéji provedeny pomoci
AFM se stejnou uspésnosti. LAO lze provadét na kovech (Ti [29]) i polovodicich (Si [20],
GaAs [20], SiN [30]). Uspésné byla tato metoda aplikovina rovnéz na grafen [31][32][33].
Za pomoci oxidace je mozno vytvorit na grafenové Supince drazky Siroké 30 nm. Podle
autori bylo mozné vytvorit drazky, jen pokud linie oxidace za¢ne mimo grafenové Su-
pinky. Uprostfed Supinky se oxidace prokazala skoro nemozné [31]. Za pravdépodobnou
pricinu autofi oznacuji silné vazby mezi C—C. Naproti tomu v jiné publikaci [32] bylo
mozné drazky vytvorit i kdyz linie oxidace zacala uprostied supinky. V principu je tedy
mozné ,yyfiznout jakykoliv tvar (kvantové bodové kontakty nebo kvantové tecky) a ote-
vird moznosti pro upravy grafenovych supinek a vyrobu nanozafizeni. Za pomoci lokalni
oxidace byl vyroben grafen—oxid grafenu—grafen prechod, ktery pii prilozeni dostatecné
velkého hradlového napéti vykazuje nelinearni V—A charakteristiky. Toto chovani se déa
vysvétlit pomoci termionického emisniho modelu nad Schottkyho bariérou [33].
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5. MERENI ODPORU

5. MERENI ODPORU

Jestlize méfime relativné malé odpory, napiiklad kdyz odpor piivodnich kontakti a vodic
neni zanedbatelny vzhledem k odporu métrené struktury, pak lze pouzit méfeni:

e ¢tyfbodovou metodou,

e metodou van der Pauwa.

5.1. Ctyibodova metoda

Pokud jsou rozméry vzorku podstatné vétsi nez vzdélenosti mezi elektrodami, mizeme pro
méfeni pouzit ¢tyrbodovou metodu. Nejcastéjsi zapojeni elektrod na vzorku znézornuje
obr. Proud I je dodavan vné&jsimi elektrodami a vysledny pokles napéti V' je méfeno
mezi vnitinimi elektrodami. Vysledny odpor je dan [27]:

Vr
= 5.1
P8~ Tin2 (5.1)
I I
(a) Normalni zapojeni. (b) Dualni zapojeni.
Obrazek 5.1: Schéma pro méreni ¢tyrbodovou metodou.
Odpor vzorku se vypocte pomoci:
p=pod (5.2)

kde d je tloustka vzorku. Uvedené vztahy jsou teoreticky platné jen pro nekonec¢nou
vrstvu. Pro rtazné velikosti a tvary vzorku existuje korekéni faktor c. Redlni odpor p,
vypocteme:

pr = cp (5.3)

Korekéni faktor zavisi od rozmért vzorku, teploty prostiedi, rozlozeni a velikosti elek-
trod. Diky chybam, které vznikaji v pozici elektrod je v geometrické korekci unikatni
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5.2. METODA VAN DER PAUWA

statickd chyba. Pouzitim dudlni konfigurace: prvni méfeni se provadi podle (obr. |5.1al),
druhé méteni se provadi podle (obr. |5.1bf), odstranime statickou chybu pozice i geomet-
rické chyby [28].

5.2. Metoda van der Pauwa

S fesenim prisel roku 1958 L.J. van der Pauw. Jeho metoda je zaloZzena na teorému, ktery
plati pro ploché (tenké) vzorky libovolného tvaru, jestlize kontakty jsou dostatecné malé
a umistény na obvodu vzorku. Dale vzorek nemiize obsahovat zadné diry a musi mit kon-
statni tloustku d. Na méfeni pak staci ¢tyfi dostatecné tenké kontakty na okraji vzorku.
Nejdiive zmérime odpor Rap cp tak, ze kontakty A a B jsou pfipojeny na konstantni zdroj
proudu, mezi kontakty C a D méfime napéti. Pro odpor Rpc,pa pripojime konstantni
zdroj proudu na kontakty B a C a napéti méfime mezi kontakty A a D (obr. .

A D A D
+ +
Lie @ RAB.CD RBC,DA
- — B C
e -
+ —
IBC
(a) Zapojeni pro Rap.cp. (b) Zapojeni pro Rgc,pa-

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pro metodu van der Pauw [21].

Odpory vypocitame podle:

v
Rupcp = % (5.4)
B
v
Rpcpa = % (5.5)
B

Van der Pauw prokézal, ze za vySe uvedenych predpokladi, plati pro vzorek libovol-
ného tvaru formule [22]:

_mRap,cpd _mRpo,pad

1 =exp - 4exp ’ (5.6)

Rovnice muze byt reSend numericky nebo lze prokazat [22], ze mérny odpor lze
vyjadrit ve tvaru:

d R R R
)= Ta leapeop + BC’,DAf AB,CD (5.7)
In2 2 Rpc.pa
f je funkce poméru odporti a je FeSenim rovnice [22]:
Rapcp — Rpepa 7 h exp(In?) (5.8)
: : = farccosh | ————— .
Rapcp + Rpe,pa 2
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5. MERENI ODPORU

Reseni pro f se vypoc¢te numericky nebo se mize pouzit hodnota odectena z grafu

(obr. [5.3).
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N
.

