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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem charakterizace elektrickych vlastnosti grafe-
novych vrstev pokrytych Ga atomy. Substraty s elektrickymi kontakty byly p¥ipraveny
laserovou litografii a grafenovd vrstva byla pFipravena pomoci metody chemické
depozice z plynné fize (CVD). Experimentdlné byla zkouman posuv Diracova bodu
v zavislosti na dobé depozice atom( galia na povrch grafenu. Byl také zkouman vliv
depozice atomdrniho vodiku na povrch grafenu. Vysledky mé¥eni a jejich zhodnoceni

jsou diskutovény v této praci.

KLICOVA SLOVA
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Diraclv bod.

ABSTRACT

This masters's thesis deals with the study of electric properties of graphene layers
covered by Ga atoms. The substrates were prepared by using laser litography and the
graphene layer was prepared by using chemical vapor deposition (CVD). Dependence
of Dirac point location on gallium atoms deposition time and influence of electrical
properties of graphene on hydrogen atoms deposition time were studied. Experimental

results and their evaluation are discussed.
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UVOD

Objevovani novych materialu je jedna z nejvice vzrusujicich ¢ésti technologického
a védeckého vyzkumu. Diky novym materialum prichdzi nejen nové moznosti, ale
také staré problémy maji nové feseni. Nedavny objev grafenu |1] spadéd presné do
této kategorie.

Tato prace ma v prvni fadé studovat adsorpci galiovych atomu na povrch gra-
fenu a jejich vliv na elektrické vlastnosti grafenové vrstvy. V prvni kapitole této
prace je popsan uhlik a jeho formy, ovSsem hlavni pozornost je zde upfena na gra-
fen, jeho vyrobu a elektrické vlastnosti. Dalsi kapitola se zabyva struénym popisem
jednotlivych metod vyuzitych pro pripravu a analyzu vzorku, vyuzitych k méfeni
elektrickych vlastnosti grafenu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na postup pripravy vzorku na Ustavu fyzikalniho
inzenyrstvi na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
Déle je zde popsan princip méteni elektrickych vlastnosti grafenu, navrh a sesta-
veni mérici aparatury, a také navrh zakladaci komory pro urychleni procesu méfeni.
Veskeré navrhy byly namodelovany v 3D vyuzitim programu Autodesk Inventor.

V zavérecné ¢asti jsou popsany vysledky méreni elektrickych vlastnosti grafenu.
Byl zkouman vliv mnozstvi adsorbovanych Ga atomu na povrchu grafenové vrstvy
na posuv Dirakova bodu. V této ¢asti jsou také popsany vysledky pasivace grafenové
vrstvy pomoci atomu H. Pasivace probihala adsorpci atoméarniho vodiku na povrch

grafenové vrstvy.






1 UHLIK

Uhlik je jeden z nejvice se vyskytujicich prvkua ve vesmiru a je stézejnim stavebnim
pilitem organické chemie. Jeho nézev pochézi z latinského ,,Carbo®, coz znamenalo
dievéné uhli. Uhlik je lidem znam jiz od pravéku, ovSsem jako prvek byl objeven az
v 18. stoleti.

1.1 Uhlik a jeho vlastnosti

Uhlik je prvek 6A skupiny s pocétem dvou valen¢nich elektronu. Na Zemi uhlik
vytvaii 2 polymerni modifikace, kterymi jsou grafit a diamant.

Diky schopnosti navazani chemickych vazeb s ruznymi chemickymi prvky je
mozno ziskat téméf nelimitované mnozstvi struktur zalozenych na uhliku [2]. Tyto
struktury maji ruzné fyzikalni vlastnosti. Systémy tvorené pouze z uhlikovych atomu
se mohou vyskytovat v nékolika formach (grafit, grafen, fullereny, diamant), ve
kterych se uhlik muze vyskytovat v nékterém ze tii hybridizovanych stavu [3]. Hyb-
ridizované stavy uhliku jsou sp, sp? a sp® [4] (Obr. [L.1)). U sp? hybridizace mohou
¢tyti elektrony vytvofit jednoduché (o) vazby s dalsimi prvky. U sp? hybridizace
mohou o vazby vytvorit pouze tii elektrony a jeden elktron z p orbitalu muze vy-
tvorit m vazbu, kterd spolu s jednou o vazbou vytvaii dvojnou vazbu. Hybridizace
sp je typicka pro uhlik vazany trojnou vazbou. Pouze dva elektrony vytvari o vazbu

a dalsi dva elektrony vytvaii = vazbu.

6C sp sp’ sp’
o [t ] ] oyt It] foe [t
2 4] sp [H[H] fsp2 ]t ]sor [t ]t ]t
15 [V s o s ] |1 [o]

Obr. 1.1: Schematické zobrazeni elektronové konfigurace uhliku Cg a jeho hybridi-

zovanych stavi sp, sp? a sp®.

1.2 Grafen

Grafen je definovén jako dvourozmérny krystal tvofeny atomy uhliku [5]. Historicky

se jedna o vibec prvni dvourozmérny krystal, ktery byl redlné pozorovan [1]. I kdyz



byl jiz v roce 1947 pouzivan jako zaklad pro teoretické vypocty elektrickych vlast-
nost{ grafitu fyzikem P. R. Wallacem [6]. Obecné se predpokladalo, ze samotny 2D
krystal nemuze za pokojovych teplot existovat . Takovyto jev by mél byt zpusoben
termalnimi kmity miizky, které by mély byt vétsi, nez je vzdalenost mezi jednot-
livymi atomy uhliku v krystalu. V roce 2004 ovSsem Geim a Novoselov na univerzité
v Manchasteru dokdzali izolovat prvn{ vzorky grafenu za pomoci lepici péasky [g].
Dokazali tak, ze 2D krystal muze byt stabilni i za pokojovych teplot. Stabilita gra-
fenu je zajisténa mirnym zvlnénim jeho povrchu (obr [1.2)). Za tento objev dostali

Geim a Novoselov Nobelovu cenu za fyziku v roce 2010.
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Obr. 1.2: Znazornéni grafenu v metastabilnim stavu, které se projevuje mirnym

zvlnénim monovrstvy ﬂgﬂ .

Uhlikové atomy v grafenu jsou uspoiadany do pravidelné sestitthelnikovité struk-
tury a jednotlivé atomy uhliku jsou vzajemné vazany kovalentnimi vazbami. Kova-
lentni vazby jsou velmi pevné, coz ddva grafenu unikétni mechanické vlastnosti [10].
Tyto vazby se vytvaii mezi s a dvéma p orbitaly, lezici v roviné krystalu. Ovsem
p orbital orientovany kolmo k roviné krystalu vede ke vzniku 7 pasu, které ovliviiuji
elektrické vlastnosti grafenu .

Grafen a jeho elektrické vlastnosti hraji nepostradatelnou roli pro porozuméni
elektrickych vlastnosti struktur, které je mozno ziskat modifikaci grafenové vrstvy.
Mezi tyto struktury patii:

e Fullereny Cg - jedna se o molekuly, kde jsou atomy uhliku usporadany do
tvaru koule a vytvari tak 0D krystaly. Fulereny je mozno ziskat nahrazenim
nékterych Sestithelnikovych tvaru pétithelnikovymi, coz zpusobuje zaobleni
struktury (viz Obr. [1.3|b)).

e Uhlikové nanotrubice - tyto molekuly vznikly sbalenim grafenu v daném
sméru a naslednym navazanim kraju grafenové struktury k sobé. Tim je ziskan
1D krystal tvofeny atomy uhliku (viz Obr. c)).

e Grafit - Jedna se o 3D krystal tvoreny atomy uhliku. Jednotlivé vrstvy grafenu

jsou naskladany nad sebou a vzajemné vézany van der Waalsovymi silami (viz



Obr. [1.3/d)).

Dalsi strukturou uhliku je diamant. Ten ovSem nelze z grafenového precipitatu

vytvorit.

Obr. 1.3: a) Grafenovd vrstva jako zdklad pro uhlikové krystaly, které je mozno
ziskat jeji modifikaci, b) 0D struktura fullerenu Cgp, ¢) 1D struktura uhlikovych
nanotrubic, d) 3D krystal grafitu .

1.2.1 Struktura grafenu

Jednotkova bunka v krystalové struktufe grafenu obsahuje dva krystalograficky ekvi-
valentni atomy A a B (Obr. . Pro vektory realné mrizky plati:

3 V3

a; = §a-ex+7a-ey, (].].)
3 3
az = 50 €x — ga - ey, (1.2)

kde a ~ 1,42 A je vzdalenost mezi nejblizsimi sousednimi atomy, a; a as jsou
bazélni vektory krystalové miizky a ey a e, jsou jednotkové vektory kartézské sou-

stavy souradnic.



Obr. 1.4: a) Schéma grafenové hexagonalni miizky v redlném prostoru. Miiz obsa-
huje dva atomy uhliku (A a B) na elementdrni bunku b) prvni Brillouinova zéna

reciproké miizky [12].

S krystalovou miizkou souvisi reciproka miizka nasledujicimi vztahy a jsou tak

ziskany vektory reciproké miizky:

a» Xn 2T 2m
b9 L 1.3
! W|a1 X a2| 3a ex + \/§a Cy ( )
nxag 2 2w
ba — 9 T e - T e 1.4
2 W!alxagl 3a © \/ga Cy ( )

kde by a by jsou bazélni vektory reciproké miizky a n je jednotkovy vektor kolmy
na rovinu definovanou vektory ey a ey.

