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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se věnuje elektrické vodivosti grafenu, p̌ŕıpravě grafenového polem
ř́ızeného tranzistoru a jeho ozǎrováńı elektronovým svazkem. Teoretická část popisuje
elektrické vlastnosti grafenu, jeho p̌ŕıpravu pomoćı metody CVD a p̌renos na ǩreḿıkový
substrát s vrstvou SiO2. Experimentálńı část této práce se zabývá p̌ŕıpravou grafenového
polem ř́ızeného tranzistoru pro použit́ı v UHV podḿınkách. Dále popisuje skenováńı
elektronového svazku p̌res vyrobený tranzistor a tvorbu proudových map tranzistoru.
V posledńı části se věnuje vlivu elektronového svazku na transportńı vlastnosti grafenové
vrstvy a dotováńı grafenové vrstvy, indukované elektronovým svazkem.

KĹIČOVÁ SLOVA
grafen, chemická depozice z plynné fáze, Dirac̊uv bod, elektronový svazek, SiO2, trans-
portńı vlastnosti.

ABSTRACT
This diploma thesis deals with electrical conductivity of a graphene sample, preparation
of a graphene field-effect transistor and his irradiation by electron beam. In the theoretical
part of the thesis, we describe electronic properties of graphene, preparation of graphene
by CVD and its transfer to Si substrate with SiO2 layer. Experimental part of this
thesis is focused on the preparation of a graphene field-effect transistor for use in UHV
conditions. Futher describes electron beam scanning over the transistor and creation of
current maps of tranzistor. In the last part, the thesis deals with influence of electron
beam on transport properties of graphene layer and doping of graphene layer by electron
beam.

KEYWORDS
graphene, chemical vapor deposition, Dirac point, electron beam, SiO2, transport pro-
perties.
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OBSAH
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3 Elektrické vlastnosti grafenu 9
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1 ÚVOD

V současné době je velký tlak na zrychlováńı a vyšš́ı výkonnost výpočetńı techniky

a elektronických součástek. Elektronika je jeden z nejrychleji rozv́ıjej́ıćıch se obor̊u

a pro udržeńı současného tempa zmenšováńı součástek je nutné studovat nové ma-

teriály, které by byly schopné nahradit v současnosti použ́ıvané materiály. Jeden

z takových materiál̊u je grafen. Grafen je jednoatomová vrstva uhĺıku poskládaná

do šestiúhelńık̊u, každý uhĺıkový atom má 3 nejbližš́ı sousedy. Tento materiál má

unikátńı mechanické a transportńı vlastnosti a zdá se být vhodným materiálem pro

vývoj nových součástek a zař́ızeńı.

V této práci se budeme věnovat popisu vlastnost́ı grafenové vrstvy se zaměřeńım

na elektrické transportńı vlastnosti grafenové vrstvy. Následně výrobě grafenového

polem ř́ızeného tranzistoru (GFET), který bude možné použ́ıt ve velmi vysokém

vakuu (UHV). Tento tranzistor je na křemı́kovém substrátu, od kterého je oddělen

pasivačńı dielektrickou vrstvou SiO2. Na grafen jsou přivedeny dva kontakty pro

vyč́ıtáńı odporu vrstvy a ke křemı́ku je přiveden jeden kontakt. V závislosti na

přivedeném napět́ı na křemı́k se měńı odpor grafenu. Na tomto tranzistoru bude

možné, vyč́ıtáńım odporu v závislosti na přivedeném napět́ı, sledovat základńı vlast-

nosti grafenové vrstvy jako je např́ıklad mı́ra dotováńı vrstvy.

Hlavńım úkolem této diplomové práce je sledovat vliv elektronového svazku na

vyrobený grafenový polem ř́ızený tranzistor v UHV. Téma této práce je inspirováno

praćı, kdy byl grafenový polem ř́ızený tranzistor ozařován rentgenovým zářeńım. Při

tomto experimentu bylo sledováno dopováńı grafenové vrstvy vlivem rentgenového

svazku. To bylo zp̊usobeno zachyceńım děr v dielektrické vrstvě SiO2. Ćılem práce

je studovat vliv elektronového svazku na transportńı vlastnosti grafenové vrstvy.
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2 UHLÍK

2.1 Základńı struktury uhĺıku

Uhĺık je základem života na Zemi a je zkoumán např́ıč vědńımi obory. Z čistého

uhĺıku je tvořeno velké množstv́ı r̊uzných struktur, ty se lǐśı vazebným uspořádáńım.

Tato schopnost je zvaná alotropie. Některé formy čistého uhĺıku jsou známy již

velice dlouho, daľśı byly připraveny nedávno. Mezi nejznáměǰśı alotropy uhĺıku patř́ı:

grafit, diamant, amorfńı uhĺık, fullereny, nanotrubice a grafen (obr. 2.1).

Obr. 2.1: Obrázky základńıch struktur uhĺıku: (a) grafit, (b) diamant, (c) amorfńı

uhĺık, (d) fullereny (C60), (e) uhĺıková nanotrubice a (f) grafen. Přejato a upraveno

z [1]

V grafitu [obr. 2.1(a)] jsou atomy uhĺıku poskládány do šestiúhelńık̊u a každý

atom má 3 sousedy v rovině (sp2 hybridizace), se kterými je spojen silnou kovalentńı

vazbou. Této rovině (vrstvě) se ř́ıká grafen. Jednotlivé vrstvy jsou spolu spojeny

slabými van der Waalsovými silami [2].

Atom v diamantu [obr. 2.1(b)] je vázán s daľśımi 4 sousedńımi atomy (sp3 hybri-

dizace uhĺıku) a vytvář́ı kubickou plošně centrovanou mř́ıžku. Diamant je znám pro

svoji vysokou tvrdost (nejtvrdš́ı př́ırodńı látka), a proto se často využ́ıvá v řezných

nástroj́ıch. Diamant vzniká při vysoké teplotě a tlaku. Kv̊uli své vysoké ceně se začal
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vyrábět synteticky.

Amorfńı uhĺık [obr. 2.1(c)] je složen z nepravidelné krystalické struktury a obsa-

huje atomy jak s sp2 hybridizaćı, tak i atomy uhĺıku s sp3 hybridizaćı.

Fullereny [obr. 2.1(d)] byly objeveny v roce 1985 [3], jsou tvořeny minimálně 20

atomy uhĺıku. Každý uhĺıkový atom má 3 nejbližš́ı sousedy. Atomy jsou uspořádány

do šestiúhelńık̊u, pětiúhelńık̊u a někdy i do sedmiúhelńık̊u. V prostoru tvoř́ı kouli

nebo elipsoid a celkový počet atomů uhĺıku je vždy sudý. Nejstabilněǰśı známý fulle-

ren je fullerit skládaj́ıćı se z 60 atomů uhĺıku.

Uhĺıková nanotrubice [obr. 2.1(e)] je tvořena vrstvou grafenu, která je smotána

do trubičky. Uhĺıkové nanotrobice se děĺı podle velikosti a podle počtu stěn. Objev

je spojován s rokem 1991 [4].

2.2 Grafen

Vlastnosti grafenové vrstvy byly předpovězeny již v roce 1946, kdy byla spoč́ıtána

metodou těsné vazby jeho pásová struktura [5]. Dı́ky unikátńım vlastnostem, které

vycháźı z jeho pásové struktury, se mnoho vědeckých týmů snažilo grafenovou vrstvu

připravit. To se nikomu v minulém stolet́ı nepodařilo [6], protože izolovat dostatečně

tenkou vrstvu grafitu se ukázalo být problematické. Již 10 monovrstev grafenu má

vlastnosti stejné jako objemový grafit [7]. Popsaná pásová struktura grafenu však

pomohla při zkoumáńı vlastnost́ı uhĺıkových nanotrubic a fulleren̊u.

Grafen byl poprvé experimentálně připraven v roce 2003 na univerzitě v Man-

chesteru týmem André Geima [8]. Nobelova cena za tento objev byla udělena již

v roce 2010. Grafenovou vrstvu se podařilo separovat pomoćı lepićı pásky, kte-

rou oddělili několik vrstev grafenu z objemového grafitu, tato metoda je známá

pod názvem mechanická exfoliace (v angl. Scotch tape) [9]. Následně se podařilo

přemı́stit jednu monovrstvu grafenu na substrát a změřit jej́ı unikátńı transportńı

vlastnosti. Úspěšná a relativně jednoduchá experimentálńı př́ıprava grafenu vedla k

velkému zájmu o studium např́ıč vědeckými skupinami po celém světě.

2.2.1 Základńı vlastnosti

V uhĺıkovém atomu v základńım stavu jsou elektrony konfigurovány do 1s22s22p2

orbital̊u, kde posledńı 4 elektrony jsou valenčńı. V základńım stavu je uhĺık dvoj-
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vazný, v tomto stavu se uhĺık nacháźı pouze velice výjimečně, např. v oxidu uhel-

natém. Přesunem jednoho elektronu z 2s orbitalu do 2p orbitalu dojde k excitaci

atomu a uhĺık se stává 4 vazným. Dı́ky malému rozd́ılu energíı mezi orbitaly 2s a 2p

v uhĺıku může velice snadno docházet k energetickému sjednoceńı orbital̊u (hybridi-

zaci). Hybridizace se děĺı podle počtu orbital̊u, které se na ńı pod́ıĺı. V uhĺıku může

nastat sp, (sp2 nebo (sp3 hybridizace. Hybridizace určuje strukturu látky.

Grafen je dvojrozměrný atomový krystal [9] složený s uhĺıkových atomů, je-

jichž valenčńı elektronové hladiny jsou hybridizovány. Jedná se o sp2 hybridizaci

2s, 2px a 2py orbital̊u, které vytvář́ı σ vazby. Tato monovrstva uhĺıku tvoř́ı hexa-

gonálńı mř́ıžku, kde každý atom k sobě váže 3 daľśı atomy uhĺıku. Mezi jednotlivými

atomy uhĺıku se vytvářej́ı σ vazby sv́ıraj́ıćı úhel 120◦. Tato vazba v grafenu je velice

silná, d́ıky této vazbě má grafen velkou pevnost. Čtvrtý valenčńı elektron v atomu

uhĺıku se nacháźı v pz orbitalu. Orbital pz je orientován kolmo k ploše grafenu, mezi

pz-orbitaly vedleǰśıch atomů existuje π vazba [10]. Elektrony v pz orbitalech jsou

zodpovědné za elektrické transportńı vlastnosti grafenu (obr. 2.2).

Obr. 2.2: (a) Rozmı́stěńı elektron̊u v uhĺıku v základńım stavu, v excitovaném stavu,

ve stavu sp3 hybridizace a ve stavu sp2 hybridizace. (b) Model orbital̊u uhĺıku při

sp2 hybridizaci.

Śıla σ vazeb v grafenu a tedy mechanická odolnost grafenu byla studována tla-

kem na grafenovou membránu pomoćı diamantového hrotu [11]. Při tomto experi-

mentu byl naměřen Young̊uv modul pružnosti roven 103 GPa, tato hodnota řad́ı

grafen k jedněm z nejpevněǰśıch materiál̊u. Tato pevnost vyplývá z pravidelného

uspořádáńı silných σ vazeb. Pevnost grafenu klesá s rostoućım množstv́ım defekt̊u.
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Grafen (2D) je považován za základńı stavebńı strukturu pro fullereny (0D), na-

notrubice (1D) a grafit (3D), proto neńı překvapeńım, že nanotrubice i fullereny

vynikaj́ı svoj́ı pevnost́ı stejně jako grafen.

Fyzikové Landau a Peierls [12] provedli nezávisle na sobě základńı termodyna-

mické úvahy. Oba dospěli ke stejnému závěru, že př́ıpadně vytvořená grafenová

vrstva by nemohla existovat. Důvodem byla termodynamická nestabilita (kmity

mř́ıžky), která by zapř́ıčinila rozpad vrstvy nebo separaci do malých ostr̊uvk̊u.