0,6 <
8 Ine
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;E 0’2 e
5
M 0

1 2 5 10 2 5 100 2 5 1000

R
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BC.DA

Obrazek 5.3: Graf zavislosti korek¢niho faktoru na poméru odporu [22].

Povrchovy odpor pg se vypoéte podle vztahu [5.2t Chyby mohou byt eliminovany vol-
bou standardnich tvart vzorku. Napiiklad tenky vzorek Gtvercového tvaru (o délee I a
Sirce w) pripojeny v rozich ¢tyfmi tenkymi kontakty mé povrchovy odpor [22]:

l
po=ro- (5.9)
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6. EXPERIMENTALNI PRACE

Tato kapitola popisuje postup pii vyrobé grafenovych nanostruktur. Je zaméfena na po-
stupy, vysledky, ale i problémy, které provéazely vytvareni této prace.

6.1. Priprava vhodné grafitové /grafenové vrstvy na sub-
stratu Si/SiO,

Nejdfive musel byt zvolen vhodny substrat, aby byly grafenové Supinky s nim v dob-
rém kontrastu. Substrat se sklada z kfemikovych desek s vrstvou termického SiO,, jehoz
tloustka 280 nm byla urcena za pomoci grafu (obr. . Narezané vzorky presné velkosti
5x7 mm (dané limitovanou velikosti kontaktovaci patice obr. byly pred nanasenim
grafenu oc¢iSteny v acetonu, pak v IPA, v destilované vodé a ofouknuty dusikem. Kvili
jednodussimu pozdéjsimu vyhledavani grafenovych Supinek, byla na vzorku provedena
prvni elektronové litografie (viz ¢ast [6.4)) s navadécim systémem. Pro nanéseni Supinek
byly jako zdroj grafenu pouzity grafitové kaminky pochazejici z Madagaskaru a Indie do-
dané firmou NGS Naturgraphit GmbH. Pro naneseni bylo pouzito mechanické odlupovani
(metoda ,scotch tape”). Paska byla ke vzorku pfitisknuta a hlazena po dobu 10 minut. Po
naneseni byl vzorek opétovné oc¢istén v acetonu, pak v IPA, v destilované vodeé a ofouknut
dusikem, kviili odstranéni necistot z lepici pasky na povrchu vzorku. Drobné pozistatky
lepidla se totizto mohou jevit jako grafenové Supinky pii optickém pozorovani.

Obréazek 6.1: Patice pro méfeni V—A charakteristiky.

6.2. Identifikace grafenovych Supinek na povrchu sub-
stratu za pomoci optické mikroskopie

Pro nalezeni grafenovych Supinek byl kazdy vzorek pozorovin v optickém mikroskopu
Nikon Eclipse L150 (viz ¢ast . Na obrazcich potrizenych jeho CCD kamerou se mirné
1isi barva substratu. To je zptisobeno malymi rozdily v tloustce vrstvy SiO, (nepiesnost
leptani), ale hlavné intenzitou osvétleni a nastavenim snimani na CDD kamefe. Nejtenci
grafenové Supinky (tri a méné vrstev) maji barvu velice blizkou substratu a jsou na po-
vrchu vidét spise jako stiny. éupinky vetsi tloustky se jevi tmavomodie a nejtlustsi Supinky
jsou spiSe zlaté barvy. Barva se jemné méni i v zavislosti na zvétSseni mikroskopu, proto
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6. EXPERIMENTALNI PRACE

je nejlepsi pouzivat pii hledani grafenovych Supinek co nejvétsi zvétseni. To plati pro po-
zorovani v bilém svétle.

(a) 2B3—G1. (b) 2B3—Gl.

(c) 5B1—-G2. (d) 5B1-G2.

A

(e) 6A1—G4. (f) 6A1—GA.

Obrazek 6.2: Ukazky grafenovych Supinek pii 100 nasobném zvétSeni v optickém mikro-

skopu pfi pouziti bilého ( 6.2¢]) a zeleného ( 6.2f) filtru (snimky vlevo

a vpravo si odpovidaji).

Grafenové Supinky byly pozorovany v bilém svétle s pouzitim zeleného filtru (maxi-
méalni propustnost na vinové délce 547 nm s polositkou 11 nm), aby bylo dosazeno lepsiho
konstrastu. Tenké ¢asti se pod zelenym svétlem zvyrazni, coz umoziuje jejich lepsi hledani
na vzorku. OvSem zelené svétlo zvyrazni nejen tenké grafenové Supinky, ale také Supinky
s vetsi tloustkou, coz znamenad, ze pro definitivni urceni tloustky grafenové Supinky jsem

23



6.3. CHARAKTERIZACE TLOUSTKY ZA POMOCI AFM

musel zkombinovat nékolik metod.

Priklady pozorovani grafenovych Supinek pomoci optické mikroskopie jsou viditelné na
obrazku[6.2] Grafenova Supinka se vétsinou nepfichyti na vzorku jako jedna celistva vrstva,
ale obsahuje oblasti o rizné tloustce (Castokrat velice vysoké oblasti fadové jednotky pm)
pfechod mezi vysokymi a nizkymi oblastmi miZeme vidét na obrazcich [6.2al[6.25][6.2c][6.2dl
Nekdy se grafenova Supinka pfi depozici diky hlazeni prelozi sama pies sebe a na vzorku
miizeme pozorovat jemné zvyseni v uritych oblastech (¢astokrat na okrajich jako je vidét

na obrazcich 6.21).