Unikatni elektrické vlastnosti grafenu lze vidét z grafického zobrazeni pasové
struktury (Obr.[L.5). Vodivostn{ a valenéni pds se dotykaji na tirovni Fermiho energie
v bodech na hranicich Brillonovy zény K a K’ které se nazyvaji Diracovy body.
Pozice téchto bodu v reciprokém prostoru je vyjadrena vektory reciproké miizky by
a bs. S ohledem na zobrazeni pasové struktury muze byt grafen klasifikovan jako
polovodié¢ s nulovym zakédzanym pésem nebo jako polokov s nulovym ptrekrytim.

Matematicky popis pasové struktury grafenu dédva vztah [14]

Ex(k) = £t/3+ f(k) — ' f(k), (1.5)

kde t je preskokovd energie k nejblizsimu sousednimu atomu, t' je preskokova

energie k druhému nejblizsimu sousednimu atomu a f(k) je definovano vztahem:

f(k) = 2cos(V3k,a) + 4cos(§kya)cos(\/7§kl,a), (1.6)

kde k, a k, reprezentuji z-ové a y-ové casti vlnového vektoru k.
Znaménko plus v rov. [L.5] se tyka vodivostniho pasu grafenu a znaménko minus

se tyka valen¢niho pasu grafenu.



Obr. 1.5: 3D zobrazeni energie elektronu v grafenu v zavislosti na vlnovych vekrotech
ko a k. Dirakovy kuzely se nachézi v obou bodech (K i K’) Brillouinovy zény [13].

Pro oblasti blizké Diracovu bodu je vinovy vektor k dan vztahem:

k=K+q, (1.7)

kde |q| < |K]|, a poté dostaneme jednodussi vztah:

kde vg je Fermiho rychlost, kterd je dana vztahem:

3t
vp = 2—7? ~1.10°ms . (1.9)
Linearni zavislost energie na vinovém vektoru je rozdilna od obvyklé kvadratické
zavislosti:
2 hlk 2
E = |p| — ( | |) 7 (1‘10)
2m* 2m*

kde m* je efektivni hmotnost nosi¢u naboje a p je hybnost.
Vlastnosti nosicu céastice témér tak dokonale imituji relativistické ¢éastice s nulo-
vou klidovou hmotnosti. Takovéto elektrony se nazyvaji Diracovy fermiony a jejich

chovani pripomina chovani fotonu:

E = helk|, (1.11)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Proto je nutné misto pouziti Schrodingerovy

rovnice pouzivat Diracovu rovnici pro interakei nosic¢ti naboje s krystalovou miizkou.



Takovéto ¢astice 1ze diky jejich vlastnostem vyuzit k ruznym relativistickym expe-

rimentum, jako je napiiklad Kleinuv paradox [15].

1.2.2 Zména elektrickych vlastnosti grafenu

V piipadé dokonalé grafenové vrstvy lezi Fermiho hladina ptimo mezi vodivostnim
a valen¢nim péasem. Zvysime-li, nebo snizime, hladinu Fermiho meze, lze ménit v gra-
fenu typ vodivosti. Snizenim Fermiho hladiny dochazi k p-dopovani a ziskdvame
dérovou vodivost, kdezto zvysenim hladiny dochézi k n-dopovani a ziskdvame elek-

tronovou vodivost. Nejmensi vodivost je pak pravé v Diracové bodé (Obr. .

p - dopovani n - dopovan{

elektrony elektrony elektrony

Obr. 1.6: Schematické znazornéni vlivu polohy Fermiho hladiny na typ vodivosti.
(a) Fermiho hladina lezi pod Diracovym bodem, jednd se o p dopovéni. (b) Fermiho
hladina lezi pravé v Diracové bodé. (c¢) Fermiho hladina lezi nad Diracovym bodem,
jedna se o n dopovéni [16].

Ke zméné hladiny Fermiho meze dochézi ptilozenim elektrického napéti ,.
Zménu hladiny ziskdme i dopovanim grafenovych vrstev ¢asticemi , nebo ad-
sorpci téchto ¢astic na povrch grafenu, kdy dochazi k pridani nebo odebrani elek-
tronu grafenové vrstvé [19,[20]. Pouzitim riznych typu ¢dstic (atomy Pt, Au, Ag,
Cu, . ..) jiz bylo dosazeno ruzného typu vodivosti a koncentrace nosicit naboje je
ménéna koncentraci atomu adsorbovanych na povrch grafenu. Zmeénou koncentraci
atomu zlata adsorbovanych na povrch grafenu je dokonce mozné ménit typ vodivosti
mezi p a n vodivosti [22].

V této praci je zaméfena pozornost na dopozici Ga atomu na povrch grafenu.
Galium je kov a obvykle je zformovan v podobé malych kulovych objektu na po-
vrchu substrdtu [29,/30]. Jako kov vykazuje podobné vlastnosti jako Au ¢dstice, coz



vysvétluje podobné chovani pfi zméné elektrickych vlastnosti grafenu (Ag, Cu, Au

i Ga zpusobuji n-dopovéni grafenové vrstvy [22]).

1.3 Vyroba grafenu

Grafen muze byt pripraven ruznymi metodami. Jako prvni metoda byla k separaci
grafenové vrstvy vyuzita metoda mechanické exfoliace [1]. Dalsi metody pro piipravu
grafenovych vrstev jsou chemicka exfoliace, teplotni dekompozice SiC, epitaxni rust

grafenu, chemickd depozice z plynné faze a dalsi [23].

1.3.1 Mechanicka exfoliace

Metoda je zalozena na mechanickém odstépeni grafenové vrstvy z povrchu vy-
soce orientovaného pyrolytického grafitu (HOPG). K odstépeni je pouzita adhe-
zivni paska, podle které se metoda také nazyva "Scotch Tape”. Grafenové supinky
odstépené z povrchu HOPG jsou nasledné pfeneseny na povrch substratu. Touto
metodou ziskame vysoce kvalitni grafenovou vrstvu, ovSem neni mozné takto postu-
povat pti sériové vyrobé z duvodu ndhodné velikosti Supinek a ndhodného rozmisténi.

Jinym typem mechanické exfoliace je vyroba grafenovych vrstev mechanickym
tfenim. Je vyuzivano tfeni krystalu grafitu po vzorku nebo tfenim dvou krystali
grafitu o sebe, kdy dochéazi k uvolnovani grafenovych supinek. Touto metodou je
dosazeno mnohem vétsi vytéznosti nez pti "Scotch Tape” metodé. Jeji nevyhodou
je ovSsem nalezeni grafenovych Supinek na povrchu vzorku. Pro snadnéjsi nalezeni
slouzi vrstva SiO, o tloustce cca 300 nm na Si substratu, na které je grafen viditelny
i pod optickym mikroskopem.

Posledni metodou mechanické exfoliace je krajeni vrstev z HOPG ostrym mono-
krystalickym diamantem (Obr. . Takto je mozné ziskat vrstvy grafenu o tloustce
100 nm a velikosti az 900 x 300 pum?.

1.3.2 Chemicka exfoliace

Vlivem ptusobeni HNO3 a NaNOj dochazi k oxidaci grafitu za vzniku oxidu grafitu
(GO). Takto pripraveny je vlozen do vody, kde je za pomoci ultrazvuku rozptylen
na jednotlivé vrstvy. Ty se ve formé roztoku nanasi na povrch (Obr. . Oxid gra-
fenu je poté redukovan na grafen aplikaci hydrazinu, nebo zZihdnim na vyssi teploty
(400°C).

Odlisnym zpusobem je ,Rozepnuti“ struktury nanouhlikové trubicky (Obr.
, kdy pusobenim roztoku KMnO, a HoSOy4 jsou trubicky podélné otevieny a vytvari

se tak grafenové plochy o rozmérech cca 60 x 400 nm?.



\

HOPG zafixovany
v EPOFIXu

/ \

Ultraostry monokrystalicky a5
diamant G

Obr. 1.7: Znézornéni fixace HOPG a princip odstépeni grafenové vrstvy monokrys-
talickym diamantem .

Grafit

Obr. 1.9: Znazornéni mechanismu chemického ,rozepnuti“ uhlikovych nanotrubicek

[26).
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1.3.3 Teplotni dekompozice SiC

Vystavenim povrchu SiC vysokym teplotam (1400°C) dochazi k sublimaci Si. Tim
se vytvari nasyceny pevny roztok uhliku na povrchu SiC. Z tohoto roztoku se ochla-
zenim segreguji atomy C a dochézi k vytvoieni sp? vazeb mezi jednotlivymi atomy
uhliku (Obr. . Obrovskou vyhodou této metody je eliminace pfenosu grafenové

vrstvy na vzorek.

Obr. 1.10: STM obrazek a) grafitové struktury na kiemikové vrstvé a b) grafenové
struktury vzniklé z grafitové struktury .

1.3.4 Epitaxni rust grafenu

Jednd se o piimou depozici uhlikovych atomu na substrat v podminkach ultravy-
sokého vakua (UHV). Eliminuje se tak prenos grafenové vrstvy na vzorek. Jelikoz je
jako substrat vétsinou pouzivan kiemik, je nutno nejprve nanést vyrovnavaci mezi-
vrstvu uhliku, ktera eliminuje kifemik a zabranuje vzniku SiC na povrchu namisto
grafenové vrstvy. Vyhodou epitaxni rustu spociva v kontrolovatelnosti parametru
rustu (tlak, teplota, tok ¢éstic, ... ). Jako zdroj atomu uhliku o termélni energii je
mozno vyuzit grafitové vldkno, které je zahfivano na sublimaé¢ni teplotu primym
pruchodem proudu.