Když byly připraveny větš́ı grafenové vzorky, začaly se vědecké skupiny zabývat

vysvětleńım, proč je grafenová vrstva stabilńı. Bylo zjǐstěno, že existence stabilńı

vrstvy grafenu je možná d́ıky zvlněńı, následkem kterého se grafen nerozpadá, obr.

(2.3). Toto zvlněńı je mnohem větš́ı než meziatomová vzdálenost a jeho typická výška

je asi h = 0,2 nm [10]. Zvlněńı je také př́ıtomno na grafenu, který je položený na

substrátu. U grafenu vyráběného metodou chemické depozice z plynné fáze (CVD)

se vyskytuje daľśı typ zvlněńı, který je zp̊usobený rozd́ılnou teplotńı roztažnost́ı

grafenu a kovu.

Obr. 2.3: Obrázek ideálńıho grafenu se zvlněńım, které může za jeho termodynamic-

kou stabilitu. Přejato z [13]

2.2.2 Krystalografie

Elementárńı buňka grafenu je složena ze dvou krystalograficky neekvivalentńıch

atomů A a B [obr. 2.4(a)], neustálým opakováńım této elementárńı buňky je tvořena

celá struktura grafenu. Pro vektory reálné mř́ıžky plat́ı [14]:

~a1 =
3

2
a~ex +

√
3

2
a~ey (2.1)

~a2 =
3

2
a~ex −

√
3

2
a~ey (2.2)

6



kde a je mř́ıžková konstanta (a ≈ 1, 42 Å), ~ex a ~ey jsou jednotkové vektory kartézské

soustavy souřadnic a ~a1 a ~a2 jsou jednotkovými vektory reálné mř́ıžky. Pro vektory

reciproké mř́ıžky plat́ı [14]:

~b∗1 = 2π
~a2 × ~n
|~a1 × ~a2|

=
2π

3a
~ex +

2π√
3a
~ey (2.3)

~b∗2 = 2π
~n× ~a1

|~a1 × ~a2|
=

2π

3a
~ex −

2π√
3a
~ey, (2.4)

kde ~b∗1 a ~b∗2 jsou jednotkové vektory mř́ıžky reciproké, ~n je jednotkový vektor

kolmý na rovinu, ve kterém vektory ~ex a ~ey lež́ı.

V Brillouinově zóně, která je dána vektory ~b∗1 a ~b∗2 budeme uvažovat daľśı čtyři

body. To jsou body Γ, K, K ′ a M . V bodech K a K ′ se dotýkaj́ı valenčńı pás a vodi-

vostńı pás grafenu. Tyto body jsou společně s vektory reciproké mř́ıžky znázorněny

na obr. 2.4(b).

Obr. 2.4: (a) Hexagonálńı mř́ıžka grafenu s vyznačenými vektory reálné mř́ıžky.

Grafen má v elementárńı buňce dva atomy uhĺıku. Modrou oblast́ı je znázorněna

Wiegnerova-Seitzova primitivńı buňka. (b) Schéma reciproké mř́ıžky grafenu v prvńı

Brillouinově zóně, vyznačeny jsou vektory reciproké mř́ıže a Diracovy body K, K ′,

M a Γ, přejato a upraveno z [15].
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3 ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI GRAFENU

3.1 Pásová struktura

Jak bylo uvedeno, v grafenu jsou atomy uhĺıku hybridizovány (sp2 hybridizace).

Orbitaly sp2 se účastńı silné σ vazby se sousedńım atomem uhĺıku. Posledńı elektron

vytvář́ı slabou π vazbu, tyto volně vázané elektrony maj́ı největš́ı vliv na elektrické

vlastnosti grafenové vrstvy.

Struktura grafenu bývá popisována dvěma posunutými hexagonálńımi mř́ıžkami.

Tyto dvě jednotkové buňky umožňuj́ı vznik dvou typ̊u energiových pás̊u. Pásy se

dotýkaj́ı v bodech K a K ′, které lež́ı na okraj́ıch Brillouinovy zóny. Těmto bod̊um

se ř́ıká body vysoké symetrie nebo tzv. Diracovy body [3.1(a)].

Obr. 3.1: (a) 3D schéma pásové struktury grafenu v závislosti na vlnových č́ıslech

kx a ky. (b) Disperze energiových pas̊u v Diracových bodech, disperze je lineárńı

a kužely se vrcholy dotýkaj́ı. Přejato a upraveno z [16].

Energiové pásy grafenu byly spoč́ıtány pomoćı metody těsné vazby (Tight Bin-

ding Model) už ve čtyřicátých letech minulého stolet́ı [5]. Z tohoto modelu vycháźı,

že pásová struktura grafenu je dána vztahem [14]:

E± (k) = ±t
√

3 + f(k)− t′f(k), (3.1)

kde t je přeskoková energie k nejbližš́ımu sousedńımu atomu, t′ je přeskoková energie

k druhému nejbližš́ımu sousedńımu atomu. f(k) je definováno vztahem:

f (k) = 2 cos
(√

3kya
)

+ 4 cos

(√
3

2
kya

)
cos

(√
3

2
kxa

)
, (3.2)
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kde kx a ky jsou x-ové a y-ové složky vlnového vektoru k. Znaménka v rovnici 3.1

určuj́ı vztah k valenčńımu (znaménko minus) nebo vodivostńımu pásu (znaménko

plus).

Pro oblasti bĺızké Diracovu bodu je vlnový vektor k dán vztahem k = K + q,

kde |q| � |K|, po dosazeńı dostaneme zjednodušený vztah:

E± = ±vfh̄|q|, (3.3)

kde q vyjadřuje relativńı posunut́ı od bodu K či K’ a vf je Fermiho rychlost, která

je dána vztahem [17]:

vf =
3ta

2h̄
, (3.4)

kde po dosazeńı vyjde Fermiho rychlost cca vf
∼= 1 × 106ms−1. Lineárńı závislost

energie na vlnovém vektoru je velice rozd́ılná od obvyklé kvadratické závislosti:

E =
|p2|
2m∗

=
(h̄|k|)2

2m∗
, (3.5)

kde m∗ je efektivńı hmotnost nosič̊u náboje a p je hybnost.

Nosiče náboje v grafenu se tedy velice podobaj́ı relativistickým částićım s nulovou

klidovou hmotnost́ı. Takové částice se nazývaj́ı Diracovy fermiony a jejich chováńı

připomı́ná chováńı foton̊u, kde je energie dána vztahem:

E = h̄c|k|, (3.6)

kde c je rychlost světla ve vakuu. Pro popis pohybu a interakce těchto částice v krys-

talické mř́ıžce je nutné použ́ıt Diracovu rovnici namı́sto Schrödingerovy rovnice. Na

rozd́ıl od foton̊u maj́ı elektrony v grafenu náboj a jejich chováńı se dá ovlivnit magne-

tickým nebo elektrickým polem [14]. Tato vlastnost vede k možnosti relativistických

experiment̊u, např́ıklad ke studiu Kleinova paradoxu [18].

3.2 Odpor grafenové vrstvy

Jak je patrné z pásové struktury (obr. 3.1), valenčńı a vodivostńı pásy grafenu se

dotýkaj́ı. Fermiho hladina, tedy nejvyšš́ı hladina obsazená elektrony za absolutńı

nuly, procháźı v mı́stě dotyku (body K a K ′) pás̊u, [obr 3.2(b)]. Posunut́ım Fermiho

hladiny do nižš́ıch energiových hodnot se dominantńım nositelem náboje stávaj́ı

d́ıry a jedná se o polovodič typu p (obr. 3.2(a)). Při zvýšeńı Fermiho hladiny jsou

nositelem náboje elektrony a jedná se o polovodič typu n [obr. 3.2(c)].
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Dobrá vodivost grafenu je spojena se středńı volnou dráhou nosič̊u náboje.

V ideálńım vzorku bez defekt̊u může být středńı volná dráha až několik mikro-

metr̊u i při pokojové teplotě. Středńı volná dráha (l) nosič̊u náboje v grafenu je

dána vztahem [19]:

l = vfτ, (3.7)

kde vf je (již dř́ıve definovaná) Fermiho rychlost a τ středńı doba života nosiče náboje

definovaná vztahem:

τ = h̄σ ·
(π
n

) 1
2 · 1

e2vf

, (3.8)

kde σ je vodivost vrstvy, e elementárńı náboj a n je efektivńı hustota nosič̊u náboje,

vyjádřena jako n = n0+n, kde vystupuje hustota vlastńıch nosič̊u náboje n0, ale také

hustota indukovaných nosič̊u náboje n [19]. I s použit́ım ideálńıho grafenu docháźı

při reálných experimentech k rozptylu nosič̊u náboje. Nejčastěji to bývá z d̊uvodu

interakce grafenu se substrátem, na kterém vrstva lež́ı, nebo kv̊uli absorbovaným

atomům ze vzduchu, které vrstvu dopuj́ı [20]. Vodivost málo znečǐstěného grafenu

je uváděna jako:

σ = Cg
e2

2πh̄

n

ni
, (3.9)

kde ni je hustota nečistot a Cg je kapacita zař́ızeńı při použit́ı hradlové elektrody

[19]. Grafenovým polem ř́ızeným tranzistor̊um (GFET z angl. Graphene Field-Effect

Tranzistors) se věnuje odstavec 5.2.

Pohyblivost nosič̊u náboje µ souviśı s vodivost́ı, je definována jako:

µ =
σ

en
. (3.10)

Koncentrace nosič̊u náboje n, tak jako vodivost (σ), je spojena s dotováńım vrstvy

grafenu. Děrová i elektronová vodivost v experimentech na substrátu s vrstvou SiO2

dosahuje 15 000 cm2V−1s−1 už při pokojové teplotě [21]. Při sńıžené teplotě může

být pohyblivost vyšš́ı [7]. Na samostatných membránách byla naměřena pohyblivost

až 230 000 cm2V−1s−1, experiment prob́ıhal ve vakuu a při teplotě 5 K. Takto

vysoké pohyblivosti bylo dosaženo d́ıky tomu, že grafenová vrstva nebyla dotována

podložńım substrátem [20].

Dotováńım grafenové vrstvy se posouvá Fermiho hladina a t́ım se měńı odpor

(tedy i vodivost). Dotováńı grafenu na polovodič typu p (nosiče náboje jsou d́ıry)

je zp̊usobeno pouhým vystaveńım grafenového vzorku vzduchu a vzdušné vlhkosti.

Dotováńı grafenu na polovodič typu n (nosiče náboje jsou elektrony) se provád́ı

pomoćı kov̊u s ńızkou výstupńı praćı nebo NO2. Také bylo ukázáno, že změnou
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koncentrace atomů zlata na povrchu grafenu je možné měnit typ vodivosti mezi

p a n [22]. Fermiho mez je také možné posouvat použit́ım exterńıho elektrického

pole [23]. Přiložené elektrické pole zp̊usob́ı, že se v grafenu zvýš́ı koncentrace nosič̊u

náboje. V př́ıpadě záporného přiloženého napět́ı jsou nosiči náboje d́ıry, v opačném

př́ıpadě elektrony. Toto je základńı myšlenka grafenového polem ř́ızeného tranzistoru

(GFET - GrapheneF ield− EffectTransistor).

Obr. 3.2: Schéma lineárńı disperze a posunu Fermiho meze dotováńım. (a) Při

sńıžené Fermiho hladině jsou nosičem náboje d́ıry, dotováńı-p. (b) Fermiho hladina

v ideálńım grafenovém vzorku. Při této hodnotě Fermiho energie má grafen největš́ı

odpor. (c) Fermiho hladina se nacháźı nad Diracovým bodem, jedná se o dotováńı-n.

(d) Pr̊uběh teoretického odporu grafenové vrstvy v závislosti na hradlovém napět́ı

při teplotě 1 Kelvin. Zvyšováńı odporu je zp̊usobeno snižováńım koncentrace nosič̊u

náboje. Dirac̊uv bod lež́ı v nulové hodnotě hradlového napět́ı, VG = 0 přejato a upra-

veno z [24,25].