6.3. Charakterizace tloustky za pomoci AFM

3V

25,3 nm 2]
0 %f
-950m " :D """"" T T e 13V
x[umj
(a) 5B1-G2 20 x 20 pm. (b) 5B1—-G2, vyska mezi vyzna- (c) 5B1-G2.
¢enymi ¢arami je 1,58 nm.
82 nm " — 266 nA

282 nA

=41 nm 0 1 2 3
X[umj

(d) 3A3—G2 12 x 12 pm. (e) 3A3—G2, vyska mezi vyzna- (f) 3A3—-G2.
¢

enymi ¢arami je 16,60 nm.

Obréazek 6.3: Ukazky grafenovych Supinek zobrazenych pomoci AFM ( , jejich

vyskové profily ( a zobrazeni pomoci LFM (

Chceme—1li zjistit skute¢nou (blizkou skutecnosti) tloustku grafenové Supinky, musime ji
zméfit v kontaktnim moédu AFM (kontaktni mod je presnéjsi vzhledem k vertikalnimu
rozliSeni, bezkontaktni vzhledem k lateralnimu rozliseni). Realnou tloustku Supinky mize
ovlivnit mnoho faktori, jako napiiklad necistoty na vzorku, typ AFM hrotu, pfitlacna
sila hrotu AFM nebo vlhkost. Pti pozorovanich bylo zjisténo, ze grafenové Supinky se 1épe
zobrazuji pomoci LFM diky vétsimu kontrastu v drsnosti povrchu mezi SiO, a grafenem,
nezli pti topografii. Proto LFM v této praci slouzi k rozeznani a lepsi identifikaci grafenové
supinky na povrchu vzorku.
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6. EXPERIMENTALNI PRACE
6.4. Vytvoreni navazani na makroskopické vodice.

Pro nakontaktovani grafenovych Supinek potfebujeme mikrokontakty, které pfepoji na-
nosvét s makrosvétem. K tomu vyuzijeme EBL. Za pomoci softwaru Drawbeam od firmy
Tescan a litografické masky, kterou vytvorila Ing. Zuzana Liskova, jsem vytvofil mikro-
kontakty (obr. . Na vzorku se nachazi 9 litografickych struktur (obr. [6.4]) s oznacenim
Al az A3, Bl az B3 a C1 az C3. Pismeno oznacuje fadek a ¢islovka sloupec.

Al NNNREN A7 NNRNER A3 NENRR

] ] “ = X N X X X
NNNNN - - > -
e % X X X N x

% o
N 100um N X B -
KNXNXNXEK EXNXXEN KXNXXEKXEK
s sm NNNNN B2 NNNNN Bl NNNNN
= X N X N X
= X N X X %
N “ ™ N N N N X
% X N X N %
™ X N X N %
XNXXXXN XXXEXXN XNXNXXXXN
“ “El NNNNN 2 NNNNN OO NNNNN
~ N = X N X N X
N U R A
% X N X N %
s s s s s '.ll.l. '.llll. “lllll.

Obrazek 6.4: Litografickd maska pro EBL a ukézka rozlozeni na vzorku. Vytvorila Ing.
Zuzana Liskova.

Na ocistény vzorek byl nanesen elektronovy rezist PMMA Ab5,5 495. Rezist byl na-
nesen pomoci spin coateru od firmy Laurell TECHNOLOGIES CORPORATION, model
WS—40BZ—6NPP LITE. Pro lepsi spojeni rezistu a vzorku je vhodné zajistit odpareni
nezadouci vody. Vzorek byl proto zahiivan po dobu minimalné 30 minut pii teploté 180 °C.
Po uchyceni na drzédku spin coateru byl na povrch nanesen rezist v tekutém stavu o ob-
jemu 25 pul. Poté se vzorek nejdiive roztoci na 500 otacek za minutu po dobu 30 sekund
kvili zvyseni kvality vrstvy. Nasledovné byl vzorek roztocen na 4000 otacek za minutu
po dobu 90 sekund. Nakonec se vzorek necha vysusit pti teploté 180 °C po dobu 90 sekund.

Samotna litografie po nastaveni elektronového mikroskopu probiha pii proudu okolo 12
000 pA (proud ma mensi odchylky v zavislosti na charakteru wolframového vlakna), stopé
okolo 998 nm (stopa je zavislda od proudu a nastaveni mikroskopu) a dévce
450 pC/cm?. Rozméry ¢tvercit jsou 100 pm na 100 pm. Cas litografie zavisi na proudu,
dévce a velikosti objekti.

Dalsi krok je vyvolani v roztoku MBIK:IPA po dobu 90 sekund. Jedna se o pozitivni
rezist, a proto jsou odplaveny jenom ty ¢ésti, které byly ozareny. Déle byl vzorek neutrali-
zovan v IPA po dobu minimalné 30 sekund, omyt v destilované vodé a ofouknut v dusiku.
Za pomoci asistované iontové depozice (IBAD—ion beam assisted depositon) byla napréa-
Sena na povrch vzorku vrstva 3 nm Ti (Ti je kvili rozdilnym miizkovym parametriam
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6.5. VYTVORENI NANOKONTAKTU MEZI GRAFENEM A MIKROKONTAKTY

vyuzivan pro vétsi stabilitu vrstvy Au na vzorku) a 100 nm Au.