Na Ustavu fyzikdlniho inzenyrstvi byla v rdmci bakaldiské préce navrzena a se-

stavena efizni cela tohoto typu, uréena k piipravé grafenovych vrstev [16].

1.3.5 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Jednd se o metodu vyuzivanou pro ptipravu tenkych vrstev. Vrstvy jsou deponovany
vlivem chemickych reakci na povrchu substratu. Chemické reakce probihaji na po-
vrchu substratu po adsorpci prekurzoru. Odpadni produkty reakce poté desorbuji

z povrchu substratu a jsou unaseny pry¢ proudem plynt.
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Obr. 1.11: Vysokoteplotni sublimac¢ni zdroj atomu uhliku o termalni energii .

Tok plynt

Prekurzor Vedlejsi produkty prekurzoru
1 5 Hrani¢ni vrstva
Bl bt
3 4 Rozhrani

Obr. 1.12: Princip tvorby grafenovych vrstev metodou CVD, 1. prunik prekurzoru
hranic¢ni vrstvou, 2. adsorpce prekurzoru na povrch substratu, 3. chemicka reakce na
povrchu substratu, 4. desorpce vedlejsich produktiu z povrchu substratu, 5. pronikani

vedlejsich produktu z hrani¢ni vrstvy a jeho unaseni proudem plynu .

Pro vyrobu grafenovych vrstev se nejcastéji pouziva rozkladné reakce metanu
(CHy), ovSem je mozné pouzit i acetylen, ethylen, toluen a dalsf organické materidly.
Jako substrat se vétsinou pouzivé tenkd meédéna folie. Rozkladu metanu je dosazeno
vlivem pusobeni vysokych teplot (T > 1000 °C) . Tak vznikaji atomy uhliku, které
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se podili na tvorbé grafenovych vrstev. Dalsim produktem jsou molekuly vodiku
(Hs), které jsou odvadeény pry¢ z reakéni komory tokem plynu.

Nevyhodou této metody je umisténi grafenové vrstvy na kovovém substratu (Cu,
Ni, ...), coz je pro dalsi vyuziti znacné omezujici. Nicméné existuje nékolik me-
tod pro preneseni grafenu na kfemikovy substrat. Nejvice vyuzivajici metodou je
tzv. "mokrd”metoda (Obr. . Pfi ni je médény plech odleptan pomoci no-
nahydratu dusicnanu zelezitého (Fe(NOj3)3x9H50). Nésledné je grafenova vrstva
plovouci na hladiné Setrné nabrana na predem pripraveny vzorek. Béhem této c¢asti
prenosu je velka pravdépodobnost mechanického poskozeni grafenové vrstvy. Pro co
nejveétsi eliminaci tohoto jevu je grafen jesté pred odleptanim médéného plisku po-
kryt podpurnou strukturou. Nejcastéji se vyuziva polymethylmetakrylat (PMMA).
Tato vrstva PMMA je odleptana pomoci acetonu, nebo se vyuziva zihani gra-
fenu pii teploté 300 °C [12]. Vyuziti PMMA sice chréni grafen pfed mechanickym
poskozenim, ovsem véaze na sebe kyslik a vodu z atmosféry, coz zptisobuje p-dopovani

grafenu a posuv Diracova bodu.

1) Cu folie 2) 3) Kyslikova plasma
Grafen \ PMMA O A A
4) 5) 6) "
Odleptani Cu Destilovand qubstrat Aceton Ogﬁﬁin

=

Obr. 1.13: Schematicka ilustrace procesu preneseni grafenové vrstvy na vzorek, 1) Cu

folie pokryta grafenovou vrstvou z obou stran, 2) Pokryti grfenové vrstvy PMMA, 3)
Odstranén{ grafenu z jedné strany Cu folie, 4) Chemické leptani Cu folie, 5) Cistént

v destilované vodé a preneseni na vzorek, 6) odstranéni vrstvy PMMA

Grafenové vrstvy se bézné pokladaji na kfemikové substraty, které jsou pokryté
280 nm tlustou vrstvou SiO,. Tato tloustka vrstvy je zvolena z divodu velmi dobrého
kontrastu pii optickém pozorovéni grafenové vrstvy [2§].

Na Ustavu fyzikdlniho inzenyrstvi bylo v ramci diplomové prace [12] vyvinuto
zaifzeni pro tvorbu grafenovych vrstev vyuzitim metody CVD (Obr. [1.14)). Vstupn{
¢ast je tvorena zdrojem metanu a vodiku. Oba tyto zdroje jsou propojeny s hlavni
¢asti systému pres hmotnostni kontrolni ventily MFC (Mass Flow Controller), kterymi
je tizen tok plynu do reaktoru. Reaktor je tvoren trubici, kolem které je navinut od-

porovy drat. Ten je pruchodem elektrického proudu zahtivan az na teplotu 1050 °C.
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Tlak uvnitt reaktoru je méren Piraniho vakuovou mérkou a regulovan pomoci
skrtictho ventilu. Reaktor je cerpan kombinaci turbomolekularni a rotacni vyvévy.
Cela aparatura je plné automatizovana a je ovladdna programem QOuven vy-

tvorenym v programovém prostieni LabVIEW.

Vodik (H,)

Topny odporovy drat
Mérka tlaku

Skrtici ventil

Turbomolekularni Metan (CH,)

vyvéva

a(:ni vyvéva
—

Obr. 1.14: Schematické znazornéni vysokoteplotni komory pro vyrobu grafenu me-
todou CVD. Tok plynt uvnitt reaktoru je fizen MFC prutokomeéry. Médéna folie, na
které je grafen vytvaren, je zahtivana topnym odporovym dratem, navinutym kolem
kfemenné komory. Tlak uvnitt aparatury je nastavovan skrticim ventilem a méten

Piraniho mérkou. Plyny jsou ¢erpany kombinaci rota¢ni a turbomolekuldrni vakuové

Vyvevy .
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2 METODY VYUZITE PRO PRIPRAVU A ANALYZU
VZORKU

V této kapitole jsou popsany a vysvétleny veskeré techniky pouzité k vyrobé a cha-
rakterizaci vzorku v prostorach cisté laboratore na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné a na Ustavu fyziky kondenzovanych latek Ma-

sarykovy univerzity v Brné.

2.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie patii mezi nedestruktivni metody vyuzivané pro zjisténi
slozeni povrchu vzorku. Je zalozena na Ramanové jevu, kdy pri dopadu fotontu na
povrch dochéazi k jejich interakci s vibraénimi a rotaénimi stavy atomu, a naslednému
rozptyleni zareni, které ma jinou vlnovou délku nez dopadajici zareni. Schéma tohoto
jevu je na Obr. 2.1} Jednd se tedy o nepruzné rozptyleni svétla. Kdyby se jednalo
o pruzny rozptyl svétla, tak by dopadajici fotony i rozptylené fotony mély stejnou
vinovou délku. Takovyto rozptyl se nazyva Rayleigho rozptyl.

U Ramanova rozptylu lze rozdil energie dopadajicich a rozptylenych fotont

vyjadrit takto:

E = liw + Q, (2.1)

kde E je energie vyzareného fotonu, & je redukovana Planckova konstanta, w je

frekvence dopadajictho zateni a €2 je rozdil energii specificky pro kazdy materidl.

A A A Virtualni stavy
o | Excitace
2|
ok Y E,
! E,
: Rayleigho Stokesiiv Anti-Stokestiv
rozptyl rozptyl rozptyl

Obr. 2.1: Schematické znazornéni fyzikalntho principu Ramanova rozptylu. Anti
Ramanuv-Stokesuv rozptyl nastane, kdyz je energie vyzareného fotonu vyssi nez

budiciho. Ramanuv-Stokestuv efekt nastavé v opacném piipadeé [33].

Tato metoda je jednou ze zéakladnich metod pro uréeni poc¢tu monovrstev grafe-
nové vrstvy. Typické spektrum grafenu je ukazano na Obr. Toto spektrum se
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skldd4 se ze dvou zdkladnich pikt (G a 2D). G pik je vytvoren diky sp? hybridi-
zaci a obvykle se objevuje na hodnoté 1580 cm ™. Intenzita 2D piku uréuje jednu
vrstvu grafenu. Ma-li vysokou intenzitu a je-li velmi ostry a ptimy, tak vrstva gra-
fenu se sklada pouze z jedné monovrstvy grafenu. Obvykle se objevuje na hodnoté
2700 cm ™. Ve spektrech se objevuje také takzvany D pik, ktery je vytvaien defekty
krystalové struktury grafenu, a obvykle je na hodnoté 1350 ecm~!. Pokud jsou na
grafenové vrstvé necistoty, projevi se to posunutim a rozsitenim piku v Ramanové
spektru [31]

Ramantv posuv (cm™)

T T 2D T II‘ ’)D
‘ﬂ I| II‘
|
[
— ,II
2 | ; ;"‘ Grafen
= § ; Yy,
= " Grafen || % -
= | ( £ /2D,
2] | & I
E | A | E 1
JI ‘: !\__d_," l\ .l".\. EDI | ',I
|
| 3 \ / Grafit
I Grafit I\ / \ ¥
I\ L i ___/ \'-_m____ o .._-'/'/ \\_ﬁﬁ
I : g 5 ]
1400 2100 2800 2500 2700

Ramaniv posuv (cm™)

Obr. 2.2: Srovnani Ramanova spektra grafenu a grafitu pfi pouziti fotonu o vlnové
délce A = 515 nm. V levé casti je vidét rozdil v prubéhu Ramanova spektra a v pravé

¢asti je detail 2D piku, kde je vidét zna¢ny rozdil mezi pikem grafenu a grafitu [32].