Elektrický odpor grafenu záviśı na poloze Fermiho meze, tedy na mı́̌re dotováńı

vrstvy. V ideálńım vzorku je odpor grafenu nejvyšš́ı v Diracově bodě [14]. Odpor

grafenu roste se snižuj́ıćı se teplotou, je to z d̊uvodu rozmazáńı Fermiho meze při

teplotách vyšš́ıch než 0 K. Pr̊uběh odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı

[obr. 3.2(d)] má symetrický pr̊uběh a ṕık odporu lež́ı na hodnotě nulového hradlového

napět́ı (VG = 0 V).
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4 ZOBRAZENÍ A MĚŘENÍ KVALITY GRAFENU

4.1 Optická mikroskopie

Při pokusech s exfoliovaným grafeném se ukázalo, že hledáńı monovrstvy grafenu

je velice obt́ıžné a metodami jakými jsou mikroskopie atomárńıch sil (AFM - Atomic

Force Microscopy) nebo rastrovaćı elektronová mikroskopie (SEM - Scanning Electron

Microscopy) velice zdlouhavé a až nemožné. Pro vizualizaci grafenové vrstvy se

ukázala být jako nejvhodněǰśı optická mikroskopie, která je dostatečně rychlá a

schopná zpracovávat velké plochy. Pozorováńı atomárně tenkého grafenu v optickém

mikroskopu je možné d́ıky kontrastu mezi intenzitou světla odraženého na grafenu

a substrátu [26].

Při pozorováńı vzorku (obr. 4.1) b́ılým světla ze vzduchu (index lomu n0 =

1) světlo dopadá na tř́ıvrstvou strukturu (obr. 4.1) skládáj́ıćı se z grafenu, SiO2 a

Si. Vrstva Si je dostatěčně silná a proto ji můžeme uvažovat jako polonekonečnou

a charakterizovanou indexem lomu n3 (λ), který je závislý na vlnové délce světla.

Vrstva SiO2 je charakterizována rozměrem d2 a indexem lomu n2 (λ), který je také

závislý na vlnové délce světla. Grafenová vrstva má tloušt’ku d1 a komplexńı index

lomu n1(λ) ≈ 2, 6 − 1, 3i, který je nezávislý na vlnové délce. Uvažovaná tloušt’ka

grafenové vrstvy je dána orientaćı π orbital̊u mimo rovinu [10].

Obr. 4.1: Trojvrstva skládaj́ıćı se z grafenové vrstvy, SiO2 a Si.

S využit́ım této geometrie lze odraženou intenzitu světla popsat [26]:

I(n1) = |
(
r1 expi(Φ1+Φ2) +r2 exp−i(Φ1−Φ2) +r3 exp−i(Φ1+Φ2) +r1r2r3 expi(Φ1−Φ2)

)
×

×
(
expi(Φ1+Φ2) +r1r2 exp−i(Φ1−Φ2) +r1r3 exp−i(Φ1+Φ2) +r2r3 expi(Φ1−Φ2)

)−1 |2,(4.1)

kde

r1 =
n0 − n1

n0 + n1

, r2 =
n1 − n2

n1 + n2

, r3 =
n2 − n3

n2 + n3

(4.2)
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jsou relativńı indexy lomu. Φ1 = 2πn1d1/λ a Φ2 = 2πn2d2/λ jsou posuny fáze

zp̊usobeny změnou optické dráhy. Změna relativńı odrazivosti je pak dána jako

relativńı intenzita odraženého světla s grafenem na povrchu (n1 6= 1) a bez něj

(n1 = n0 = 1):

C =
I(n1 = 1)− I(n1 6= 1)

I(n1 = 1)
(4.3)

Graf kontrastu v závislosti na tloušt’ce SiO2 a vlnové dálce je na obrázku 4.2.

Je vidět, že vhodnou tloušt’kou substrátu lze pro lidské oko zviditelnit grafenovou

vrstvu. Č́ıpky lidského oka jsou nejcitlivěǰśı na zelenou barvu (555 nm). Pro tuto

vlnovou délku existuj́ı 2 maxima při tloušt’ce vrstvy SiO2: 280 nm a 90 nm. V našich

experimentech použ́ıváme vrstvu SiO2 tlustou 280 nm.

Obr. 4.2: Rozložeńı kontrastu světla o r̊uzných vlnových délkách, při ozařováńı grafe-

nové vrstvy na substrátu z Si/SiO2 v závislosti na tloušt’ce SiO2. Přejato a upraveno

z [26]

.
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4.2 Ramanova spektroskopie grafenu

Ramanova spektroskopie je optická metoda, která umožňuje spolehlivě rozeznat

jednu vrstvu grafenu od dvojvrstvy či trojvrstvy. Princip Ramanovy spektroskopie

je založený na rozptýleńı elektromagnetického zářeńı (foton̊u) na kmitech krystalové

mř́ıžky (fononech) vzorku. Většina foton̊u se rozptýĺı pružně, ale část (cca 1 z 105

foton̊u) se rozptýĺı nepružně. Při pružném rozptylu se jedná o Rayleigh̊uv rozptyl

[obr. 4.3(a)], při tomto rozptylu maj́ı fotony vstupuj́ıćı a rozptýlené stejnou energii.

Nepružně rozptýlená část foton̊u má nižš́ı nebo vyšš́ı energii než fotony rozptýlené

pružně. Při vytvořeńı fotonu s nižš́ı energíı vzniká energiový rozd́ıl, který je vy-

tvořen excitaćı fotonu na virtuálńı hladinu a jeho navráceńım na excitovanou hla-

dinu [obr. 4.3(b)]. V tomto př́ıpadě se jedná o Stokes̊uv Raman̊uv rozptyl. Virtuálńı

hladina zaniká po vyzářeńı fotonu. Při vytvořeńı fotonu s vyšš́ı energíı než je ener-

gie primárńıho zářeńı docháźı k tomu, že foton je excitován z prvńıho excitovaného

stavu do virtuálńıho stavu a pak se vrát́ı do základńıho stavu [obr. 4.3(c)]. V tomto

př́ıpadě se jedná o anti-Stokes̊uv Raman̊uv rozptyl.

Obr. 4.3: Znázorněńı možných rozptyl̊u foton̊u na fononech: (a) Rayleigh̊uv rozptyl,

(b) Stokes̊uv Raman̊uv rozptyl a (c) anti-Stokes̊uv Raman̊uv rozptyl. Přejato a

upraveno z [24].

Celý tento proces se dá popsat vztahem, který spojuje vlnovou délku fotonu

s jeho energíı: E = h̄ω±Ω, kde h̄ je redukovaná Planckova konstanta, ω je kruhová

frekvence, Ω je rozd́ıl energíı mezi nerozptýleným a rozptýleným fotonem. Znaménko

± vyjadřuje, zda se jedná o Stokes̊uv Raman̊uv rozptyl nebo anti-Stokes̊uv Raman̊uv

rozptyl. Při detekci se rozptýlené světlo rozlož́ı podle vlnových délek. Takto se źıská

spektrum, ve kterém jsou na charakteristických frekvenćıch vidět nár̊usty intenzit.

Charakteristické frekvence jsou dány energiemi vzniklých či zaniklých fonon̊u a jejich

násobnost́ı či kombinaćı.
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V grafenovém spektru jsou v intervalu od 1300 cm−1 do 3000 cm−1 tři významné

ṕıky (obr. 4.4). Jsou to ṕıky D, G a 2D (v literatuře někdy označovaný jako D’-ṕık).

D-ṕık lež́ı přibližně na hodnotě 1350 cm−1, tento ṕık je charakteristický pro defekty

grafenové vrstvy. V kvalitńıch grafenových vrstvách se D-ṕık nevyskytuje. G-ṕık se

nacháźı přibližně na 1590 cm−1 a jeho relativńı výška vypov́ıdá o počtu vrstev. Po-

sledńı z ṕık̊u je 2D-ṕık, který se nacháźı zhruba na 2800 cm−1, jeho š́ı̌rka vypov́ıdá

o transportńıch vlastnostech grafenu. Č́ım je širš́ı a č́ım v́ıce je posunutý do vysokých

hodnot, t́ım je horš́ı vodivost vrstvy. Obecně plat́ı, že v ramanovském spektru kva-

litńıho grafenu by D-ṕık neměl být zastoupen a 2D-ṕık by měl být dvakrát vyšš́ı než

G-ṕık. Spektrum mnohovrstevnatého grafenu se bĺıž́ı spektru grafitu [27–29].

Obr. 4.4: Porovnáńı Ramanova spektra ideálńıho grafenu a grafitu. Přejato a upra-

veno z [24]

.
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5 TRANZISTOR

Významným milńıkem v oblasti elektrotechniky se stal vynález tranzistoru a po-

zorováńı tranzistorového jevu v roce 1947 [30]. Jeho vynálezc̊um byla v roce 1956

udělena Nobelova cena za fyziku. Tranzistor je polovodičová součástka, která se

použ́ıvá jako zesilovač signálu, sṕınač nebo jako invertor. V této kapitole se budeme

věnovat popisu fungováńı tranzistoru.

5.1 MOSFET

Je mnoho použ́ıvaných tranzistor̊u, ale pro přehlednost budeme rozeb́ırat pouze

typ nazývaný MOSFET, který je nejbližš́ı k námi experimentálně použ́ıvanému

tranzistoru. Zkratka je z anglického metal-oxid-semiconductor-field-effect-transistor,

v češtině tranzistor ř́ızený polem se strukturou kov-oxid-polovodič.

Tranzistor se skládá z vývod̊u S (emitor, z angl. Source), D (kolektor, z angl.

Drain) a G (hradlo, z angl. Gate). V tranzistoru většinou měř́ıme proud, který teče

mezi vývody S a D. Tento proud je závislý na napět́ı, které je přivedeno na vývod

G.

Struktura MOSFETu je na obr. 5.1. Substrát z mı́rně dotovaného polovodiče

vytvář́ı materiál typu p. V tomto substrátu jsou vytvořeny dva ostr̊uvky, které jsou

ze silně dotovaného polovodiče typu n. Ostr̊uvky vytvář́ı kontakty S a D a jsou

spojeny kanálkem ze stejně dotovaného materiálu. Celý tranzistor je pokrytý nevo-

divou vrstvou, v které jsou pouze vývody na kontakty S a D. Nad kanálkem lež́ı na

nevodivé vrstvě elektroda G nazvaná hradlo.

Při přivedeńı kladného napět́ı na vývod D začne kanálkem protékat proud směrem

k vývodu S. Velikost proudu je závislá na tloušt’ce kanálku, která se dá ovlivňovat

napět́ım přivedeným na elektrodu G. Při přivedeńı záporného napět́ı na elektrodu

dojde vlivem elektrického pole k vytlačeńı elektron̊u z kanálku do substrátu. To vede

ke ztenčeńı kanálku a k poklesu hodnoty procházej́ıćıho proudu.

MOSFETy se často použ́ıvaj́ı v digitálńıch logických obvodech. Pro tyto obvody

jsou tranzistory navrženy tak, že funguj́ı pouze ve dvou stavech. Prvńı stav, kdy je

tranzistor
”
otevřený“ je logická jednička. Druhý

”
zavřený“ stav odpov́ıdá logické

nule. Je jasné, že d́ıky této vlastnosti se stal srdcem všech dnešńıch integrovaných

obvod̊u, jako např. procesor̊u a pamět́ı.

V roce 1965 vyslovil spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moore pravidlo, které

ř́ıká, že počet tranzistor̊u, které mohou být umı́stěny na integrovaný obvod, se při

zachováńı stejné ceny zhruba každých 18 měśıc̊u zdvojnásob́ı [31]. Toto pravidlo ve-

lice dobře vystihuje dosavadńı vývoj počtu tranzistor̊u v procesorech a t́ım i snahu o
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Obr. 5.1: Schéma MOSFETu s třemi vývody (D - drain, S - Source a G - Gate).