Poslednim krokem bylo rozpusténi zbylého rezist metodou ,lift off*. Vzorek byl pono-
fen v acetonu po dobu minimélné 24 hodin. Kvili zbytkovému rezistu na povrchu vzorku,
jsem pouzil ultrazvuk k jeho odstranéni. Dale byl vzorek neutralizovan v IPA, omyt v
destilované vodé a ofouknut dusikem.

Nakontaktovani mezi mikrokontakty a patici pro méreni V—A se nazyvéa bonding. Cely
tento proces byl proveden na tstavu mikroelektroniky na fakulté elektrotechniky a komu-
nika¢nich technologii.

6.5. Vytvoreni nanokontaktt mezi grafenem a mikrokon-
takty

K vytvoreni nanokontaktti mezi grafenovou supinkou a mikrokontakty byla opétovné vy-
uzita EBL (viz ¢ast . Grafenové supinky nejsou v elektronovém mikroskopu viditelné,
proto je potiebné orientovat se podle zlatych mikrokontakti, které jsou v elektronovém
mikroskopu viditelné. Ma—li byt toto mozné provést musi mit rezist dostatecnou tloustku,
aby se nenarusila celé vrstva béhem zamérovani. K tomu byl vyuzit rezist A5,5 495, ktery
vytvori vrstvu tlustou cca 300 nm.

(a) 7C3—G3. (b) 7C3—G3.

(d) 6A1—-G4. (e) 6A1—GA4.

Obrazek 6.5: Litografie malych (, stfednych ( } a velké (|6.5¢)) nanokontakt1.

Nanokontakty musi byt vytvoreny individudlné pro kazdou Supinku, a proto kazda
maska musi byt vytvorena presné kazdému vzorku zvlast. Pro méreni bylo tieba mi-

26



6. EXPERIMENTALNI PRACE

nimalné 4 kontakty na kazdé grafenové Supince. Software od vyrobce umoznil vlozit a
upravit ¢ernobile fotky pofizené v optickém mikroskopu. Nejmensi kontakty maji sitku
700 nm, pii proudu 6 pA a davce 450 uC/cm?. Nésledujici postup je stejny jako v pred-
chozi kapitole (viz Cast . Lisi se sice jenom ocisténim vzorki s grafenovymi Supinkami
v chloroformu, ale predstavuje veliky rozdil ve vlastnostech grafenové supinky. Pti klasic-
kém ¢isténi jenom v acetonu nebylo mozno aplikovat metodu LAO na grafenovém vzorku.
Po delsim zkoumani bylo zjisténo, Ze na povrchu vzorku se nachazi zbytkova vrstva neroz-
pusténého rezistu. Chemické vazby mezi PMMA a grafenem jsou tak silné, Ze je aceton
pii pokojové teploté nedokaze kompletné narusit. Po konzultaci s autory ¢lanku [33] bylo
nalezeno vhodné feSeni pomoci pridaného kroku: ¢isténi v chloroformu po dobu minimélné
jedné hodiny.

m

(a) Vzorek 6A1—G4 optické zvét- (b) Vzorek 6A1—G4 optické zvét- (c) Vzorek 6A1—G4 optlcke zvét-
Seni 10x. Seni 50x. Seni 100x.

Obréazek 6.6: Po nadeponovéani vrstvy 3 nm Ti a 100 nm Au.

Grafenové Supinka neni v elektronovém mikroskopu viditelna, proto pro litografii bylo
potfeba pouzit fotografie z optického mikroskopu (na fotce se musela nachazet minimalné
jedna jakakoliv zlata struktura, protoze jenom vodivé struktury jsou v elektronovém mi-
kroskopu viditelné). Software od vyrobce to umoziuje, ale musi byt nejdiiv provedeny
na c¢ernobilé. Po spravné orientaci fotografie k poloze zamérovaci struktury, bylo mozné
vytvorit pomoci DrawBeamu (software od firmy Tescan) struktury a nadefinovat jejich
davku a rozméry. Malé kontakty, které maji sitku 700 nm a délku podle potieby jsou vidét
na obrazcich [6.5a][6.5d] spojuji grafenovou Supinku a stfedni kontakty na obrazku [6.5D] 8i-
roké 5 pum, které vétsinou slouzi k prepojeni mezi velkymi kontakty (nékdy nejsou potieba,
kdyz se vzorek nachazi blizko mikrokontaktit). Velké kontakty na obrazcich jsou
siroké od 7 pum a vice a slouzi k pripojeni na mikrokontakty.

Po vyvolani ve vyvojce byla pomoci asistované iontové depozice naprasena vrstva
3 nm Ti a 100 nm Au. Obréazky [6.6] byly pofizeny v optickém mikroskopu pro kontrolu
celistvosti kontakti. Ty se totizto mohou poskodit béhem vyvolani. Pokud kontakty ob-
sahuji vysoké vrstvy grafitu, které se mohou pii sonikaci v ultrazvuku oddélit od povrchu
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6.6. MERENI TRANSPORTNICH VLASTNOSTI GRAFENOVYCH SUPINEK

substratu diky vysoké prilnavosti k rezistu a tak narusit kontinuitu zlatého kontaktu.

6.6. Méreni transportnich vlastnosti grafenovych Supi-
nek

Méteni V—A charakteristiky grafenovych Supinek bylo provadéno na vybaveni od firmy
KEITHLEY, model 6221 AC a DC proudovy zdroj a model 2182A nanovoltmetr. Apa-
ratura byla zapojena podle obrazku [6.7] a cela byla odstinéna od vnéjsich vlivii. Nekolik
vzorkl se pii méfeni znicilo, proto byly hledany pfi¢iny a byla vyvinuta snaha o jejich
eliminaci.