2.2 Laserova litografie

Laserova litografie vyuziva fokusovaného laserového svétla (zpravidla v UV oblasti)
pro vytvoreni struktur na povrchu vzorku. Pracuje na principu, kdy je na povrch
substratu nanesen rezist (latka, kterd osvétlenim zméni svou strukturu a umozni se-
lektivné osvétlend nebo neosvétlend mista chemicky odstranit) ktery je poté laserem
osvétlen.

Zafizeni vyuzité v této praci se nazyva UV Direct Write Laser system DWL
66 FS. Vyhodou tohoto litografu je, schopnost vytvareni struktur ptes cely povrch
kiemikového waferu (200 x 200 mm?). Wafer je pak roziezén na jednotlivé vzorky
pomoci laserové fezacky nebo diamantovym hrotem. Proto je mozné vytvorit velké
mnozstvi vzorku pouze jedinou litografii. Nevyhoda této metody spociva v neschop-

nosti vytvareni struktur mensich nez jeden mikrometr.
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2.3 Molekularni svazkova epitaxe

Molekularni svazkova epitaxe (MBE) je technika ptipravy ultratenkych vrstev v podminkéch
UHV, pii které se ale rostouci vrstvy vytvari velmi pomalu. Tato metoda rustu
umoznuje kontrolovat depozici vrstev s presnosti na desetiny monovrstvy. Z duavodu
zaneseni kontaminace rostené vrstvy rezidualnimi plyny je nutné cely proces provadét
v UHV podminkéach [34]. Cas potiebny k vytvofeni jedné monovrstvy rezidualniho

plynu pokryvajici vzorek je dan vztahem:

N,
t =2, /2rmkpT, (2.2)
p

kde Ny je pocet atomil v cm? monovrstvy (pro dusik Ny je Ny = 1019), p je tlak
plynu uvniti komory, m je hmotnost €dstic (pro dusik m = 28u, kde u = 1,66-10~%7
kg), kg je Boltzmannova konstanta (1,38 x 107*JK™') a T' je absolutn{ teplota [35].
Material deponovany metodou MBE proudi na povrch vzorku efiznim tokem.

Pro takovyto tok plati podminka:

A1 (2.3)

kde A je stfedni volna draha céastic a [ je vzdalenost mezi povrchem vzorku

a zdrojem atomu (molekul) [35]. Pro stfedni volnou drédhu plati:

kT

kde d je prumeér jedné castice.
Jestlize je obvykld vzdalenost eftizni cely od vzorku v fadu desitkach centimetri,

tak takovéto stfedni volné draze odpovida tlak 102 Pa.

2.3.1 Zdroje atomu

Knudsenova (efizni) cela je zafizeni pro tvorbu orientovaného toku neutrdlnich
castic smérem k vzorku proudicich efiznim tokem. Eftzni tok neutralnich c¢astic je
usmeérnovan kolimatorem. Pouzitim delsiho kolimatoru je ziskan uzsi svazek castic.
Pro splnéni podminky efizniho toku je potieba, aby prumeér kolimatoru svazku byl
asi o fad mensi, nez je stfedni volnd draha castic [34].

Material urceny k depozici je obvykle umistén uvnitt tavného kalisku. Kalisek je
zahfivan dopadem urychlenych termoemisnich elektronu, které jsou uvolnovany ze
zhaveného wolframového vldkna vysokym napétim na kalisku. Pii ohfevu dochazi
k vypafovani ¢astic materidlu a naslednému formovani atomarniho svazku. Tavny
kalisek i s wolframovym vlaknem jsou uzavieny uvniti chladictho masivu, ktery je

chlazen vodou. Je to z duvodu stabilnéjsiho toku ¢astic a snizeni desorpce necistot

17



ze stén eftzni cely. Na tomto principu pracuje Ga efizni cela uzitd v této praci (Obr.
73).
Eftzni cela také obsahuje u usti koliméatoru clonku, ktera je schopna okamzité

prerusit vystupujici svazek ¢astic ze zdroje (Obr. [2.3)).

Kolimator Clonka Vzorek

Vodni Kalisek s Ga Wolfram? =
chlazeni vlakno

Obr. 2.3: Schematické usporadani galiové efuzni cely [36].

Specidlnim zdrojem k ziskani atomu H je ptivedeni plynu Hy do tenké kapilary,
ktera je zahfivana stejnym zpusobem jako tavny kalisek popsany vyse. Zahtatim
dochéazi k disociaci molekuly Hy na jednotlivé atomy. Na tomto principu funguje
efuzni cela, kterd je zdrojem atomarniho vodiku (Obr. .

Chladici Keramicka Vlakno emitujici
masiv prichodka Kapilara elektrony

Molekuly plynu
]
Chlazeni
vodou [ ~1000V == ~2A
l —I|—>—
= -

Obr. 2.4: Schematické usporddani{ disocia¢niho zdroje atomarniho vodiku [41].

2.4 Rutherfordova spektroskopie

Rutherfordova spektroskopie (RBS) je analyzaéni technika pouzivand pro zjisténi
struktury a slozeni materialu. Jedna se o kvantitativni metodu, ktera nepotiebuje

referencni vzorky a majici vybornou citlivost pro tézké prvky. Tato metoda pracuje
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na principu elastické srazky mezi vysokoenergiovymi ¢asticemi (typicky se vyuzivaji
alfa ¢astice o energiich 0,5 — 4 MeV) a staciondrnim vzorkem. Odrazené projektily
jsou snimédny detektorem. Analyzacni hloubka této metody je pfiblizné 20 pm [38].

Pruzny rozptyl na povrchu vzorku je dan vztahem:

E = KE,, (2.5)

kde E je energie odrazenych castic, Fy je energie dopadajicich céastic a K je
kinematicky faktor zavisly na hmotnosti dopadajicich a rozptylenych c¢éastic a na
uhlu rozptylu.

Meétici aparatura se skladd z linearniho urychlovace ééstic, iontovodu (sitka svazku
je nékolik mm?), komory se vzorkem a polovodicového detektoru. Veskerd tvorba,

interakce a analyza ¢éstic probihd v podminkach UHV.

Detektor

Dopadajici svazek \

detektoru

Obr. 2.5: Schématické usporadani metody RBS, kde « je ihel dopadu ¢astic a g je

uhel rozptylenych castic.

Pocet rozptylenych ¢astic je zavisly na objemové koncentraci sledovanych atomii,
poctu dopadajicich ¢dstic, tloustce vrstvy vzorku a i¢inném prufezu rozptylu. Diky
tomu jsme schopni zjistit koncentraci ¢astic na povrchu vzorku, kdy mez dokazatel-
nosti je 1012 — 10" atomi/cm? [38].
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3 MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI GRA-
FENU

V této kapitole je podrobné popsana priprava vzorku, zpusob meérfeni elekrickych
vlastnosti a také navrzeni a sestaveni aparatury pro méfeni elektrickych vlastnosti

grafenu v podminkach UHV.

3.1 Priprava vzorku

Pro piipravu vzorka vhodnych pro méteni elektrickych vlastnosti grafenu byl vyuzit
laserovy litograf popsany vyse (Odst. . Nejprve byly vytvoreny testovaci vzorky
pro nalezeni optimalniho nastaveni litografu. Vytvoreni struktur je silné ovlivnéno
jeho fokusaci, vykonem, pouzitym filtrem, koncentraci vyvojky a dobou aplikace
vyvojky. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii nasledujicim nastaveni:

e fokusace laseru: -10 %,

e vykon laseru: 70 mW,
pouzit{ filtru: 10 % + 50 %,
vyvojka: MF-322 v pomeéru 5 : 1 s destilovanou vodou,

doba aplikace vyvojky: 70 s.

Po vyrobé testovacich vzorku bylo provedeno AFM (Atomic force microscopy)
meéteni pripravené testovaci struktury, které je zobrazeno na Obr. 3.1} Byla tak
zjiSténa nepfesnost pii tvorbé vzorki, kterd nabyva hodnoty =~ 0,5um. Jedna se
o zanedbatelny rozmeér vzhledem k nejmensimu rozméru pouzivanému v této praci
(50um).

Vzorky pro méteni elektrickych vlastnosti grafenu byly vytvofeny s vyuzitim
tohoto optimalizovaného nastaveni laserového litografu.

Jako substrat pro méteni elektrickych vlastnosti grafenu byla vyuzita kfemikova
deska (rozméry 4x4 cm?) pokryta vrstvou SiO, o tloustce 280 nm. Tato deska
byla nejprve vy¢isténa pomoci acetonu a izopropylalkoholu (IPA). Déle byla jesté
vyCisténa v roztoku nazyvaném ,pirana“, ktery se sestava z 96% kyseliny sirové
a 30% peroxidu vodiku v poméru 3:1. Takovéto vyéisténi je potieba z duvodu ho-
mogenniho naneseni rezistu a odstranéni necistot, které zpusobuji tvorbu defektu
(tzv. ,kometek®) pii rotaénim nandseni “spin coating”. V roztoku ,pirana“ byla Si
deska ponotena po dobu dvou minut a poté byla omyta v destilované vodé a IPA.

Néasledné byla tato deska po dobu 15 minut zihana pii teploté 98 °C, aby se
vyparily zbytky IPA, a poté vlozen do naddoby s HDMS (hexamethylendisiloxan),

ktery zajistuje lepsi pfilnuti rezistu.
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Obr. 3.1: AFM meéfteni struktur vytvorenych na testovacim vzorku. V navrhu mély
hiebeny (i mezery mezi nimi) $itku 2 pm. a) 3D zobrazeni vyrobenych struktur,

b) profil vytvorenych struktur. Obrazky byly porizené v bezkontaktnim médu.