Procházej́ıćı proud kanálem n je závislý na velikosti napět́ı mezi hradlovou elektro-

dou G a emitorem S. Přejato z [32]

.

zvyšováńı výkonu současných poč́ıtač̊u. Toto neustálé zmenšováńı tranzistor̊u je limi-

továno fyzikálńımi zákonitostmi. V tranzistoru o velikosti pouze několika nanometr̊u

se výrazně projevuje vliv kvantového chováńı částic a tento vliv vede k pr̊uchodu

parazitńıho proudu, který znemožňuje funkčnost tranzistor̊u. Výroba malých tran-

zistor̊u je technologicky náročná, protože již malé nepřesnosti ve výrobě maj́ı zásadńı

vliv na vlastnosti součástky. Současné tranzistory jsou vyráběny z křemı́ku. Vhod-

nou náhradou by mohl být grafen, kde pohyblivost nosič̊u náboje je mnohem vyšš́ı

než pohyblivost nosič̊u náboje v křemı́ku.
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5.2 Grafenový polem ř́ızený tranzistor

Grafen se zdá být vhodným materiálem pro nové polem ř́ızené tranzistory (FET),

tranzistory s grafenovou vrstvou se začaly v literatuře označovat jako (GFET - z an-

glického Graphene Field-Effect Transistor). Dı́ky velké pohyblivosti nosič̊u náboje

v grafenu by bylo možné vytvořit nové vysokofrekvenčńı tranzistory.

I u relativně špatného grafenu s malou pohyblivost́ı nosič̊u náboje

(∼ 103 cm2V−1s−1) bylo dosaženo proudového ześıleńı až do frekvenćı 100 GHz,

při velikosti hradla 240 nm. Což je lepš́ı, než pro křemı́kový MOSFET o stejné délce

hradla [33].

Pro logické obvody je situace složitěǰśı. V logických obvodech jsou d̊uležité dva

stavy. Stav, kdy proud tranzistorem teče, a stav, kdy proud tranzistorem neprotéká,

nebo protéká velmi málo. Kĺıčovým parametrem těchto tranzistor̊u je poměr těchto

proud̊u (on/off ratio). Grafenové polem ř́ızené tranzistory maj́ı konečnou minimálńı

vodivost (v řádu 4e2/h) d́ıky absenci zakázaného pásu v pásové struktuře gra-

fenu [21]. To dělá grafen nevhodným pro logické obvody, protože poměr proud̊u je

př́ılǐs malý. Existuj́ı však metody, jak je možné zvýšit kontrastńı poměr grafenových

tranzistor̊u, např. zúžeńım grafenové vrstvy na š́ı̌rku pouze několika nanometr̊u,

do tzv. nanopásky (anglicky nanoribon). Daľśı možnosti jsou ř́ızeńı pomoćı spinu,

kvantové tečky a jednoelektronové tranzistory, kde docháźı k odděleńı hladin d́ıky

kvantovému uvězněńı či coulombovské blokádě.

Grafenový polem ř́ızený tranzistor je konstrukćı velice podobný MOSFETu.

Skládá se zpravidla ze substrátu, grafenové vrstvy a třech vodivých kontakt̊u.

Substrátem často bývá křemı́k s 280nm dielektrickou vrstvou SiO2. Na dielektric-

kou vrstvu je položena vrstva grafenu, která je na kraj́ıch vodivě spojena se dvěma

kovovými kontakty. Tyto dva kontakty tvoř́ı elektrody kolektor (Drain) a emitor

(Source). Nakonec je křemı́kový substrát ze spodńı strany připojen k posledńımu

kontaktu, který vytvář́ı hradlo (back gate). Toto uspořádáńı je velice obĺıbené a často

v experimentech použ́ıvané. Pro reálné aplikace ale neńı vhodné, kv̊uli velké para-

zitńı kapacitanci [34].

Daľśı cestou jak dosáhnout větš́ıho proudového kontrastu je chemické dotováńı

grafenu. Je to interakce grafenové vrstvy s částicemi jiného chemického složeńı.

Rozlǐsuj́ı se dva základńı typy chemického dopováńı - substitučńı dopováńı a do-

pováńı pomoćı adsorpce na povrch grafenu [35,36].

Při nahrazeńı uhĺıku jiným prvkem s jiným počtem valenčńıch elektron̊u se jedná

o substitučńı dopováńı. Mohou být použity např́ıklad bór B (polovodič typu p)

nebo duśık N (polovodič typu n). T́ımto typem dopováńı jsou narušeny vazby mezi

nejbližš́ımi uhĺıky a změńı se elektronová struktura grafenu. T́ımto je narušena sp2

hybridizace uhĺık̊u v grafenu a dojde ke změně pásové struktury. To vede ke sńıžeńı
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pohyblivosti nosič̊u náboje a k rozš́ı̌reńı gapu mezi valenčńım a vodivostńım pásem

[35]. Je to jedna z možných cest, jak lze grafen upravit pro použit́ı v logických

obvodech.

Dotováńı grafenu adsorpćı molekul na jeho povrch je proces nedestruktivńı a velmi

často i vratný [36]. Při tomto typu dopováńı docháźı k přenášeńı náboje mezi gra-

fenem a dopantem. Dopováńı elektrony nastává při př́ımém přenosu náboje mezi

grafenem a adsorbovaným dopantem. To je zp̊usobeno rozd́ılem chemických po-

tenciál̊u na rozhrańı, což je dáno relativńı polohou Fermiho hladiny grafenu v̊uči

nejvyšš́ım obsazeným a nejnižš́ıch neobsazených molekulovým orbitalem dopantu

(HOMO - highest occupied molecular orbitals a LUMO - lowest unoccupied molecu-

lar orbitals) [37]. Pokud energiová hladina LUMO lež́ı pod Fermiho meźı grafenu,

mohou elektrony vystupovat z grafenu a proudit do dopantu. Dopant funguje jako

akceptor, a vytvář́ı tak p-typ vodivost grafenu. V opačném př́ıpadě, kdy HOMO ad-

sorbované dopanty lež́ı nad Fermiho meźı grafenu, tak se dopant chová jako donor

a dopuje grafenovou vrstvu elektrony a vzniká tak n vodivost grafenu. Grafen se

ukázal být citlivý na př́ıtomnost dopantu na povrchu a to vedlo k velkému zájmu o

využit́ı grafenu při výrobě senzor̊u.

Obr. 5.2: Schéma znázorňuj́ıćı valenčńı a vodivostńı pásy grafenu a relativńı po-

zici Fermiho hladiny v̊uči nejnižš́ım neobsazeným (LUMO) a nejvyšš́ım obsazeným

(HOMO) molekulovým orbital̊um. Přejato z [35]

.

5.2.1 Měřeńı elektrických vlastnost́ı grafenového tranzistoru

Vytvořený grafenový tranzistor je připojen k Lock-in zesilovači (zař́ızeńı od firmy

Stanford Research Systems) a proudovému zdroji podle obr. 5.3. Signál z Lock-in
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zesilovače jde přes 10 MΩ odpor do grafenu. Z grafenu se vraćı zpět do zesilovače.

10 MΩ odpor je mnohem vyšš́ı než odpor grafenové vrstvy, proto spolu s použitým

napět́ım udávaj́ı proud, který teče grafenem. Při použij́ı napět́ı 1 V teče grafenem

proud 100 nA. Při našich experimentech byla nastavena frekvence zesilovače na

1,333 kHz a časová konstanta byla 300 ms. Druhou část́ı obvodu je proudový zdroj,

který přes odpor 1 MΩ vytvář́ı hradlové napět́ı na zadńı straně substrátu.

Obr. 5.3: Schéma zapojeńı grafenového tranzistoru k Lock-in zesilovači a prou-

dovému zdroji. Frekvence zesilovače byla při experimentech nastavena na 1,333 kHz,

napět́ı na 1 V a časová konstanta byla 300 ms. Přejato a upraveno z [38].

Lock-in zesilovač je zař́ızeńı schopné měřit slabé signály i v prostřed́ı s vysokou

úrovńı šumu. Zesilovač využ́ıvá ortogonality sinusových funkćı. Při skalárńım součinu

dvou sinusových funkćı o frekvenćıch f1 a f2, kde f1 6= f2 na časovém úseku t, který je

mnohem deľśı než perioda funkćı, je výsledek nula. Pokud jsou frekvence stejné f1 =

f2 a jsou ve fázi, výsledek skalárńıho součinu je nenulový. T́ımto zp̊usobem je možné

z detekovaného signálu dostat pouze funkci referenčńı. Zesilovač tedy každou př́ıchoźı

frekvenci skalárně vynásob́ı s referenčńım signálem. Tento součin bude nenulový

pouze pokud př́ıchoźı frekvence bude frekvence referenčńı.

5.2.2 Výpočet pohyblivosti nosič̊u náboje

Pro určeńı kvality grafenu se použ́ıvá hodnota pohyblivosti nosič̊u náboje. Pohyb-

livost se dá vypoč́ıtat z pr̊uběhu odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı.
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V této části se budeme věnovat výpočtu této hodnoty z experimentálně naměřených

dat.

Změnu koncentrace nosič̊u náboje v grafenu zp̊usobuje také přiložené hradlové

napět́ı VG, toto napět́ı je přivedeno na křemı́k. Grafen od křemı́ku odděluje 280nm

vrstva SiO2. Přivedené napět́ı zp̊usob́ı hromaděńı nosič̊u náboje v grafenu stejně

jako v deskovém kondenzátoru, obr. 5.4, tedy

Q = ε0εr
S

d
VG, (5.1)

kde ε0 je permeabilita vakua (8, 854 · 10−12Fm−1), εr je relativńı permitivita mezi

elektrodami (pro SiO2 je εrSiO2 = 3, 9), S je plocha menš́ı elektrody (grafenu) a d je

tloušt’ka nevodivé dielektrické vrstvy.

Obr. 5.4: Základńı schéma kontaktovaného grafenu, který se po připojeńı VG chová

jako deskový kondenzátor.

Celkový náboj Q v grafenu definujeme jako Q = eN , kde e je elementárńı náboj

elektronu a N je počet nosič̊u náboje. Pro koncentraci nosič̊u náboje pak plat́ı, že

n = N
S

, zde

n =
N

S
=

ε0εGrSiO2

ed
VG. (5.2)

Z rovnice (5.2) vid́ıme, že jedinou proměnou ve vztahu pro koncentraci nosič̊u náboje

je hradlové napět́ı VG. Můžeme tedy napsat, že n = pVG, kde p je konstanta, která

je dána konstrukćı a materiálem nevodivé plochy. Pro 280nm vrstvu SiO2 má p

hodnotu 7,7 · 10−14 V−1m−2.

V ideálńım grafenovém vzorku je vodivost lineárńı, jak ukazuje obr. 5.5(a). Di-

rac̊uv bod se tedy nacháźı v nulové hodnotě hradlového napět́ı. Při zvyšuj́ıćım se

hradlovém napět́ı VG docháźı k hromaděńı elektron̊u v grafenu a zvyšuje se jeho

elektronová vodivost. V př́ıpadě záporného hradlového napět́ı jsou nosiče náboje
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d́ıry. Pohyblivost obou druh̊u nosič̊u náboje je možné určit pomoćı vztahu

µ =
1

enρx
, (5.3)

kde e je elementárńı náboj, n je koncentrace nosič̊u náboje, ρx je měrný odpor a µ

je pohyblivost. Hodnota podélné složky měrného odporu ρx se spoč́ıtá ze vztahu

ρx =
VW

IL
, (5.4)

kde V je napět́ı mezi elektrodami na grafenu, W je š́ı̌rka grafenu (vodiče), I je proud

protékaj́ıćı vzorkem a L je délka grafenu, tady vzdálenost elektrod. Z Ohmova zákona

jsme schopni spoč́ıtat odpor R =
V

I
, vztah přejde do verze

ρx =
RW

L
, (5.5)

kde je měrný odpor ρx vztažen na tloušt’ku jedné monovrstvy grafenu.

V reálných grafenových zař́ızeńıch se sṕı̌se setkáváme s t́ım, že je Dirac̊uv bod

posunutý, viz obr. 5.5(b). To je zp̊usobeno dotováńım nebo adsorpćı molekul. Pokud

je hodnota ρx vyšš́ı pro nižš́ı hradlová napět́ı, tak jsou dominantńım nosičem náboje

elektrony. V opačném př́ıpadě jsou to d́ıry.