Obrazek 6.7: Schéma zapojeni pro méfeni V—A charakteristiky grafenové Supinky: 1.
grafenova Supinka, 2. nanovoltmetr, 3. proudovy zdroj, 4. predifadny odpor 1 MS2, 5.
vrstva termického SiO,, 6. kifemikova deska, 7. predfadny odpor 10 MS2, 8. potenciometr
(0,8—45,7 k), 9. napétovy zdroj, 10. kondenzator 100 uF, 11. elektroda pro pfipojeni
hradlového napéti, 12. uzemnéni.

(a) Pohled shora: 1. plosny spoj pro umistnéni (b) Boény pohled: 4. potenciometr (0,8—45,7
patice, 2. méni¢ méficich kanald, 3. propojeni k), 5. spina¢ pro hradlovy obvod, 6. zditky
stinéni se spole¢nou zemi mé¥ici soustavy. pro pfipojeni méficich pfistroja.

Obrazek 6.8: Vyrobena odstinena plechové krabicka pro V—A méreni.
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6. EXPERIMENTALNI PRACE

Obrazek 6.9: Vakuova komora (bo¢ni a vnitini pohled) pro méfeni V—A cha-
rakteristiky.

Krok 2 nA (nastavitelni pouzivatelem)

10 nA
Stopt10nA —
8 1A Krok {
Délka SnA Krok - {
4nA Krok —_I_
2 nA Krok —I
Start+2 nA |-|
Low-

OmA LO HI LO LO H LO LO H LO Lo H LO LO HI LO

Interval mezi pulzy i i i
Obrazek 6.10: Charakter delta pulzu [37].

Prvni predpoklddana pric¢ina bylo zahfivani prfivodnich kontakti na prechodu mezi
zlatem a grafenovou Supinkou kviili zbytkovému rezistu na grafenu (ne vSechen rezist se
odstrani pii vyvolani ozarenych mist). Kvili této pri¢iné bylo omezenol napéti, které se
mize generovat na vzorku, byl zapojen prediadny odpor mezi vzorek a proudovy zdroj

(obr. ¢. 4) o velikosti 1 M.

Druhéa predpokladané pri¢ina byl vyboj v napétovém zdroji hradlového napéti, proto
byl obvod hradlového napéti opatien potenciometrem (0,8—45,7 kQ2)(obr. ¢. 8) a pred-
fadnym odporem (obr. ¢. 7) o velikosti 10 MQQ.

Pro odstinéni vnéjsich vlivii byla vyrobena plechova krabicka (uzemnéna) s veskerymi
tpravami které byly navrzeny vyse (obr.[6.8). V pohledu shora (obr. je vidét plosny
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6.6. MERENI TRANSPORTNICH VLASTNOSTI GRAFENOVYCH SUPINEK

1,5m

U = 101005/ - 2E-05
R’ = 0,9906

1,0m

500,0u

0,0

U V)

-500,04

-1,0m

T T T T T T T T 1
-12,0n -8,0n -4,0n 0,0 4,0n 8,0n 12,0n
I'(A)

Obréazek 6.11: Graf zavislosti napéti na proudu pfi méfeni ¢tyrbodovou metodou na vzorku
5B1—G2 pti hradlovém napéti 0 V.

8000 )= 61,707/ + 2E-09

600.0n - R’ = 0,9987

400,0n —
200,0n —
< 0,0 —
-200,0n —
-400,0n —

-600,0n

-800,0n T T T T T T T T T T 1
-12,0n -8,0n -4,0n 0,0 4,0n 8,0n 12,0n

I(A)

Obrazek 6.12: Graf zavislosti napéti na proudu pii méreni dvoubodovou metodou na
vzorku 6A1—G4 pti hradlovém napéti 0 V.

spoj (1.) pro pfepojeni patice se vzorkem a méni¢e méticich kanali (2.), do kterého mi-
zeme zapojit bananky kabelti méricich pfistroju. Kazdy bananek muze byt zapojen do
jedné z 8 zdifek. Pozice kabelu zalezi na propojeni mikrokontakti a pint na patici. V
boénim pohledu (obr. je viditelny spina¢ (5.), ktery slouzi jako bezpe¢nostni po-
jistka pro hradlovy obvod. Pro zvySeni citlivosti nastaveni napéti napétového zdroje, byl
pfidan potenciometr (0,8—45,7 k2)(4.). Zditky (6.) slouzi k pfipojeni méficich zafizeni.
Prakticky je cela soustava odizolovana od vnéjsich vlivii (kabely od mé¥icich pristroju jsou
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Obrazek 6.13: Graf zavislosti napéti na proudu pti méreni ¢tyrbodovou metodou na vzorku
6A1—G4 pii hradlovém napéti 0 V.

svétle.

 {

(a) Vzorek 5B1-G2 v bilém (b) Vzorek 5B1-G2 v zeleném

svétle.

N

Obréazek 6.14: Po méfeni V—A charakteristiky.