Pti rota¢nim nandaseni je Si deska uchycena podtlakem k drzédku rotoru a je na né;
pipetou nanesen roztok zvoleného rezistu. V nasem piipadé byl pouzit roztok vznikly
smichanim 10 ml rezistu AZ 1518 a 6,8 ml PGMEA . Otéacky prii rotacnim
nanaseni byly nastaveny na na 4000 otac¢ek-min~?, coz zajisfovalo homogenni pokryti
Si desky rezistem o tloustce 550 nm. Bezprostiedné ponaneseni rezistu byla Si deska
vypékana po dobu 60 min na teploté 98 °C.

Po vlozeni Si desky do laserového litografu (Odst. byl laser nejprve zaostten,
a nasledné zarovnan na stied desky. Nami zvolené struktury byly predem nakresleny
v programu Klayout.

Po vystaveni rezistu laserovému svazku dojde k jeho modifikaci, kterd umozni
exponovana mista rozpustit vhodnym rozpoustédlem. Pro vyvolani byl pouzit roztok
slozeny z vyvojky MF-322 a destilované vody v poméru 5:1, do kterého byla Si deska
ponofena po dobu 70 s. Desku je po vyvolani nutno rychle opldchnout destilovanou
vodou kvuli zastaveni procesu rozpousténi rezistu.

Na Si desku se strukturami byla ndsledné nadeponovéna vrstva Au o tloustce
100 nm. Pro lepsi prilnuti zlaté vrstvy k povrchu SiOy se vyuziva adhezni vrstva
titanu o tloustce 3 nm. Depozice vrstvy Tii Au byla provedena na aparatuie, ktera
je vybavena iontovym zdrojem Kaufmanova typu. Takova aparatura se nachazi na
Ustavu fyzikalnfho inZenyrstvi v Brng.

Po depozici byla takto pripravena Si deska roziezana laserovou fezackou na
vzorky o rozmérech 1x1 cm?.

Poslednim krokem pro vyrobu struktur byl tzv. ”lift-off” proces, kdy dochézi
k odstranéni prebytecného kovu v mistech, kde je nadeponovan na rezist. Jednotlivé
vzorky byly ponotfeny po dobu 2 minut v acetonu za ptitomnosti ultrazvuku. Pii
tomto procesu je dulezité dbat na to, aby byl vzorek stdle smacen acetonem az

do uplného odplaveni kovu, jinak hrozi usazeni odplavenych ¢astic kovu na vzorku.
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b) Osvétleni laserem
Nanesem Vyvolam

/Im_oﬁY!

—

Au

Obr. 3.2: Schematické zobrazeni piipravy vzorku: a) kfemikovy substrat pokryty
tenkou vrstvou (280 nm) SiOq, b) nanesent rezistu o tlousée 550 nm a jeho expozice
laserovym litografem, c) vyvolani struktur vytvofenych po expozici, d) depozice

vrstvy zlata o tloustce 100 nm, e) "lift-off” vytvorenych struktur.

Nasledné byly tcinky acetonu neutralizovany ponotfenim vzorku do IPA a poté do

destilované vody.

Rozmeéry struktur, které jsou zobrazeny na Obr. [3.3] byly stanoveny s ohledem

na predchozi méreni provedend v predchozi praci [33].

Zavérecnou fazi pifpravy vzorku bylo naneseni grafenu na elektrody (Obr. [1.13).
Grafen byl pfipraven Ing. Pavlem Prochazkou ve vysokoteplotni komote metodou
CVD (Odst. . Rozpusténi PMMA na povrchu grafenu bylo dosazeno ponorenim
vzorku do acetonu po dobu cca 1 hodiny, poté do IPA pro neutralizaci acetonu
a nakonec do destilované vody. Zbytkové PMMA bylo odstranéno zihanim vzorku
na 300 °C v UHV [41].

-

Obr. 3.3: a) Zobrazeni vyrobeného vzorku, b) detailni zobrazeni optickym mikro-
skopem prostoru mezi dvéma elektrodami i s vrstvou grafenu. Grafenova vrstva ma

zelenou barvu z duvodu zobrazeni v temném poli.
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3.2 Princip méreni elektrickych vlastnosti grafenu

Pro méreni transportu naboju je vyuzivano usporadani tranzistoru fizenych elek-
trickym polem (FET). Vytvotené elektrody tvoii na povrchu vzorku zdrojovou
a sbérnou elektrodu, mezi kterymi protéka proud. Proud protéka grafenovou vrstvou
a je ménén hradlovym napétim, které je pfivedeno ze spodni strany, viz Obr. [3.4]
Napéti nastavené na grafenové vrstvé (udavajici velikost proudu) bylo vzdy na-
staveno na 1 V. Signél jde pres 10 MS2 rezistor, dale ptes lock-in zesilovac a ptes vzo-
rek na zemnici potencial. Odpor 10 MS2 je mnohem vétsi v porovnéani s odporem gra-
fenové vrstvy. Tento odpor tedy v kombinaci s napétim 1 V udava proud prochazejici
vzorkem (100 nA). Hradlové napéti je tvoreno zménou proudu vychdazejiciho z prou-
dového zdroje, ktery je spojen s rezistorem o odporu 1 M2. Hodnoty proudu v jed-
notkach nA tedy odpovidaji hodnotam napéti v jednotkach V. Jednotlivé parametry

lze nastavit pomoci programu, ktery byl vytvoten v prostiedi LabView.

Grafen

1 M(} Proudovy
zdroj

0 G

Lock-1n zesilovac

o 1,333 kHz o
= D 1V E—
= 0 300 ms
10 M .
Vstup Vystup
[ O C

Obr. 3.4: Schematické zapojeni obvodu pro méfeni transportnich vlastnosti grafe-
nové vrstvy. Frekvence “lock-in” zesilovace byla nastavena na 1,333 kHz, napéti

napéti udavajici proud elektrodami na 1 V a casova konstanta na 300 ms.

Z namétrenych dat je mozné vypocitat mobilitu nosi¢u naboje vyuzitim modelu
deskového kondenzatoru , viz Obr. . Kapacita deskového kondenzatoru je dana

vztahem:
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S @ Ne
C=cpe,2 = 4 =% 3.1
I T Uy Ug (3.1)

kde gy je permitivita vakua (= 8,85 x 1072 Fm™!), ¢, je relativn{ permitivita
(pro SiOy = 3,9), S je plocha kondenzétoru (20 000 pm?) a d je tloustka vrstvy
SiO5 (280 nm). @ je velikost naboje, U, je hradlové napéti, N pocet nosi¢u néboje

a e je naboj elektronu.

L

Obr. 3.5: Schematické znazornéni modelu deskového kondenzatoru v usporadéni

naseho vzorku.

Koncentrace nosi¢u néaboje je tedy mozné vyjadrit vztahem:

N gge,
=— = . 3.2
"= ed ®© (32)
Mérna vodivost nosi¢u naboje je dana vztahem:
o = nepu, (3.3)
kde 4 je mobilita nosi¢u ndboje [43].
Kombinaci vztahu (3.2)) a (3.3]) dostaneme:
— (5?“) Ug, (3.4)

kde vztah uvnitt zavorky je konstanta a proto mobilita nosicu naboje muze byt
spocitdna z linedrn{ zdvislosti o na Ug. PTi méfeni je ziskana zdvislost odporu R na

hradlovém napéti Ug, proto je nutné piepocitat odpor na mérnou vodivost:

1
P “WrR (3.5)

kde p je mérny elektricky odpor, L je vzdélenost elektrod (50 um) a W je sitka
elektrod (400 pm).
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3.3 Meéreni elektrickych vlastnosti v UHV

Zména elektrickych vlastnosti grafenu byla docilena depozici atomu gallia. Jako
zdroj atomu Ga byla vyuzita efuzni cela (Odst. [2.3.1]), kterd ovsem vyzaduje k pro-
vozu podminky UHV.

Z nutnosti UHV ovSem plynou problémy, se kterymi je nutno se potykat:

privedeni elektrickych kontakti na vzorek,

zaméreni Ga svazku piimo mezi elektrody s grafenovou vrstvou,

potieba naklonéni eftizni cely jako ochrana pred vypadnutim gallia z kalisku,

e snadnd a bezpecnd manipulace se vzorkem.

Za ucelem vyfteSeni téchto problému byla navrzena méfici komora (Obr. ,
ktera také zajistuje piivedeni osmi elektrickych kontaktt do UHV. Déle ndvrh pocité
s instalaci zakladaci komory, ktera znacné zrychli zakladani vzorku. Méfici aparatura
je slozend ze dvou Casti:

e nosice vzorku (Obr. [3.6),

e dosedaci ¢4sti manipuldtoru (Obr. [3.7).

Zaroven bylo vyrobeno specialni prodlouzeni na vakuovou prirubu. Jedna se o ne-
rezovou trubici s prirubami CF 40 na obou stranach. Uhel mezi osami téchto prirub

je 10°, coz zajistuje ndklon efizni cely a zabranuje vyteceni galia z kalisku.

Srouby pro mechanické
spojeni s manipulatorem

Obr. 3.6: Nosi¢ vzorku. a) 3D model vytvoteny v programu Autodesk Inventor, b) fo-

tografie slozeného nosice vzorku.