Obr. 5.5: (a) Transportńı měřeńı ideálńıho grafenového vzorku. Dirac̊uv bod je lo-

kalizován v nulové hodnotě VG. Při nulovém hradlovém napět́ı je tak maximálńı

odpor. Při zvýšeńı napět́ı VG dojde k hromaděńı elektron̊u v grafenu a t́ım k zvýšeńı

vodivosti. Při záporných hodnotách VG jsou nosičem náboje d́ıry. (b) Měrný odpor

reálného grafenového vzorku, kde je Dirac̊uv bod posunutý na hodnotu VG= 46 V,

což odpov́ıdá polovodiči typu p.
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Pokud chceme určit pohyblivost nosič̊u náboje v reálném vzorku je nejlepš́ı

naměřit v́ıce hodnot měrného odporu v závislosti na VG. Měrný odpor pak převedeme

na měrnou vodivost, tedy σx = 1
ρx

, a výsledky vykresĺıme do závislosti měrné vo-

divosti σx na koncentraci nosič̊u náboje n pomoćı rovnice (5.2). Tato závislost by

měla být lineárńı, tedy σx = µen. Ze směrnice této př́ımky µe je možné pohyblivost

spoč́ıtat.

Při reálném experimentu nebude nikdy závislost měrné vodivosti σx na koncen-

traci nosič̊u náboje n lineárńı. Je to zp̊usobeno vlivem měř́ıćıch př́ıstroj̊u a celé

aparatury.
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5.3 Vliv rentgenového zářeńı na grafenový tran-

zistor

Pro charakterizaci tenkých vrstev se často použ́ıvá rentgenová fotoelektronová spek-

troskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy - XPS). Touto metodou je možné źıskat

informace o prvkovém složeńı vrstvy a vazbách mezi atomy. Při měřeńı je vzorek

vystaven rentgenovému zářeńı, které je schopné pronikat do hloubky až několika mi-

krometr̊u. Fotony jsou v materiálu absorbovány. Jejich energie je předána vnitřńım

elektron̊um atomů tvoř́ıćıch vzorek. Tyto elektrony mohou být z materiálu emi-

továny a měřeny fotoelektronovým spektrometrem. Kinetická energie těchto foto-

elektron̊u je rovna rozd́ılu energie dopadaj́ıćıch foton̊u a vazebné energie elektronu

v atomu a výstupńı práce.

Při charakterizaci grafenového polem ř́ızeného tranzistoru pomoćı XPS je nutné

vźıt v úvahu také možný vliv rentgenového zářeńı na ionizaci defekt̊u v nevodivé

vrstvě. Při experimentech, kdy byly klasické tranzistory vystaveny ionizuj́ıćımu

zářeńı, byly pozorovány změny v transportńıch vlastnostech tranzistor̊u [39–41].

V pr̊uběhu ozařováńı jsou v dielektriku vytvořeny páry elektron d́ıra. V př́ıpadě

SiO2 jsou elektrony mnohem pohyblivěǰśı než d́ıry. Elektrony jsou schopné opustit

dielektrikum v čase kratš́ım než pikosekunda [42]. Pomalu pohybuj́ıćı se d́ıry mo-

hou být zachyceny defekty. To bývaj́ı většinou kysĺıkové vakance, které se nejčastěji

vyskytuj́ı ve vzdálenosti 4-8 nm od povrchu SiO2 [43]. Dı́ry zachycené v defektech

vytvář́ı kladný potenciál, který může, stejně jako hradlové napět́ı, grafenovou vrstvu

elektrostaticky negativně dotovat.

Při experimentech s ozařováńım grafenového polem ř́ızeného tranzistoru rent-

genovým svazkem byl použit tranzistor s 25nm pasivačńı vrstvou Al2O3. Na obr.

5.6(a) je ukázaný měrný odpor grafenového tranzistoru v závislosti na hradlovém

napět́ı. Je vidět, že Dirac̊uv bod se nacháźı v bĺızkosti nulového hradlového napět́ı.

To je zp̊usobeno t́ım, že při depozici pasivačńı vrstvy byl vzorek ž́ıhán na teplotu

130 ◦C. Při ž́ıháńı byly z povrchu odstraněny molekuly vody a kysĺıku.

Po ozářeńı tohoto tranzistoru rentgenovým svazkem sledujeme rostoućı měrný

odpor se snižuj́ıćım se hradlovým napět́ım. To vypov́ıdá o posunu Diracova bodu

do záporných hodnot hradlového napět́ı až mimo měřený rozsah. To je zp̊usobeno

negativńım dopováńım grafenové vrstvy elektrony, které v grafenu z̊ustanou i po vy-

pnut́ı rentgenu. Tento efekt se vysvětluje vznikem kladně nabitých děr, zachycených

v defektech v dielektrické odděluj́ıćı vrstvě (SiO2) [44].

V následuj́ıćım experimentu byla měřena závislost měrného odporu v závislosti

na hradlovém napět́ı při současném p̊usobeńı rentgenového zářeńı na tranzistor.

Naměřená křivka je na obr. 5.7, do obrázku je též přidána p̊uvodńı závislost měrného
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Obr. 5.6: (a) Měřeńı měrného odporu grafenového tranzistoru s pasivačńı vrstvou

Al2O3 v závislosti na hradlovém napět́ı (v UHV komoře). Dirac̊uv bod se nacháźı na

hodnotě VG = 17 V. (b) Měrný odpor stejného grafenového tranzistoru po ozářeńı

rentgenovým svazkem. Je vidět, že Dirac̊uv bod se nacháźı v záporných hodnotách

hradlového napět́ı mimo dosah měř́ıćıch př́ıstroj̊u. To vypov́ıdá o negativńım do-

pováńı grafenu vlivem rentgenového svazku. Přejato a upraveno z [45].

odporu na hradlovém napět́ı po ozářeńı rentgenovým svazkem.

Při p̊usobeńı rentgenového svazku byla pozorována výrazné změna dotováńı gra-

fenové vrstvy. Toto dopováńı může být zp̊usobeno sńıžeńım vlivu negativńıho do-

pováńı, které bylo zp̊usobeno prvńım osv́ıceńım vzorku. Při p̊usobeńı záporného

hradlového napět́ı a rentgenového svazku docháźı v SiO2 k toku elektron̊u, které

směřuj́ı ke grafenu. Tyto elektrony mohou neutralizovat nabité defekty [44]. Po vy-

pnut́ı rentgenu se Dirac̊uv bod vrát́ı do polohy, jako po prvńım ozařováńım, tedy

hluboko do záporných hodnot hradlového napět́ı.

Daľśı možnost́ı, jak sledovat změnu dopováńı grafenové vrstvy, je měřeńı vývoje

měrného odporu v čase. Při sledováńı odporu a vystaveńı tranzistoru rentgenovému

svazku dojde při určitých hodnotách hradlového napět́ı k přechodu Dircova bodu.

Toto měřeńı bylo provedeno pro hradlová napět́ı VG = -80 V, VG = -60 V, VG = -

40 V a VG = -20 V, rentgen byl vždy spuštěn v 50. sekundě měřeńı. Výsledky měřeńı

jsou na obr. 5.8.

Z časového vyč́ıtáńı měrného oporu pro hradlové napět́ı VG = -80 V [obr. 5.8(a)]

je vidět, že po osv́ıceńı rentgenem docháźı k r̊ustu měrného odporu. Tento r̊ust od-

poru je zp̊usoben vlivem snižováńı koncentrace elektron̊u (nosič̊u náboje) v p̊uvodně

negativně dopované grafenové vrstvě. Po překročeńı maximálńı hodnoty měrného

odporu (Diracova bodu) docháźı k poklesu měrného odporu grafenu vlivem zvyšováńı
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Obr. 5.7: Výsledek měřeńı měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı při

současném ozařováńı tranzistoru rentgenovým svazkem. Červená křivka charakteri-

zuje závislost měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı při zapnutém rent-

genu a šipky naznačuj́ı směr měřeńı. Černá křivka popisuje závislost měrného odporu

v závislosti na hradlovém napět́ı při vypnutém rentgenu. Mezi oběma stavy je možné

opakovaně přeṕınat. Přejato a upraveno z [45].

koncentrace děr v grafenové vrstvě. Pro hradlové napět́ı VG = -60 V [obr. 5.8(a)] je

sledován stejný pr̊uběh měrného odporu jako v př́ıpadě hradlového napět́ı VG = -

80 V. S výjimkou toho, že k r̊ustu odporu docháźı pomaleji než v předchoźım

př́ıpadě (VG = -80 V). Toto zpomaleńı je zp̊usobeno vyšš́ı koncentraćı elektron̊u

v grafenové vrstvě. Při ozářeńı je tato koncentrace snižována a tak docháźı k poma-

leǰśımu dosažeńı maximálńıho odporu v př́ıpadě hradlového napět́ı VG = -60 V než

v př́ıpadě hradlového napět́ı VG = -80 V. Obr. 5.8(c) ukazuje vývoj měrného odporu

v čase pro hradlové napět́ı VG = -40 V. Ozařováńı tranzistoru při tomto hradlovém

napět́ı má za následek pouze r̊ust měrného odporu grafenové vrstvy. Tento r̊ust

měrného odporu je zp̊usobený snižováńım koncentrace elektron̊u v grafenu. Dirac̊uv

bod však neńı překročen a tak dominantńım nosičem náboje z̊ustávaj́ı po celou

dobu měřeńı elektrony. Posledńı obr. 5.8(d) popisuje změnu měrného odporu v čase

pro hradlové napět́ı VG = -20 V. Zde je pozorováno, že při ozářeńı dojde pouze k

menš́ımu nár̊ustu měrného odporu grafenu. Vznik tohoto nár̊ustu je stejný jako v

předchoźıch př́ıpadech, tedy snižováńı koncentrace elektron̊u v grafenu. Tento malý

nár̊ust odpov́ıdá i schematickým obrázk̊um posuvu Diracova bodu při ozařováńı,

které jsou přiloženy pro jednotlivá hradlová napět́ı na obr. 5.8.

27



Obr. 5.8: Měřeńı měrného odporu grafenového tranzistoru v závislosti na čase při

ozařováńı rentgenem. Rentgenový zdroj byl zapnutý v čase 50 sekund od začátku

měřeńı. Závislost je měřena pro r̊uzná hradlová napět́ı. Tranzistor byl již jednou

rentgenem ozářen. Změna transportńıch vlastnost́ı je zp̊usobena neutralizaćı kladně

nabitých defekt̊u. (a) Měřeńı pro hradlové napět́ı VG = -80 V, kde po osv́ıceńı

rentgenem docháźı k r̊ustu měrného odporu vlivem snižováńı koncentrace elektron̊u

v p̊uvodně negativně dopované grafenové vrstvě. Následuje sńıžeńı měrného odporu

vlivem zvyšováńı koncentrace děr. (b) Měřeńı pro hradlové napět́ı VG = -60 V, kde

docháźı ke stejnému jevu jako v př́ıpadě hradlového napět́ı VG = -80 V. (c) Měřeńı

pro hradlové napět́ı VG = -40 V, kde docháźı pouze k nár̊ustu měrného odporu

vlivem snižováńı koncentrace elektron̊u v grafenové vrstvě. (d) Posledńı obrázek pro

měřeńı při hradlovém napět́ı VG = -20 V, kde také docháźı ke zvyšováńı měrného

odporu vlivem snižováńı koncentrace děr v grafenu. Změna transportńıch vlastnost́ı

je také naznačena na vložených obrázćıch. Přejato a upraveno z [45].
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6 ELEKTRONOVÝ SVAZEK

Pojem elektron byl zaveden poté, co J.J. Thomson a jeho kolegové vysvětlili pod-

statu katodového zářeńı. Objevem této subatomárńı částice se otevřela nová oblast

technologického výzkumu. Svazek elektron̊u pohybuj́ıćıch se stejným směrem a stej-

nou rychlost́ı je chápán jako elektronový paprsek (EB z ang. electron beam). Mezi

nejzásadněǰśı zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı elektronový paprsek se řad́ı elektronka a elektro-

nový mikroskop. V minulosti také velice známé vakuové televizńı obrazovky.