Vzorek || Metoda méreni \ Tloustka [nm] \ Povrchovy odpor [Q/0] \ Odpor vzorku [Q]

6A1-G4 dvoubodovad 8,35 61,7 515n
6A1-G4 ctyrbodova 8,35 115k 957 n
5B1-G2 ¢tyfbodova 1,58 239k 378 n

Obrazek 6.15: Tabulka tloustek, metod méfeni a srovnani odporii jednotlivych vzorki.

odstinény).

Pro méfeni byla vyuzita i vakuova komora (obr. . Aby bylo mozné dosdhnout co
nejlepsiho vakua v komore, bylo mozné pouzit jenom plosny spoj pro umistnéni patice.
Ptivodni kabely musely byt nahrazeny specidlnimi médénymi vodi¢i potahnutymi nevo-
divou vrstvou (kaptonem) vhodnou do vakua. Pro propojeni méficich pfistroji a patice
uvniti komory, slouzila specialni prichodka pro kabely. Samotna komora je z nerezu a
diky tomu odstini vnéjsi vlivy z okoli (uzemnéna). Dosazen mezni tlak byl 4,1-10~* Pa.
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6.6. MERENI TRANSPORTNICH VLASTNOSTI GRAFENOVYCH SUPINEK

Pro méteni byla vyuzita funkce delta pulzii se schodovitym charakterem. Pulzy byly
vyuzity kviili snizeni primérného piikonu, ktery je dodavan do grafenové supinky. Maxi-
kontinualnim stejnosmérnym proudem (maximélni pitkon je cca 2-107'* W a pramérny
pitkon je cca 1,7-10712 W). To by mélo vést k niz8imu zahiivani grafenové Supinky a
privodnich kontakti. Diky programu, ktery vytvoril Ing. Michal Pavera bylo mozné kon-
trolovat vysku, délku, zménu vysky (krok) a interval mezi pulzy (obr. [6.10).

Vzorek 5B1—G2 se béhem méteni (presné nebylo urceno kdy) spélil, i kdyz byly do-
drzeny vsechny predem stanovené bezpec¢nostni podminky a vzorek byl navrch umistén
do vakuové aparatury pii meznim tlaku 4,1-10~* Pa. Z obrazku je vidét, ze vzorek
se spalil od grafenové supinky smérem ke zlatym nanokontaktiim. Samotné méfeni V—A
charakteristiky je vidét na obrazku grafu[6.11} Vypocteny povrchovy odpor vzorku podle
rovnice [5.1] a korekéni faktor tvaru ¢ = w/l (w je vzdalenost mezi kontakty kolmé na smér
proudu ve vzorku, [ je vzdalenost mezi proudovymi kontakty) byl pg = 239 kQ2/J a odpor
vzorku byl vypocten p = 378 uf).

Vzorek 6A1—G4 byl nejdiive méfen pomoci dvoubodové metody, na obrazku grafu
je zavislost napéti na proudu. Vypoéteny povrchovy odpor vzorku byl po = 61,7 Q /00, co
se shoduje se smérnici grafu a odpor vzorku byl vypoc¢ten p = 515 nf). Po méfeni dvoubo-
dovou metodou nebyl vzorek poskozen. Vzorek byl taky méfen pomoci ¢tyrbodové metody,
obrazek grafu [6.13| zavislosti napéti na proudu. Vypocteny povrchovy odpor vzorku byl
po = 115 kQ /0O a odpor vzorku byl vypocten p = 957 uf). Po méfeni bylo zjisténo, ze
vzorek se spélil nékdy béhem méfeni (nebylo mozno uré¢it kdy presné).

Z tabulky vyplyva, Ze oba vzorky maji fadové stejny povrchovy odpor p¥i méreni
¢tyrbodovou metodou. Data dvoubodové metody se znacné lisi od ¢tyfbodové metody, ale
pravé po méfeni dvoubodovou metody vzorek neshotel, naopak pfi méreni ¢tyrbodovou
metodou byl vzorek vzdy béhem métreni znicen. Mozné priciny byly velky ptikon na vzo-
rek, zahfivani v dtsledku necistot na vzorku, vyboj na proudovém nebo napétovym zdroji.
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Cilem bakalarské prace bylo zmérit transportni vlastnosti grafenové vrstvy. Ta byla nane-
sena na povrch substratu SiOy pomoci metody "Scotch tape". Drobné odchylky v nana-
Seni vedly k zméné hustoty pokryti vzorku grafitovymi vrstvami. Byla pozorovana jenom
zména hustoty u vrstev vétsi tloustky. ZvySené pokryti zpusobilo problémy v celistvosti
privodnich nanokontaktu ke grafenové Supince. PTi odstranovani rezistu z povrchu sub-
stratu pomoci ultrazvuku dochazi rovnéz k odlupovani grafitovych Supinek, nebot gra-
fit/grafen ma vysokou pfilnavost k PMMA. Odloupnuté Supinky mohou poskrabat kon-
takt, nebo jsou pfimo soucésti kontaktu. Kviili pfesnému zaméteni grafenové Supinky na
povrchu substratu v elektronovém mikroskopu, musi byt ozaren slabym proudem kolem 6
pA. Aby bylo toto mozné provést musi mit rezist dostatec¢nou tloustku kolem 300 nm, aby
se nenarusila celd vrstva béhem zamérovani, coz zpusobilo mensi rozliseni kontaktt. Ve-
likost vzorku byla omezena velikosti patice pro méreni transportnich vlastnosti, coz bylo
5 x 7 mm. Pro zvySeni pfesnosti méfeni byla celd méfici soustava odstinéna od vnéjsich
vlivii. Kviili zni¢eni vzorkt béhem méreni V—A charakteristiky byla prijata rada riznych
opatfeni jako napiiklad: predifadné odpory, omezeni velikosti vstupniho proudu a umist-
néni do vakuové aparatury. Ale ani tyto opatfeni nezabranili zni¢eni vzorku, dalsi opatieni
jsou planovanym rozsifenim této prace.