Celé zarizeni pracuje nasledovné. Vzorek je prichycen za pomoci Sroubu k nosici
vzorku, kde jsou umistény draty k vodivému spojeni se vzorkem. Tyto draty jsou
pripojeny ke kontaktnim sroubum ze zadni ¢asti nosice vzorku. Takto pripravend vy-
souvaci cast je vlozena do zakladaci komory, opatiené ventilem, kde je transport re-
alizovan pomoci posuvné magnetické tyce zakoncené nové navrzenym bajonetovym

spojenim, viz Obr. |3.8. Zakladaci komora je vycerpana rota¢ni pumpou na tlak fadu
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Zarazka na
nosi¢ vzorku

Kontaktni
draty

Uzemnéni

Kontakty na
ohrev

Obr. 3.7: Dosedaci ¢ast manipuldtoru umoznujici kontaktovani nosice vzorku. a) 3D
model vytvoreny v programu Autodesk Inventor, b) fotografie slozené dosedaci ¢asti

manipulatoru.

1072 Pa. Po dosaZeni poZzadovaného tlaku je otevien ventil mezi hlavni komorou
a zakladaci komorou a nosi¢ vzorku je transportovan k dosedaci ¢asti manipulatoru.
V budoucnu se pocita s pripojenim turbomolekularni vyvévy pro zmirnéni rozdilu
tlaku mezi mérici a zaklddaci komorou. Po zasunuti nosice vzorku do dosedaci ¢ésti
dojde k nakontaktovani{ elektrickych spojeni, viz Obr. [3.10, Manipuldtor se muze
pohybovat v ose z v rozsahu 50 mm, coz umozni snadné zakladani a uvolnovani

nosice vzorku ve vakuové komore.

Dosedaci ¢ast manipulatoru je vybavena pruznymi nerezovymi draty, které do-
tykem s kontaktnimi srouby na nosi¢i vzorku zajistuji vodivé spojeni mezi obéma
¢astmi. Draty byly testovany na odolnost proti poruseni pruchodem vysokého proudu.
Bylo zjisténo, ze proud potiebny k roztaveni dratu je vyssi nez 12 A, coz je mno-
hem vétsi proud, nez jaky je nami pouzivan béhem experimentu. K zadni c¢asti
zaklddaciho systému jsou permanentné privedeny kontakty, které z komory vystu-

puji vakuovou pruchodkou.

K nakontaktovani samotného vzorku je vyuzivan specidlni expandér, ktery byl
navrzen a vyvinut ve spolupréci se spolecnosti ,, Seant Technology“. Zcela novy de-
sign expandéru umoznuje rezistivni ohfev vzorku pruchodem proudu vodi¢em o od-
poru 100 €. Vodi¢ je pokryt izola¢ni vrstvou, na které je vodiva elektroda slouzici
k privedeni hradlového napéti pod vzorek, viz Obr. Expandér obsahuje 10
pinu a také specidlni ¢ip pro méteni teploty (Obr. . Cip se na doposud vy-
robenych expandérech nevyskytoval (teplota byla méfena termoclankem), ovéem na
jeho umisténi jsou pripraveny kontakty. Jednotlivé piny jsou k struktuie na ex-

pandéru pripajeny cinem, coz se pozdéji ukazalo jako velmi nevhodné.
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Magnetickd posuvna

Obr. 3.8: Navrzené bajonetové spojeni, pruzina zajistuje stabilitu a pevnost spojeni.

Pruzina

10 mm

3D model byl vytvoreny v programu Autodesk Inventor.

a) b) c)

Zlate piny Ohtev Izolace

=l

Obr. 3.9: a) Fotografie nové navrzeného typu keramického expandéru, b) schema-
tické zobrazeni expandéru s pripravenymi elektrodami pro teplotni ¢ip, ¢) expandér

s prilepenym a nakontaktovanym vzorkem.

Samotny vzorek je k expandéru pfilepen vodivym lepidlem G302, které obsa-
huje jemné stiibrné vlocky v roztoku metylizobutylketonu. Prilepeni vzorku trva od
naneseni lepidla cca 5 minut.

V poslednim kroku byly nakontaktovany jednotlivé piny ke strukturdm na po-
vrchu vzorku. K tomuto ucelu bylo uzito zatrizeni Wire bonder HB 16 nachézejici se
na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi v Brné. Spojeni expandéru a struktur na vzorku
bylo provedeno pomoci tenkého zlatého dratku (prumér 25 pm). Dratkovy kontakto-

vaci systém pracuje na principu ultrazvukovych mechanickych vibraci, kdy dochazi
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Obr. 3.10: Nakontaktovani expandéru k nosi¢i vzorku a pfipojeni tohoto nosice k do-

sedaci ¢asti manipulatoru.

k splynuti vrstev zlata na povrchu substratu a dratu. Pro spravné kontaktovani je
potieba zvolit spravné nastaveni parametru kontaktovani. V nasem ptipadé byla

pouzita pritlacna sila 250 mN po dobu 250 ms.
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Manipulator

Zakladaci
komora

Eftizni cela Magneticka posuvna

ty¢
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Obr. 3.11: 3D model aparatury se zaklddaci komorou, kterd se nachdzi na Ustavu

fyzikalniho inzenyrstvi. Model byl vytvoreny v programu Autodesk Inventor.
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Hlavnim cilem této prace bylo dosazeni zmény elektrickych vlastnosti grafenu vlivem
depozice Ga atomu na povrch grafenové vrstvy. Déle byl studovan vliv atomarniho

vodiku na elektrické vlastnosti grafenové vrstvy.

4.1 Ramanova spektroskopie

Pro vyhodnoceni kvality grafenové vrstvy bylo provedeno méreni Ramanova spek-

tra uzitim optického zarizeni Ustavu kondenzovanych latek Masarykovy univerzity
v Brne.

Ramanuv spektrometr byl pro méreni nastaven na laser o vinové délce 515 nm

a byla jim dokazana ptitomnost grafenu z pritomnosti piki D,G a 2D, a také z tvaru

2D piku (Obr. [£.1).

6000 - D ¢
2D
S 4000 -
<
[
>
=
2000 4
0 ' | ' | ' | ' T '
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ramanuv posuv [cm'l]

Obr. 4.1: Méfeni Ramanova spektra pro dukaz pritomnosti grafenové vrstvy.
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4.2 Meéreni transportu naboju v grafenu pokrytém

Ga atomy

Veskera méteni byla provedena na vzorcich sestavajici se z CVD grafenové vrstvy
prenesené na substrat pokryty SiOs, na kterém byly pomoci laserového litografu
pripraveny zlaté kontakty (Odst.[3.1)). Pi realizaci samotného méfeni casto dochézelo
k prosakovani“ elektronu ptes izolacni SiOy vrstvu. ,Prosakovanim® by mohl byt
pii métreni vlivem vysokého proudu poskozen ”lock-in”zesilovac. Z tohoto duvodu
byl kazdy vzorek premérovan multimetrem, kdy byl méren odpor mezi povrchem
a hradlovou elektrodou. Byl-li odpor nekonec¢ny, vzorek se mohl pouzit pro méteni.
Veskerd méfeni byla provedena postupem popsanym v Odst. [3.2]

4.2.1 Vzorek ¢. 1

Vzorek byl prilepen k expandéru a nakontaktovan k mnosici vzorku. Pro vkladani
vzorku do UHV nebylo vyuzito zaklddaci komory, ale méfici aparatura byla piimo
vlozena do hlavni komory (Obr. . Hlavni komora byla ¢erpana kombinaci turbo-
molekuldrni vyvévy (TMP) a rota¢ni vyvévy. Po teplotnim odplynéni bylo v komoie
dosazeno zakladniho tlaku 6 x 10~7 Pa.

Meéreni elektrickych vlastnosti bylo provedeno hned po vycerpani komory. Poté
byl vzorek zihan pti teploté 150 °C po dobu 30 minut. Ohtevem byla z povrchu
vzorku desorbovéna voda a necistoty (zejména zbytky PMMA). K tplnému vycisténi
a rekonstrukei grafenové vrstvy by mélo dojit az pti teploté 300 °C, ktera je ovSem
pro cinem pajené expandéry prilis vysokd. Po zahtati a opétovném vychladnuti byly
opét méreny elektrické vlastnosti.

Pred depozici galia byla efuzni cela odplynéna a béhem depozice byla nastavena
na nasledujici parametry:

e tok castic: 30 nA,

e napéti na kalisku: 800 V,

e proud prochazejici wolframovym vlaknem: 2,48 A,

e emise elektronu dopadajicich na kalisek: 24,8 mA.

Béhem casového intervalu bylo deponovano galium na povrch vzorku. Po preruseni
toku castic byla mérena zména elektrickych vlastnosti grafenu. Tento proces byl
nékolikrat opakovan. Veskera méieni v UHV probihala za tlaku ~ 1,2 x 107 Pa
a za teploty =~ 50 °C.

Z namétenych hodnot odporu byla spoctena vodivost (Rov. a zavislost vo-
divosti na hradlovém napéti je zobrazena na Obr. [4.2] Z duvodu piehlednosti grafu

bylo vybrano pouze nékolik méfeni, kdy jednotliva data byla spojena kiivkou pro
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lepsi vedeni oka. Prolozenim dat piimkou v misté nejvétsiho sklonu byla spoctena

mobilita nosi¢tt ndboje (viz Tab. [4.1)).
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Obr. 4.2: Zavislost vodivosti grafenové vrstvy na hradlovém napéti. V popisce PD
znaci méreni pred depozici gallia, H po zihédni vzorku na 150 °C, casové useky
udavaji informace o dobé depozice gallia, ktera predchazela méreni, a AT je méreni
po opétovném zavzdusnéni komory. Zobrazena jsou pouze néktera data z duvodu
prehlednosti grafu.