Základńım principem je transport elektron̊u o určité energii volným prostorem,

bez kontaktu pevných těles a s velmi dobrou lokalizaćı. Elektrony jsou emitovány

z wolframové elektrody ohřáté na vysokou teplotu a připojené na záporný potenciál.

Elektrony postupuj́ı přes mř́ıžku tvořenou tzv. Wehneltovým válcem k anodě. Mezi

mř́ıžku a anodu je připojeno vysoké urychlovaćı napět́ı, které dává elektron̊um

konečnou energii. To je princip vzniku svazku elektron̊u, který může být dále

fokusován a vychylován s pomoćı tzv. magnetických čoček. Nejznáměǰśı aplikaćı

využ́ıvaj́ıćı tento princip je elektronový mikroskop.

6.1 Interakce elektronového svazku a pevné látky

Při interakci elektronového svazku se vzorkem docháźı k penetraci elektron̊u a vzorku.

Při velké energii elektron̊u a při zkoumáńı tenkého vzorku může doj́ıt k pr̊uchodu

elektron̊u skrz vzorek. Této skutečnosti využ́ıvá transmisńı elektronový mikroskop

(TEM). Při použit́ı nižš́ı energie a silněǰśıho vzorku dojde k interakci, následkem

které část zářeńı může být pružnými srážkami zpět odražena, nebo mohou být emi-

továny (obr. 6.1):

• Zpětně rozptýlené elektrony – Pronikaj́ı pod povrch, kde ovšem ztráćı jen

malé množstv́ı energie, a pružnými srážkami jsou opět vyraženy zpět z ma-

teriálu ven. Tyto elektrony jsou v literatuře označovány zkratkou BSE, která

vycháźı z ang. Backscattered Electron.

• Sekundárńı elektrony – Primárńı elektrony při interakci se vzorkem mo-

hou vyrazit elektrony z atomových orbital̊u. Tyto elektrony, označované jako

sekundárńı elektrony (SE z ang. Secondary Electrons), se uvolňuj́ı a jsou

vyzařovány z materiálu.

• Augerovy elektrony – Vznikaj́ı Augerovým jevem. Nejprve docháźı k vyražeńı

elektronu z vnitřńıho elektronového orbitalu v atomu, na jehož mı́sto přeskoč́ı

elektron z vyšš́ı hladiny za současné emise energetického přebytku. Energie
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může být pohlcena daľśım elektronem a v př́ıpadě, že je jej́ı velikost dostatečná,

docháźı k jej́ımu vyzářeńı ve formě fotonu nebo Augerova elektronu (Augerovy

elektrony).

• Charakteristické rentgenové zářeńı – Při uvolněńı SE vzniká v elektro-

novém obalu d́ıra. Proto docháźı k přeskoku elektron̊u z vyšš́ı energetické

hladiny na nižš́ı hladinu a rozd́ıl energíı je vyzářen jako rentgenové zářeńı s

vlnovou délkou 10−9 až 10−12 m. Vlnová délka zářeńı odpov́ıdá energetickému

rozd́ılu mezi elektronovými hladinami, mezi kterými došlo k přesunut́ı elek-

tronu.

• Brzdné rentgenové zářeńı – Toto zářeńı má spojité spektrum a je závislé na

energii primárńıch elektron̊u. Při nárazu elektron̊u do vzorku docháźı k jejich

zpomalováńı a odevzdaná energie je vyzářena v podobě fotonu.

Obr. 6.1: Obrázek pr̊uniku primárńıch elektron̊u do vzorku a interakce primárńıch

elektron̊u s materiálem (vytvořeńı Augerových, sekundárńıch a zpětně odražených

elektron̊u a vznik charakteristického rentgenového zářeńı).

Hloubka penetrace primárńıho svazku do vzorku je závislá na energii svazku

elektron̊u a na materiálu vzorku. Hloubka pr̊uchodu (vyjde v nm) je dána vztahem

[46,47]:

R = 1, 15× 102 × E1,35
p /σ (6.1)

kde Ep je energie primárńıho svazku dosazována v keV a σ je hustota materiálu

dosazována v g/cm3.
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Daľśım d̊uležitým parametrem je hloubka úniku (z ang. escape depth) (vyjde

v nm), je to maximálńı hloubka, ze které jsou elektrony schopné opustit vzorek.

Tato hloubka je dána [46,47]:

Xs = 50, 4× E1,35
p /σ (6.2)

kde Ep je energie primárńıho svazku dosazována v keV a σ je hustota materiálu

dosazována v g/cm3.
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7 VÝROBA GRAFENU

7.1 Exfoliace

Prvńı grafenová vrstva byla připravena skupinou A. Geima v roce 2004 [7] metodou

mechanické exfoliace. Při této metodě je k odděleńı jednotlivých vrstev grafenu

z grafitu použita lepićı páska. Za prvńı experimentálńı připraveńı grafenové vrstvy

byla udělena v roce 2010 Nobelova cena za fyziku.

Metoda spoč́ıvá v naneseńı tlusté vrstvy grafitu na lepićı pásku. Páska se následně

překládá a docháźı k oddělováńı vrstev grafitu. Když na pásce zbývá jen několik málo

vrstev grafitu, tak se páska s grafitem přilož́ı na substrát a odtrhne. Když je adheze

mezi substrátem a grafitem vyšš́ı než p̊usobeńı meziatomárńıch sil mezi jednotlivými

vrstvami v grafitu, dojde k odděleńı malého množstv́ı vrstev grafitu na substrát. Za

ideálńıch podmı́nek a s nutnou dávkou štěst́ı dojde k odděleńı jedné vrstvy grafenu,

která z̊ustane na substrátu.

Velkou výhodou této metody je, že vzniká čistý grafen, který se dostal do kon-

taktu pouze se substrátem. Exfoliovaný grafen je také velice kvalitńı a často bez

defekt̊u. Nevýhodou této metody je, že je vždy vyrobena pouze malá plocha gra-

fenu, maximálně několik deśıtek mikrometr̊u [48].

7.2 CVD grafen

CVD metoda, neboli Chemická depozice z plynné fáze (z ang. Chemical Vapor De-

position) [49] je metoda, která umožňuje vyrobit velkoplošný grafen, jehož velikost

je omezena pouze velikost́ı reakčńı komory. Grafen vzniká na povrchu kovového

substrátu [50]. Růst grafenu je zapř́ıčiněn ž́ıháńım kovového substrátu (katalyzátoru)

v uhlovod́ıkové atmosféře. Obvykle se použ́ıvá metan, který se při teplotě cca 1000
◦C na povrchu kovu rozkládá a vytvář́ı grafenovou vrstvu. Tato výroba grafenu je

ideálńı pro jeho pr̊umyslovou výrobu. Nevýhodou je, že kvalita grafenu je závislá na

kvalitě katalyzátoru. Takto vyrobený grafen má nižš́ı kvalitu než grafen vyrobený

metodou exfoliace. Daľśım problémem této metody je přenos grafenu z katalyzátoru

na substrát, při kterém docháźı k znečǐstěńı a možnému poškozeńı grafenové vrstvy.

7.2.1 Reaktor

Reaktor pro výrobu grafenu se skládá ze vstupńı části, reaktorové části a výstupńı

části, (obr. 7.1). Vstupńı část slouž́ı k regulaci toku plyn̊u, které vstupuj́ı do reak-

toru. Do reaktoru vstupuje vod́ık s metanem v typickém poměru 20:1. Tok vstupńıch

plyn̊u do reaktoru je nastavován pomoćı ventil̊u ovládaných poč́ıtačem MFC (z ang.
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Mass Flow Controllers). Reaktor je zahř́ıván na teplotu nad 1000 ◦C pomoćı od-

porového topného drátu připojeného ke zdroji stejnosměrného napět́ı. Vysoká tep-

lota zapř́ıčińı rozklad prekurzoru (CH4) na katalyzátoru a r̊ust grafenu na povrchu.

Výstupńı část slouž́ı k regulaci tlaku v reaktoru pomoćı turbomolekulárńı vývěvy

a rotačńı vývěvy. Reaktor na ÚFI byl vyroben Ing. Pavlem Procházkou v rámci jeho

diplomové práce [24].

Obr. 7.1: Schéma reaktoru pro výrobu grafenu metodou CVD, přejato z [24].

K rozkladu prekurzoru docháźı na povrchu katalyzátoru v reaktoru. Uhĺıkové

atomy se pohybuj́ı po povrchu katalyzátoru, dokud se nepřipoj́ı ke kousku grafenu

či nevytvoř́ı zárodek grafenu. Tento r̊ust je pomalý a jeho rychlost je regulována

množstv́ım vod́ıku a tlakem v reaktoru. Vod́ık slouž́ı k leptáńı malých zárodk̊u gra-

fenu. Rozklad prekurzoru na katalyzátoru prob́ıhá při teplotách kolem 1000 ◦C.

7.3 Měděný katalyzátor

Kvalita grafenu je úzce svázaná s kvalitou katalyzátoru, kterým bývaj́ı nejčastěji

nikl [49, 50] nebo měd’ [51, 52]. Nikl má nevýhodu, že do intersticiálńıch poloh jeho

krystalické mř́ıžky při vysokých teplotách (nad 900 ◦C) snadno difunduj́ı atomy

uhĺıku. Tyto atomy uhĺıku se při chlazeńı vraćı zpět na povrch a jsou zdrojem

sekundárńıho r̊ustu grafenu ze spodńı strany (obr. 7.2). To vede k vytvářeńı daľśıch

vrstev grafenu na spodńı straně již vytvořené vrstvy.
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Obr. 7.2: Obrázek popisuj́ıćı difundováńı uhĺıku do intersticiálńıch poloh ve vrstvě

niklu a následný vliv chlazeńı na formováńı grafenu na povrchu.

V mědi je velice malá rozpustnost uhĺıku a uhĺık tedy nedifunduje do krystalické

mř́ıžky. Při chlazeńı tedy nedocháźı k nežádoućımu r̊ustu grafenu ze spodńı strany.

Grafen roste jen při katalytické reakci prekurzoru př́ımo na povrchu mědi, a proto

je na mědi jednodušš́ı dosáhnout při dané teplotě a daném tlaku vytvořeńı jedné

vrstvy grafenu [52–54]. Tento postup vede k možnosti vyrobeńı velké plochy pokryté

grafenem, která je vhodná na užit́ı v elektrotechnice.

Pro výrobu grafenu na ÚFI je použ́ıvána komerčně dostupná válcová měděná

folie. Tato fólie je před použit́ım ž́ıhána na 1000 ◦C po dobu 30 minut ve vod́ıkové

atmosféře. Při ž́ıháńı docháźı k čistěńı a srovnáváńı povrchu mědi, která je d́ıky

technologickému zpracováńı drsná.

Nejčastěji použ́ıvaným uhlovod́ıkovým prekurzorem je metan (CH4). Metan má

jednoduchou strukturu a je stabilńı. Dı́ky své stabilitě má ńızkou rychlost rozkladu

i za vysokých teplot v reaktoru (800-1000 ◦C). Nižš́ı rychlost rozkladu ponechává

uhĺıku dostatek času k tomu, aby vytvořil krystalickou vazbu, pokud by se použil jiný

uhlovod́ık, musel by se změnit i poměr vstupńıch plyn̊u a zvýšit množstv́ı vod́ıku,

aby brzdil př́ılǐs rychlé formováńı grafenu.

T́ımto zp̊usobem se vyráb́ı polykrystalický grafen se zrny menš́ımi než 2 µm. Ve-

likost zrn ovlivňuje elektrické transportńı vlastnosti vrstvy, protože na hranićıch zrn

docháźı k rozptyl̊um nosič̊u náboje [55]. Jednou z cest, jak zvětšit grafenová zrna, je

sńıžit počet nukleačńıch center na měděné fólii. Při výrobě takové fólie se na substrát

Si/SiO2 iontovým naprašováńım nanese tenká vrstva mědi. Na měděné vrstvě je elek-

trolýzou v roztoku kyseliny śırové (H2SO4) a śıranu měd’natého (CuSO4) vytvořena

24 µm tlustá podp̊urná vrstva. Po sloupnut́ı mědi se substrátu je vytvořena fólie
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jej́ıž drsnost je o dva řády menš́ı než drsnost běžně použ́ıvané fólie [56].