33



LITERATURA

LITERATURA

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

34

NOVOSELOV, K. S., et al: Two— Dimensional Atomic Crystals. PNAS, Vol2 102,
No. 30, 2005, p. 10451—10453. ISSN 1091—6490.

HODGIN, R. C.: Carbon one step closer to becoming viable alternative for silicon.
lonline|, [cit. 2012—05—03], 2007,

URL:<http:/ /www.tgdaily.com /business—and —law—features /35334 —carbon—one—
—step—closer—to—becoming—viable—alternative—for—silicon>

SIDOROV, A.N., et al: Electrostatic deposition of graphene. Nanotechnology, Vol18
135301, 2007

GEIM, A. K., NOVOSELOV, K. S.: The rise of graphene. Nature Materials,Vol. 6,
2007, p. 183—191. ISSN 1476—1122.

LEE, C., et al.: Measurement of the elastic properties and intrinsic strength of mo-
nolayer graphene. Science, Vol. 321, Iss. 5887, 2008, p. 385—388. ISSN 0036—8075.

GEIM, A. K., MACDONALD, A., H.: Graphene: Exploring carbon flatland. Physics
today, 2007, p. 35—41. ISSN 0031—-9228.

MEYER, J. C..et al.: The structure of suspended graphene sheets. Nature, Vol. 446,
2007, p. 60—63, ISSN 0028—0836.

CASTRO NETO, A. H., et al.:The electronic properties of graphene. Reviews Of
Modern Physics, Vol. 81, No. 1, 2009, p. 109—162. ISSN 1539—0756.

ORLITA, M.: Diracovy femiony v grafenu: Relativita ve fyzice pevnijch latek? Narodni
laboratof vysokych magnetickych poli, CNRS, Grenoble, Francie.

BLAKE, P., et al.: Making graphene visible. Applied Physics Letters, Vol. 91, Iss. 6,
2007, p. 2707—2710. ISSN 0003—6951.

VEGA. |online|, Tescan a.s., Brno, Ceska republika, ©1991—2012, [cit. 2012—05—
—03),
URL:<http:/ /www.tescan.com>

Grafit. |online|, Univerzita Karlova, Praha, Ceské republika, (©1348—2012, [cit.
2012—05-03),
URL:<http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral /mineral /gifv/grafit 1.gif>

Uhlik [online|, Masarykova univerzita, Brno, Ceska republika, ©1919—2012, |cit.
2012—05—03),
URL:<http:/ /www.ped.muni.cz/wphy /fyzvla/FMkomplet4.htm>

Fullerens. |online|, DaNa, Germany, (©2006—2012, |cit.2012—05—03],
URL:<http:/ /www.nanopartikel.info/cms/lang /en / Wissensbasis / Fullerene>

Graphene. [online|, J.Heyrovsky Institute of Physical Chemistry, Praha, Ceské re-
publika, ©1955—2012, [cit. 2012—05—03],
URL:<http:/ /www.nanocarbon.cz /research.html>


http://www.tgdaily.com/business$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$and$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$law$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$features/35334$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$carbon$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$one$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$step$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$closer$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$to$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$becoming$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$viable$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$alternative$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$for$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$silicon
http://www.tgdaily.com/business$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$and$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$law$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$features/35334$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$carbon$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$one$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$step$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$closer$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$to$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$becoming$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$viable$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$alternative$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$for$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$silicon
http://www.tescan.com
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/grafit$_$1.gif
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/FMkomplet4.htm
http://www.nanopartikel.info/cms/lang/en/Wissensbasis/Fullerene
http://www.nanocarbon.cz/research.html

LITERATURA

[16] Carbon Nanotubes. |online|, DaNa, Némecko, (©2006—2012, [cit. 2012—05—03|,
URL:<http://www.nanopartikel.info/cms/lang /en/ Wissensbasis /kohlenstoffna—
noroehrchen™>

[17] SKODA, D.: Rastrovact sondovaci mikroskopie. Ustav fyzikalniho inZzenyrstvi, FSI,
Vysoké uceni technické, Brno, Ceska republika.

[18] Nikon Eclipse L150. [online], Ustav fyzikélntho inzenyrstvi, FSI, Vysoké uceni tech-
nické, Brno, Ceska republika, (©)1899—2012, [cit. 2012—05—03)],
URL:<http://holomek.fme.vutbr.cz/drupal /content /nikon—eclipse—1150>

[19] Elektronovd litografie. [online], Ustav fyzikalniho inzenyrstvi, FSI, Vysoké uéeni tech-
nické, Brno, Ceska republika, (©1899—2012, |cit. 2012—05—03],
URL:<http://physics.fme.vutbr.cz /files /159 /FPIII /new%2004.pdf>

[20] BARTOSIK, M.:Aplikace AFM v oblasti nanotechnologiich. [Disertacni prace.] Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008, 102 p.