Z namérenych dat lze vidét, ze zihanim vzorku klesl jeho odpor, coz je opacny jev,
nez ktery byl jiz diive pozorovan [33]. I po desorbci vody je grafenova vrstva stéle
p-dopovana. Zména elektrickych vlastnosti muze byt zpusobena podlozni vrstvou
SiO9 [45].

Po sesti minutach depozice atomu galia byla namérena témér konstantni zavislost
odporu na napéti Ug (Obr. - hnéda kiivka). Zde dochéazi ke zméné p-dopovéni
na n-dopovani grafenové vrstvy. Dalsi depozici galia byla tato domnénka potvr-
zena a naméfeno n-dopovani grafenové vrstvy. Zajimavosti je, ze néslednym za-
vzdusnénim komory doslo opét k p-dopovani grafenové vrstvy. Po zavzdusnéni muze
dojit k oxidaci nadeponované Ga vrstvy a tim k potlaceni n-dopovani.

P#i méteni prvniho vzorku nebylo pozorovano zadné maximum odporu v zavislosti
na hradlovém napéti (,,Diracuv bod* [1]). To muze byt zpusobeno nedostate¢nym
rozsahem méreni, piipadné prosakujicim proudem pres vrstvu SiO,.

Hodnoty mobility nosi¢u naboje se dalece lisi od experimentalné zjisténym hod-
notdm pro CVD grafenovou vrstvu na SiOs substratu. Mobilita nosicu naboje ta-
kovych vrstev nabyvd hodnot 500 — 10000 cm?/Vs [44].
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Doba depozice [s] | u [cm?/Vs]
0 (PD) 1165
0 (H) 145

3 -143
13 -148
28 -140
60 -132
180 -93
360 -10
540 37
720 42
720 (AT) 89

Tab. 4.1: Vypoc¢itané hodnoty mobility nosi¢u naboje p pro ruzné doby depozice

atomu gallia na povrch grafenové vrstvy.

4.2.2 Vzorek ¢. 2

Druhy vzorek byl méren stejnym zpusobem jako prvni. Pii testovani odporu vrstvy
Si04 byl ovsem naméten nekoneény odpor, a tak bylo mozné zvétsit rozsah hradlového
napéti od —60 V do 60 V. Nastaveni parametru efizni cely pro depozici bylo stejné
jako pti méreni prvniho vzorku. Byla pouze provedena korekce polohy vzorku vzhle-
dem k atomarnimu svazku.

Zahtivani vzorku expandérem bylo provedeno tentokrat na teplotu 175 °C po
dobu 40 minut. Méfeni druhého vzorku probéhla za tlaku ~ 1, 1x107° Pa a teploty ~
43 °C. Nedopattenim ovsem doslo ke zméné frekvence na ” lock-in” zesilovaci z 1,333
kHz na 13,33 Hz, z toho duvodu jsou namérend data opatienda Sumem.

Z naméfenych hodnot odporu byla opét spoctena vodivost (Rov. , a zavislost
vodivosti na hradlovém napéti je zobrazena na Obr. Z téchto dat je ziejma
hodnota Diracovych bodu (DP). Prolozenim dat ptimkou v misté nejvétsiho sklonu
byla opét spoctena mobilita nosicu naboje (Tab. . 7, pritomnosti Diracovych
bodu byla rovnéz spocitdana zmeéna koncentrace nosi¢u naboje vzhledem k Diracové
bodeé ¢isté grafenové vrstvy (U, = 0 V). Rovnéz byla spocitana zména koncentrace
nosicu néboje vzhledem k prvnimu, ndmi naméfenému, Diracovu bodu (Tab. .

Z namérenych hodnot lze vidét posuv Diracova bodu az do n-dopovani grafenové
vrstvy. Po zavzdusnéni métici komory byl opét pozorovan preskok do p-dopovani.

Lze rovnéz vidét, ze mobilita nosi¢u naboje je konstantni (Obr. a)). Déle
vykreslenim zavislosti absolutni hodnoty koncentrace nosi¢u naboje grafenu na dobé

depozice Ga atomu lze vidét prechod mezi p-dopovanim a n-dopovanim grafenové
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Obr. 4.3: Zavislost vodivosti grafenové vrstvy na hradlovém napéti. V popisce H
znaci méfeni po zthani vzorku na 150 °C, casové tseky udavaji informace o dobé
depozice gallia, ktera predchazela méreni, a AT je méfeni po opétovném zavzdusnéni

komory.

vrstvy. Dochéazi k poklesu koncentrace dér a nasledné nartustu koncentrace elektronu
(Obr. b)). Také lze z nartustu koncentrace nosi¢u ndboje na dobé depozice Ga

atomu usuzovat, ze existuje limitni mez dopovani (Obr. c)).
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Obr. 4.4: a) Zobrazeni mobility ndboje, b) absolutni hodnoty koncentrace nosic¢u
néboje grafenu, ¢) hodnoty koncentrace nosicu naboje piidanych galliem v zavislosti

na dobé depozice Ga atomu.
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Doba depozice [s] | DP [V] | p [em?/Vs] | n/10'2 [em™2] (0 V) | n/10'2 [em™2] (33 V)

0 (H) 33 7130 2,54 0,00

4 33 1130 2,54 0,00

15 33 -135 2,54 0,00

30 30 -135 2,31 -0,23

60 30 -140 2,31 -0,23
480 24 1130 1.85 20,69
1440 12 127 0,92 11,62
2160 6 -131 0,46 -2,08
2880 3 -105 0,23 -2,31
3960 9 122 015 12,69
5700 -8 -104 -0,62 -3,16
7800 -15 -104 -1,15 -3,69
7800 (AT) 60 290 4,62 2,08

Tab. 4.2: Hodnoty Diracovych bodu, vypocitané hodnoty mobility nosi¢u naboje
g (znaménko - znaci mobilitu elektronu) a vypocitané zmény koncentrace nosicu
naboje n (znaménko - znaci koncentraci elektronu) pro ruzné doby depozice atomu
gallia na povrch grafenové vrstvy. Hodnota napéti v zavorce udéava polohu Diracova

bodu, k niz byly jednotlivé koncentrace pocitany.

4.2.3 Vzorek ¢. 3

Trteti vzorek byl méfen stejnym zpusobem jako prvni a druhy. Pfi testovani odporu
vrstvy SiOg byl také naméfen nekoneény odpor (v rdamci méficich schopnosti multi-
metru), a tak bylo stdle mozné métit v rozsahu hradlového napéti od —60 V do 60

V. Nastaveni parametru efuzni cely pro depozici bylo ovSem rozdilné:

tok castic: 10 nA,
napéti na kalisku: 800 V,

proud prochéazejici wolframovym vldknem: 2,45 A,

emise elektronu dopadajicich na kalisek: 19 mA.

Zména byla provedena také u nastaveni vysky manipulatoru, ktery byl posunut
o 10 mm smérem nahoru. Nutnost posunuti vychazela ze znalosti polohy galiového
svazku pii predchozim méfeni (Obr. . Dosazeny zakladni tlak v komote nabyval
hodnoty opét v fadu 1077 Pa.

Zahtivani vzorku expandérem bylo provedeno na teplotu 150 °C po dobu 40
minut. Méfeni druhého vzorku probéhla za tlaku ~ 4,1 x 107% Pa a za teploty

~ 45°C. Nyni nabyvala frekvence na ” lock-in” zesilovaci hodnoty 1,333 kHz.
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Obr. 4.5: Zobrazeni stopy galliového svazku na nosici vzorku mérici aparatury. Stopa

je zvyraznéna ¢ervenou barvou a jeji centrum je vzdédleno od vrstvy grafenu o 10 mm.

Na Obr. jsou zobrazena namétrend data a v Tab. jsou zobrazeny hod-
noty Diracovych bodu (DP). Z odporu je spoctena vodivost (Rov. a zavislost
vodivosti na hradlovém napéti je zobrazena na Obr. Prolozenim dat primkou
v misté nejvétstho sklonu byla opét spoc¢tena mobilita nosi¢i nédboje (Tab. .
7, pritomnosti Diracovych bodu byla rovnéz spocitana zména koncentrace nosicu
naboje vzhledem k Diracové bodé ¢isté grafenové vrstvy (V, = 0 V). Rovnéz byla
spocitana zména koncentrace nosi¢i ndboje vzhledem k prvnimu, ndmi naméfenému,
Diracovu bodu (Tab. [4.3)).

7, namétenych hodnot lze opét vidét posuv Diracova bodu az do n-dopovani
grafenové vrstvy, ¢imz se nam potvrdily vysledky ziskané predchozim meérenim. Po
zavzdusnéni métici komory byl opét pozorovan preskok do p-dopovani.

Lze rovnéz vidét, ze mobilita nosici naboje je konstantni, a to pro diry i pro
elektrony (Obr. a)). Déle vykreslenim zdvislosti absolutni hodnoty koncent-
race nosicu naboje grafenu na dobé depozice Ga atomu lze vidét prechod mezi
p-dopovanim a n-dopovanim grafenové vrstvy. Dochézi k poklesu koncentrace dér
a nasledné nérustu koncentrace elektronu (Obr. 4.4/ b)). Také lze z narustu koncen-

trace nosi¢i naboje na dobé depozice Ga atomu usuzovat, ze existuje limitni mez

dopovéani (Obr. 4.4 c)).
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depozice Ga atomu.

4.2.4 Korekce toku ¢astic

Rutherfordova spektroskopie (RBS) je metoda, kterd je schopna ur¢it mnozstvi
atomu na povrchu vzorku (Kap. . Nutnost vyuziti této metody plyne z neznalosti
mnozstvi deponovanych atomu galia na povrch vzorku.