7.4 Přenos grafenu na vzorek

Posledńım krokem výroby je přenos grafenu z katalyzátoru na nevodivý vzorek.

Vzorkem je ve většině př́ıpad̊u křemı́k s 280nm vrstvou SiO2. Takto tlustá vrstva

má výhodu, že je na ńı možné grafenovou vrstvu vidět.

Prvńım krokem přenosu je naneseńı polymethylmethakrylátu (PMMA) na grafen

pomoćı rotačńıho nanášeńı (spin coating), tato vrstva slouž́ı k ochraně a k zpevněńı

grafenu během celého přenosu. Na měděné fólii se tvoř́ı grafen z obou stran. Na

stranu s kvalitněǰśım grafenem naneseme PMMA. Na druhé straně fólie je grafenová

vrstva odstraněna pomoćı kysĺıkového plazmatu. Poté se měd’ odleptává pomoćı roz-

toku nonahydrátu dusičnanu železitého (Fe(NO3)3 · 9H2O). Doba leptáńı záviśı na

koncentraci roztoku a tloušt’ce měděné vrstvy. Po odstraněńı mědi plave na hladině

vrstva grafenu s PMMA. Tuto vrstvu vytáhneme pomoćı křemı́kového substrátu

s 280nm vrstvou SiO2. Tento substrát je vhodné před použit́ım vložit do kysĺıkové

plazmy. Plazma zp̊usob́ı, že povrch se stane hydrofilńım a kapka vody na něm drž́ı,

pokud je vzorek hydrofobńı, tak je velice těžké grafen a PMMA na vzorku udržet.

Po vytažeńı je grafen vložen do vodńı lázně, kde se čist́ı od zbytk̊u leptadla. Je

vhodné vrstvy vyčistit v 5-7 vodńıch lázńıch. Č́ım větš́ı je počet lázńı, t́ım čistš́ı by

měla být grafenová vrstva, ale na druhou stranu s každým přenosem klesá kvalita

grafenu d̊usledkem mechanického poškozeńı. Po vyčistěńı vrstvy grafenu s PMMA

je vrstva umı́stěna na substrát. Aby grafen držel na substrátu při čǐstěńı PMMA, je

potřeba vzorek vysušit při teplotě 50 ◦C. Po vysušeńı se vzorek umı́st́ı do acetonu na

cca 24 hodin, kde se odstrańı vrstva PMMA [57]. Doba odstraňováńı vrstvy PMMA

je závislá na tloušt’ce této vrstvy. Postup celého přenosu grafenu z mědi na substrát

je znázorněn na obr. 7.3.

Použ́ıvá se i druhá metoda přenosu grafenu, takzvaný př́ımý přenos. Je to me-

toda přenosu grafenu na substrát bez použit́ı PMMA. Metoda má stejný pr̊uběh

jako metoda s použit́ım PMMA, pouze odpadne potřeba na vzorek nanést tenkou

vrstvu PMMA a na závěr ji odstranit. Grafen přenášený př́ımou metodou je méně

znečǐstěný, ale má v́ıce defekt̊u, protože je náchylněǰśı na mechanické poškozeńı při

nab́ıráńı grafenové vrstvy z vodńı lázně.

Na obr. 7.4(a) je fotka vrstvy grafenu rostlém na mědi, přeneseném s použit́ım

PMMA na křemı́kový substrát s 280nm vrstvou SiO2. Ramanovo spektrum pro

světlou část grafenu je na obr. 7.4(b), zde je spektrum odpov́ıdaj́ıćı spektru čistého

grafenu. Na obr. 7.4(c) je spektrum tmavé oblasti grafenu. Tato oblast se vyznačuje

vysokým D-ṕıkem, který vypov́ıdá o výskytu poruch mř́ıžky grafenu. G-ṕık je vyšš́ı
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Obr. 7.3: (a) Měděná fólie pokrytá z obou stran grafenem. (b) Vrstva PMMA, která

je na grafen rozprostřena pomoćı rotačńıho nanášeńı (spin coating). (c) Druhá strana

měděné fólie je vystavena kysĺıkové plazmě, která odstrańı nechráněný grafen. (d)

Katalyzátor (měd’) je odleptán roztokem Fe(NO3)3 · 9H2O na hladině z̊ustane vrstva

PMMA/grafen. (e) Pomoćı křemı́kového substrátu je vrstva přesunuta do H2O, kde

se očist́ı od zbytk̊u rozpouštědla. (f) Po vysušeńı je substrát vložen do acetonu, kde

je odstraněna vrstva PMMA.

než 2D-ṕık, tedy se nejedná o kvalitńı grafen, 2D-ṕık je široký, to indikuje zhoršené

elektrické vlastnosti vrstvy grafenu.

Obr. 7.4: (a) Fotka z optického mikroskopu grafenu rostlého na mědi přeneseného na

křemı́kový substrát s 280nm SiO2. (b) Ramanovo spektrum pro světlou část vzorku

a (c) Ramanovo spektrum pro tmavý bod vzorku. Přejato z [24].
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8 KONTAKTOVÁNÍ GRAFENU

Při př́ıpravě grafénových polem ř́ızených tranzistor̊u vyvstává otázka, jak grafen

kontaktovat. Při prvńıch experimentech na ÚFI byl CVD grafen kontaktován vodi-

vou pastou. Tyto kontakty byly funkčńı, ale velice náchylné na poškozeńı a v UHV

aparatuře často docházelo k jejich oddělováńı od grafenu. Proto byla vyvinuta me-

toda kontaktováńı grafenu litograficky.

8.1 Elektronová litografie

Substrátem je křemı́k (Si) s 280 nm tlustou vrstvou oxidu křemičitého (SiO2). Povrch

substrátu je na začátku vyčǐstěn pomoćı acetonu a následně isopropylalkoholem

(IPA).

Následuj́ıćım krokem je naneseńı elektronového rezistu na substrát. Rezist je

nanášen metodou spin coating (rotačńı nanášeńı). Před naneseńım rezistu se substrát

nechává ž́ıhat po dobu 30 minut při 180 ◦C kv̊uli odstraněńı vody, která se

na substrát mohla dostat ze vzdušné vlhkosti. Po vyž́ıháńı je vzorek podtlakově

připevněn k držáku zař́ızeńı. Na substrát je pomoćı pipety nanese vhodný rezist.

Tloušt’ka vrstvy rezistu je dána typem a koncentraćı použitého roztoku a také rych-

lost́ı otáčeńı vzorku. Č́ım vyšš́ı je rychlost otáčeńı, t́ım tenč́ı vrstva rezistu je vy-

tvořena na substrátu.

Substrát s rezistem je následně vystaven elektronovému svazku v elektronovém

mikroskopu nebo ve speciálńıch litografických zař́ızeńıch. Pohyb svazku po vzorku je

ř́ızen poč́ıtačem, v kterém je předdefinovaná podoba struktury. Takto vzniká latentńı

obraz, který se zviditelńı po vyvoláńı rezistu ve vývojce. Vývojka zp̊usob́ı selektivńı

odstraněńı osv́ıceného rezistu na substrátu [obr.8.1(a)].

V daľśım kroku je na substrát s rezistovou maskou nadeponován kov, v našem

př́ıpadě 3 nm titanu (Ti) a 45 nm zlata (Ag). Po depozici je substrát vystaven

několikahodinovému leptáńı, kdy se odstrańı zbytek rezistu. Po odleptáńı rezistu

na substrátu z̊ustane pouze kovová struktura, která byla nedeponována př́ımo na

substrát [obr.8.1(b)]. Zbylá kovová vrstva je odplavena proudem acetonu. Tato část

litografie je nazývána jako lift-off, po ńı je vzorek čǐstěn isopropylalkoholem a usušen

proudem plynného duśıku.

8.2 Přenos grafenu na substrát

Vytvořeným substrátem s litografickou strukturou [obr. 8.2(a)] se nabere grafen

z posledńı vodńı lázně (posledńı vodńı lázeň v odstavci 7.4). Grafenová vrstva se
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Obr. 8.1: Schéma postupu výroby litografické struktury. (a) Vystaveńı vzorku elek-

tronovému svazku a následné vyvoláńı struktury rezistu ve vývojce. (b) Depozice

kovu na substrát a následné odleptáńı zbytku rezistu a odplaveńı přebytečné kovové

vrstvy. Přejato a upraveno z [37]

.

muśı dostat na mı́sto mezi dvě elektrody [viz obr. 8.2(b)], aby mezi nimi vytvořila

vodivý kontakt. Š́ı̌rka elektrod je W = 200 µm a jejich vzdálenost je L = 200

µm. Na jednom substrátu je 6 elektrod tvoř́ıćıch 3 páry. Při naše experimentech

měř́ıme odpor pouze přes jeden pár elektrod. Zvýšený počet elektrod na substrátu

umožňuje snazš́ı umı́stěńı grafenu. Při vytahováńı grafenu z vodńı lázně docháźı k

stékáńı vody ze substrátu, stékaj́ıćı voda pohybuje s grafenem, a proto je velice těžké

umı́stit grafenovou vrstvy na přesně stanovené mı́sto.

8.3 Čip expandér

Substrát s grafenem je přilepen na čip expandér vodivým epoxidovým lepidlem Epo-

Tek H31 [58] od firmy Epoxy Technology. Toto lepidlo je primárně určeno na lepeńı

keramických čip̊u. Čip expandéry (obr. 8.3) jsou opatřeny dutinkovými konektory,

které vytvář́ı rozeb́ıratelný vodivý spoj mezi čipem a paletkou. Každý z pin̊u je

připojený na malé elektrody na kraji čipu. Kontakt mezi litografickou strukturou

na substrátu a elektrodami na čipu je vytvořen pomoćı ultrazvukového svařováńı

(technologíı wire-bonding). Čipy byly vyrobeny tlustovrstvou technologíı firmou SE-

ANT ve spolupráci s Ústavem mikroelektroniky FEKT VUT [59].
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Obr. 8.2: (a) Obrázek litograficky vytvořeného substrátu se zlatou vodivou struktu-

rou. (b) Detailńı pohled na mezeru mezi zlatými kontakty, na kterou bude položena

grafenová vrstva. W = 200 µm je š́ı̌rka elektrod a L = 200 µm je jejich vzdálenost.

Obr. 8.3: Obrázek čip expandéru od firmy SEANT použ́ıvaný při experimentech. Čip

je vybaven 10 dutinkovými konektory, každý konektor má svoji vlastńı elektrodu pro

možnost napojeńı vzorku. V našich experimentech využ́ıváme pouze 3 z těchto 10

konektor̊u.
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9 RASTROVÁNÍ ELEKTRONOVÝM SVAZKEM

9.1 Elektronový zdroj

Jako zdroj elektron̊u k bombardováńı grafenu elektrony byl použit elektronový zdroj

EKF 1000 0.1 to 5keV Electron Source od firmy Omicron Nanotechnology. Jak

již název napov́ıdá, elektronový zdroj může vytvořit primárńı elektronový svazek

o energíıch primárńıch elektron̊u od 100 eV do 5 keV. Elektrony jsou zde emitovány

d́ıky termoemisi z LaB6 krystalu. Minimálńı stopa svazku je 1 µm. Tento zdroj je

umı́stěn na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı, v UHV aparatuře v XPS komoře.

Elektronový zdroj je v základńım experimentálńım uspořádáńı připojen

k
”
ovládaćımu panelu“, na kterém je možné nastavovat parametry svazku: ener-

gii primárńıch elektron̊u, proud elektron̊u, fokusaci a pomoćı dvou deflektor̊u měnit

mı́sto dopadu svazku na vzorek.