[21] KIM, G. T., PARK. J. G., PARK, Y. W.: Nonswitching van der Pauw technique using
two different modulating frequencies. Review Of Scientific Instruments, Vol. 70, No.
4, 1999

[22] VAN DER PAUW, L. J.:A Method of Measuring the Resistivity and Hall Coefficient
on Lamellae and Arbitrary Shape. Philips Technical Review, Vol. 20, No. 8, 1958/59,
p.220—224

[23] SZE, S. M., IRVIN, J. C.:Resistivity, mobility and impurity levels in GaAs, Ge, and
St at 300K. Solid—StateElectronics, 1968, Vol.11, No.6, p.599—602. ISSN 00381101

[24] REGMI, M., CHISHOLM, M. F., ERES, G.:The effect of growth parameters on the
intrinsic properties of large—area single layer graphene grown by chemical vapor de-
position on Cu. Carbon, Vol. 50, No. 1, 2012, p134—141, ISSN 0008622,

[25] PAULING, L.:The Nature of the Chemical Bond. Cornell University Press, Ithaca,
New York, Spojené staty americké, 1960.

[26] NI, Z.,et al.: Raman spectroscopy and imaging of graphene. Nano Research. 2008, Vol.
1, No. 4, p. 273—291. ISSN 1998—-0124,

[27] BANASZCYK, J.,et al.: The Van der Pauw Method for Sheet Resistance Measure-
ments of Polypyrrole— Coated Para—aramide Woven Fabrics. Nano Research, 2008,
Vol. 1, No. 4, p. 273—291, ISSN 1998—-0124

[28] KLARSKOV, M. B., et al.: Fast and direct measurements of the electrical properties of
graphene using micro four—point probes. Nanotechnology, Vol. 22, No. 44, p. 445702—
—445708, ISSN 0957—4484

[29] SAGUNOVA, 1. V., et al.:Kinetics of Local Probe Ozxidation of Ultrathin V, Nb, Ta,
Ti, TiN and W Metal Films. Semiconductors, Vol. 44, No. 13, pp. 170971713, ISSN
1063—7826

35


http://www.nanopartikel.info/cms/lang/en/Wissensbasis/kohlenstoffna$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$\penalty -\@M noroehrchen
http://www.nanopartikel.info/cms/lang/en/Wissensbasis/kohlenstoffna$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$\penalty -\@M noroehrchen
http://holomek.fme.vutbr.cz/drupal/content/nikon$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$eclipse$\mathminus \discretionary {}{\hbox {$\mathminus $}}{}$l150
http://physics.fme.vutbr.cz/files/159/FPIII/new%2004.pdf

LITERATURA

[30]

[31]

32|

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

36

FERNANDEZ—-CUESTA, 1., BORRISE, X., PEREZ-MURANO, F.:Atomic force
microscopy local oxidation of silicon nitride thin films for mask fabrication. Nano-
technology, Vol. 16, No. 11, p. 2731—2737. ISSN 0957—4484

GIESBERS, A. J. M., at al.: Nanolithography and manipulation of graphene using an
atomic force microscope. Solid State Communications, Vol. 147, No.9—10, p. 366—
—369. ISSN 0038—1098

WENG, L., et al.:Atomic force microscope local oxidation nanolithography of gra-
phene. Applied Physics Letters, Vol. 93, No. 9, p. 093107—093110, ISSN 0003—6951

MASUBUCHI, S., et al.: Atomic Force Microscopy Based Tunable Local Anodic Oxi-
dation of Graphene. Nano Letters, Vol. 11, No. 11, p. 4542—4546, ISSN 1530—6984

CHENG, Z., et al.: Toward Intrinsic Graphene Surfaces: A Systematic Study on Ther-
mal Annealing and Wet— Chemical Treatment of SiOs— Supported Graphene Devices.
Nano Letters, Vol. 11, No. 2, p. 767—771, ISSN 1530—6984

TM MICROSCOPES CORPORATION: AutoProbe CP— Research User’s Guide Part
I: Basic Imaging Techniques. Uzivatelska prirucka, Microscopes Veeco Metrology
Group, 2001

NTEGRA PROBE NANOLABORATORY:Performing measurements. UZzivatelska
prirucka, NT—-MDT, 2007

KEITHLEY:Model 6220 DC Current Source Model 6221 AC and DC Current Source.
Uzivatelska prirucka, Keithley Instruments, 2005

GENGLER, R. Y. N., SPYROU, K., RUDOLF, P.:A roadmap to high quality che-
mically prepared graphene. Journal of Physics D: Applied Physics, 2010, Vol. 43, No.
37, p. 374015—374034. ISSN 0022—-3727

NANO™ PMMA and Copolymer. |online|, MicroChem Corp, Newton, USA,
©1982—2012, [cit. 2012—05—03),
URL:<http:/ /www.microchem.com /pdf/PMMA patasheet.pdf >


http://www.microchem.com/pdf/PMMA_Data_Sheet.pdf

8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Si kremik

Si0, oxid kfemicity

LAO lokéalni anodické oxidace (local anodic oxidation)
EBL elektronova litografie (electron beam lithography)
PMMA polymethylmethakrylat

MIBK methylisobutylketon

IPA isopropanol

AFM mikroskopie atomarnich sil (atomic force microscopy)
2D dvojdimenzionélni

sp? hybridizace orbitalu s a dvou orbitalu p

3D trojdimenzionélni

0D nuladimenzionélni

1D jednodimenzionélni

GaAs Galium Arzén
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