Byl vytvoren referenéni vzorek z kiemikového vzorku, ktery byl vlozen do UHV
stejné jako vzorek pii tfetim méreni. Depozice atomu gallia probihala po dobu dvou

hodin pfi stejném nastaveni eftizni cely jako pii tfetim méteni. Poté byl vzorek zaslan
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Doba depozice [s] | DP [V] | u [em?/Vs] | n/10' [em™2] (0 V) | n/10 [em™2] (33 V)

0 (H) 60 -78 4,62 0,00
2 39 88 3,00 162

4 9 -82 0,69 -3,92

6 -6 -78 -0,46 5,08

8 -18 -74 -1,39 -6,00

10 -30 -73 -2,31 -6,93

12 -39 -73 -3,00 -7,62

16 -51 49 -3,92 -8,54

18 -51 54 -3,92 -8,54

20 -57 48 -4,39 -9,00

32 -54 25 -4,16 -8,77

40 -54 62 -4,16 -8,77

80 -07 o8 -4,39 -9,00
300 -60 47 -4,62 -9,23
600 60 14 4,62 29,23
600 (AT) 42 290 4,62 0,00

Tab. 4.3: Hodnoty Diracovych bodu, vypocitané hodnoty mobility nosicti naboje
i (znaménko - znac¢i mobilitu elektronu) a vypocitané zmény koncentrace nosicu
néboje n (znaménko - znaci koncentraci elektronu) pro ruzné doby depozice atomu

gallia na povrch grafenové vrstvy.

na Universitu Johannese Keplera v Linzi, kde byla detekce pomoci RBS provedena.
Na Obr. je zobrazena zavislost koncentraci nosi¢i naboje pridanych atomy
gallia do grafenové vrstvy na koncentraci atomu gallia na povrchu grafenu. Z namérené
zavislosti je patrné, ze s rostoucim poc¢tem atomu gallia na povrchu nejprve roste
pocet elektronu, ktery se ovSsem blizi k satura¢ni hodnoté. Po dvou sekundéach depo-
novani atomu gallia je koncentrace atomu gallia asi dvojnasobnd, nez koncentrace

elektronu pfidanych atomy gallia. Toto zjisténi odpovida teoretickym vypoctum [46].
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Obr. 4.8: Zavislost koncentrace nosi¢u naboje pridanych atomtum galia do grafenové
vrstvy na koncentraci nosi¢u atomu galia na povrchu grafenu (pro Diracuv bod

Ug = 60).

4.3 Depozice atomarniho vodiku na povrch gra-

fenu

V ramci této prace byla také provedena depozice atomarniho vodiku na grafenovou
vrstvu. K tomuto tucelu byl vyuzit termalni disociacni zdroj atomarniho vodiku
(Odst. [2.3.1)). Elektrické vlastnosti grafenu byly méfeny stejnym zpusobem jak je
popsano v Odst. [£.2] Rozsah hradlového napéti byl nastaven od —60 V do 60 V.
Nastaveni parametru zdroje atomarniho vodiku bylo nasledujici:

e proud prochazejici vlaknem: 2,6 A,

e napéti na kapilare: 1800 V,

e cmise elektront: 20 mA.

Zakladni tlak v méfici komote byl v fadu 107 Pa, nicméné veskerd méieni v
podminkach UHV probéhla v atmosféie molekuldrniho vodiku za tlaku 4,5-107° Pa
(pti teploté 40 °C). Tento tlak byl udrzovan konstantnim proudem molekul vodiku,
ktery nijak neovliviioval elektrické vlastnosti grafenové vrstvy.

Na Obr. 4.9|jsou zobrazena namérend data pro rizné doby vystaveni vzorku toku
atomu H.

Z grafu lze vycist, ze depozici atomarniho vodiku dochazi k posuvu Diracova
bodu do nulového hradlového napéti. Tento jev by mohl byt zptusoben ¢isténim
grafenové vrstvy atomarnim vodikem. Daéle dochazi k rapidnimu narustu odporu
grafenu. To je vysvétlovano navazanim vodikovych atomu na uhlikové. Vytvéii se o

vazba mezi vodikem a uhlikem, a v grafenu se sp? hybridizace méni na sp® hybridi-
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Obr. 4.9: Zavislost odporu grafenové vrstvy na hradlovém napéti. V legendé PH
zamenda meéreni pred zahratim vzorku, H po zahrati vzorku, Hy nanaseni molekul
vodiku na povrch, jednotlivé ¢asy znac¢i dobu depozice atoméarniho vodiku a AP
znamena meéteni po opétovném zavzdusnéni. Ve spodni ¢asti obrazku je zobrazen
posun Diracova bodu do nulového hradlového napéti, kterého bylo dosazeno béhem

kratké doby od zacatku depozice atomarniho vodiku.

zacl a vrstva grafenu se stdva elektrickym izolantem [47]. Zobrazime-li zdvislost ma-
ximalni hodnoty odporu na dobé depozice atomérniho vodiku (Obr. , vidime,
ze odpor narustd, ale rychlost rustu odporu se zmensuje a maximéalni odpor se blizi
k urcité saturacni hodnoté. V grafu lze rovnéz pozorovat posun Diracova bodu do
zapornych hodnot hradlového napéti, coz je ale zpusobeno hysterezi béhem métreni
(Obr.[4.11). Pravdépodobné dochézi k nabfjeni nové vzniklé grafenové izolacni vrstvy
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pii méteni jejich elektrickych vlastnosti. Pokud se mezi depozici a mérenim ¢ekalo

dostatecné dlouhou dobu, vzdy doslo k vraceni Diracova bodu zpét do hodnoty

nulového hradlového napéti.

Meéfteni zac¢ind postupnym poklesem hradlového napéti do zaporného maxima

(ktivka ¢. 1), nésleduje postupny rust do kladného maxima (kiivka ¢. 2) a nakonec

dochézi k postupnému poklesu do nulového hradlového napéti (kiivka ¢. 3), viz Obr.
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Obr. 4.10: Zavislost odporu grafenové vrstvy na dobé depozice atomarniho vodiku.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat problematiku depozice ¢astic na po-
vrch grafenu. Dale navrhnout méfici aparaturu pro méreni elektrickych vlastnosti
v podminkach UHV a provést méreni zmény elektrickych vlastnosti grafenové vrstvy
vyvolané depozici atomu gallia.

Prvni cést je teoreticky zalozena a jsou zde popsany vlastnosti grafenu a jeho
vyroba. Dale jsou zde popsany jednotlivé metody pro méfeni a tvorbu struktur.
Poznatky z této casti jsou pozdéji aplikovany pfi experimentech.

Druhé c¢ést pojednava o pripravé vzorku a zpusobu jejich analyzy, kterd byla
pouzita v ramci této prace. V ramci této céasti byl také proveden navrh mérici apa-
ratury pro méfeni v UHV podminkéach, ktera byla na zakladé prilozené 2D doku-
mentace sestavena. Déle je zde popis nového typu expandéru, ktery byl v této praci
vyuzivan. Z duvodu taveni cinovych kontakti bude v brzké budoucnosti vypracovan
novy navrh s vyuzitim jinych materiala.

Posledni sekce popisuje vysledky zmény elektrickych vlastnosti grafenu v zavislosti
na mnozstvi deponovanych atomu gallia, kterych bylo dosazeno v ramci této prace.
Hlavni komplikaci pro tato méfeni byl nedostatecné velky odpor SiO, vrstvy, kdy
mnoho vzorku bylo nepouzitelnych pro nase méfeni. Zvysovanim koncentrace atomu
gallia byl pozorovan posuv Diracova bodu do n-dopovani. Data namétena v této ka-
pitole mohou byt zajimava z hlediska aplikace grafenu jako senzor plynu, nebo jako
velmi citlivy indikator atomu gallia.

Zavérem byla také provedena méreni grafenové vrstvy pokryté nadeponovanymi
atomy vodiku, kdy byla pozorovana pasivace grafenové vrstvy a vznik izola¢ni

vrstvy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a;,ap Bazdlni vektory realné miizky.

e1, ey Jednotkové vektory realné mrizky.

b1, by Bazalni vektory reciproké miizky.

a Vzdalenost mezi nejbliz§imi atomy uhliku v grafenu.

n Jednotkovy vektor kolmy na rovinu ey, es.

kx, kx VInova cisla reciprokého prostoru ve sméru souradnych os.
vf Fermiho rychlost.

h Redukovana Planckova konstanta.

D Hybnost castic.

e Néboj elektronu.

Ug  Hradlové napéti.

n Koncentrace nosi¢u naboje.

] Mobilita nosi¢ti nédboje.

eg  Permitivita vakua.

er Relativni permitivita.

CVD Depozice z plynné faze (Chemical Vapor Deposition).

UHV Ultravysoké vakuum (Ultra High Vacuum).

MFC Pocitacem fizeny ventil (Mass Flow Controller).

MBE Molekulérni svazkové epitaxe (Molecular Beam Epitaxy).
RBS Rutherfordova spektroskopie (Rutherford Backscattering Spectroscopy).
PMMA Polymethylmethakrylat (Polymethylmethacrylate).

IPA TIzopropylalkohol (Isopropyl Alcohol).

FET Tranzistor tizeny elektrickym polem (Field-Effect Tranzistor).

TMP Turbomolekularni vyvéva ( Turbomolecular Pump).
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PRILOHY

Prilohy na CD

e DP-Piastek.pdf - elektronicka verze bakalarské prace. Zdrojovy kéd systému
BETEX .

e Kompletni vykresova dokumentace.
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