K tomuto základńımu
”
ovládaćımu panelu“ je možné připojit také ř́ıd́ıćı jed-

notku, která po připojeńı k poč́ıtači je schopná svazkem rastrovat po vzorku. Vzo-

rek je přes jeden kontakt připojen k ampérmetru a ten přes měřićı kartu připojen

k poč́ıtači. Software v poč́ıtači umožňuje pro každou polohu svazku vyč́ıst proud,

který protéká ze vzorku do ampérmetru. Vzniká tedy proudová mapa rastrované

oblasti.

9.2 Ozařováńı manipulátoru v UHV komoře

V prvńıch prováděných experimentech jsme pozorovali zvláštńı nab́ıjeńı vzorku a pa-

letky. Pro porozuměńı jsme se rozhodli rastrovat elektronovým svazkem pouze po

samotném manipulátoru v komoře XPS (obr. 9.1). Při rastrováńı jsme pozorovali po-

dobné nab́ıjeńı a také pr̊uchody parazitńıch proud̊u. Bylo zjǐstěno, že manipulátor

má 5 kontakt̊u, kde pouze jeden je přes ampérmetr uzemněný. Ostatńı kontakty

se nacházely na plovoućım potenciálu a elektronovým svazkem byly nab́ıjeny [obr.

9.1(a,b)]. Po uzemněńı všech zbylých kontakt̊u, jsme začali měřit proud procházej́ıćı

ampérmetrem pouze v okamžiku, kdy svazek rastroval přes kontakt (S) připojený

k ampérmetru [obr. 9.1(c,d)]. V pr̊uběhu experimentu byl tlak v komoře lepš́ı než

p = 6 · 10−7 Pa.

Z obrázk̊u [obr. 9.2(c,d)] je vidět, že při rastrováńı kontaktu S ampérmetrem

protéká kladný proud. Dohodnutý směr proudu je od plus k mı́nus, tady opačný,

než je skutečný směr proudu elektron̊u ve vodiči. Tedy kladný měřený proud zna-

mená, že elektrony tečou ze země přes ampérmetr do kontaktu S. To je zp̊usobeno

t́ım, že primárńı elektrony z elektronového zdroje jsou schopné vybudit větš́ı počet
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Obr. 9.1: Fotka manipulátoru v XPS komoře. Je vyznačeno všech 5 kontakt̊u. Emitor

(S), kolektor (D), hradlo (G) a dva ž́ıhaćı kontakty.

Obr. 9.2: Proudové mapa manipulátoru (ampérmetr připojený ke kontaktu S). (a)

Černob́ılá a (b) barevná proudová mapa manipulátoru pro neuzemněné kontakty.

(c) Černob́ılá a (d) barevná proudová mapa pro uzemněný manipulátor.
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sekundárńıch elektron̊u, než jaký je počet dopadaj́ıćıch elektron̊u. Matematicky

vyjádřeno

ISE

IP

= δ > 1, (9.1)

kde ISE je proud sekundárńıch elektron̊u, které jsou vyzářeny ze vzorku. IP je proud

primárńıch elektron̊u a δ se nazývá emisńı koeficient [47]. Proud sekundárńıch elek-

tron̊u se dá spoč́ıtat jako:

ISE = (IP − It) , (9.2)

kde It je proud měřený na vzorku. Dosazeńım do rovnice 9.1 dostaneme

δ = 1− It

Ip

. (9.3)

Rastrováńı bylo prováděno s elektrony o energii 1 keV a proudu primárńıho svazku

420 nA. Proud měřený na vzorku (It) byl v pr̊uměrné hodnotě, na kontaktu S, roven

100 nA. Pro tyto hodnoty je δ = 1, 24.

9.3 Rastrováńı elektronovým svazkem přes grafe-

nový tranzistor

Daľśım krokem bylo rastrováńı grafenového polem ř́ızeného tranzistoru. Pro

rastrováńı byl použit elektronový svazek se stejnými parametry jako při rastrováńı

manipulátoru, tedy energie primárńıch elektron̊u 1 keV a proud elektronového

svazku 420 nA. Ampérmetr byl připojen ke kontaktu S. Proudová mapa tranzis-

toru je na obr. 9.3(b).

Z obrázku je vidět, že emisńı koeficient δ je pro většinu vzorku menš́ı než jedna,

s výjimkou zlatých kontakt̊u, pro které je, při použité energii elektron̊u, δ = 1 [60].

Tmavš́ı oblast mezi zlatými kontakty je grafenová vrstva.

Daľśım experimentem bylo rastrováńı tranzistoru při r̊uzných hradlových napět́ıch.

Výsledky experimentu na obr. 9.4 jsou uvedeny pro hradlová napět́ı VG = 0 V,

VG = ±20 V a VG = ±40 V.

Z obr. 9.4 (b, c) je vidět, že záporné hradlové napět́ı má vliv na měřený proud.

Měř́ıme záporný proud, jehož absolutńı hodnota se zvyšuje se snižuj́ıćım se hradlovým

napět́ım. Dále je patrné, že nejvyšš́ı záporný proud měř́ıme při rastrováńı samotné

grafenové vrstvy a nulový proud měř́ıme na zlatých kontaktech.

Opačnou situaci sledujeme na obr. 9.4 (e, f), kde kladné hradlové napět́ı a expo-

zice elektronovým svazkem vyvolaj́ı kladný proud na grafenové vrstvě. Tento měřený

proud se zvyšuje se zvyšuj́ıćım se hradlovým napět́ım. Možnou př́ıčinou tohoto jevu
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Obr. 9.3: (a) Fotka substrátu se zlatou litorgefickou strukturou a s vyznačenou gra-

fenovou vrstvou. (b) Proudová mapa grafenového polem ř́ızeného tranzistoru při

rastrováńı elektronovým svazkem.

Obr. 9.4: Skenováńı grafenového polem ř́ızeného tranzistoru elektronovým svazkem

při r̊uzných hodnotách hradlového napět́ı. (a, d) obrázky pro skenováńı při VG = 0 V,

(b) VG = -20 V, (c) VG = -40 V, (e) VG = 20 V a (f) VG = 40 V.
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by mohla být skutečnost, že elektrony o energii 1 keV dopadaj́ıćı na vrstvu SiO2 mo-

hou při dopadu vytvořit pár d́ıra-elektron. V př́ıpadě SiO2 jsou elektrony mnohem

pohyblivěǰśı než d́ıry [42]. Dı́ky kladnému elektrickému poli jsou elektrony odvedeny

do křemı́ku. V bĺızkosti grafenové vrstvy tedy z̊ustanou nabité d́ıry, d́ıky tomuto jevu

se grafenová vrstva vyb́ıj́ı a tečou do ńı elektrony ze země (kladný proud).

Pro ověřeńı této hypotézy byl proveden experiment, kdy byl měřen při rastrováńı

elektronovým svazkem současně proud procházej́ıćı přes hradlovou elektrodu.

9.3.1 Měřeńı proudu procházej́ıćıho přes hradlovou elek-

trodu

Tranzistor byl rastrován svazkem o energii primárńıch elektron̊u 1 keV a proudu elek-

tron̊u 420 nA. Ampérmetr byl připojen k hradlové elektrodě, napět́ı bylo přivedeno

na grafenovou vrstvu. Došlo tedy k výměně hradlové a vyč́ıtaćı elektrody, hradlem se

stala grafenová vrstva a proud byl detekován na křemı́kové vrstvě. Po experimentu

s uzemněnou grafenovou vrstvou byla provedena měřeńı, kdy se na grafenovou vrstvu

přivedlo napět́ı. Výsledky experimentu jsou na obr. 9.5.

Z obrázk̊u 9.5(a, d) je vidět, že dielektrickou vrstvou procháźı proud. Tento proud

je zp̊usobený dopadaj́ıćım elektronovým svazkem. Dopadaj́ıćı elektrony vytvářej́ı

v materiálu páry elektron - d́ıra. Jak bylo dř́ıve uvedeno, tak elektrony mohou opus-

tit dielektrikum velice rychle. Tyto elektrony se z materiálu mohou dostat do grafe-

nové vrstvy nebo do křemı́ku. V obou materiálech jsou následně odvedeny do země.

Sekundárńı elektrony maj́ı grafenovou vrstvu bĺıž než křemı́k, protože primárńı

elektrony o energii 1 keV jsou schopné proniknout, podle vztahu 6.1, do hloubky

cca 50 nm. To odpov́ıdá ńızkému detekovanému proudu na křemı́ku. Přivedeńı

kladného napět́ı na grafen [obr. 9.5(b, c)] podpoř́ı návrat sekundárńıch elektron̊u

na grafen, protože jsou přitahovány kladným potenciálem. V př́ıpadě záporného

napět́ı (-20 V) na grafenu [obr. 9.5(e)] je měřen velký proud procházej́ıćı křemı́kem.

To odpov́ıdá představě, že elektrony jsou z dielektrika tlačeny do křemı́ku nega-

tivńım potenciálem. Tento jev je ještě ześılen při přivedeńı napět́ı -40 V na grafen,

obr. 9.5(f).

9.4 Časová závislost pr̊uchodu proudu tranzisto-

rem při rastrováńı elektronovým svazkem

Tento experiment je zaměřen na pozorováńı časové změny v proudech procházej́ıćıch

grafenovým polem ř́ızeným tranzistorem při rastrováńı tranzistoru elektronovým

svazkem. Pro rastrováńı byl použit svazek s energíı primárńıch elektron̊u 1 keV
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Obr. 9.5: Proud detekovaný na křemı́kové vrstvě při r̊uzných napět́ıch na grafenu při

ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem. (a, d) Proud detekovaný při nulovém

napět́ı na grafenové vrstvě. Pr̊uchod proudu je velice malý. (b, c) Po přivedeńı napět́ı

20 V a 40 V na grafen nebyla pozorována zásadńı změna v proudu detekovaném

na křemı́ku. (e) Při napět́ı -20 V na grafenové vrstvě byl měřen záporný proud

protékaj́ıćı mezi křemı́kem a grafenem. (f) Změna napět́ı na -40 V na grafenu vedla

k nár̊ustu měřeného proudu na křemı́ku.
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a proudem elektron̊u 300 nA. Při experimentu byly k tranzistoru připojeny dva

ampérmetry, jeden ke grafenové vrstvě a druhý ke křemı́ku. Experimenty byly

prováděny čtyři. Při přivedeńı kladného a záporného napět́ı na grafenovou vrstvu a

při přivedeńı kladného a záporného napět́ı na křemı́kový substrát.

V prvńım experimentu, kdy bylo na křemı́k přivedeno záporné napět́ı (VG = -

7 V) [obr. 9.6(a)], byl měřen pouze záporný proud procházej́ıćı grafenovou vrstvu

a ampérmetr do země. Na křemı́ku bylo měřeno nulové napět́ı [obr. 9.6(b)]. Nulový

měřený proud na křemı́ku je zp̊usobený negativńım potenciálem, který elektrony

tlač́ı do grafenu.

Obr. 9.6: (a) Schematický nákres připojeńı dvou ampérmetr̊u ke grafenovému polem

ř́ızenému tranzistoru. Ke křemı́ku bylo přivedeno napět́ı VG = -7 V. Proud I1 je

proud, který teče mezi grafenem a zemı́, I2 je proud mezi křemı́kem a zemı́. (b)

Závislost měřených proud̊u (I1 a I2) na čase při ozařováńı tranzistoru. Měřený proud

je konstantńı po celou dobu měřeńı. Mezi zemı́ a grafenem je měřen záporný proud,

elektrony tečou do země. Na křemı́ku je měřen nulový proud. Doba měřeńı byla 90

sekund.

Při přivedeńı kladného napět́ı (VG = +7 V) na grafenovou vrstvu [obr. 9.7(a)]

pozorujeme stejný pr̊uběh proud̊u v závislosti na čase [obr. 9.7(b)], jako v minulém

př́ıpadě (při napět́ı VG = -7 V na křemı́ku). Na křemı́ku je znovu naměřen nulový

proud a z grafenu tečou elektrony přes ampérmetr do země.

Změna byla zaznamenána, když na křemı́k bylo přivedeno kladné napět́ı

VG = +7 V (obr. 9.8). Kladným napět́ım byly přitahovány elektrony z dielektrika

na křemı́k, d́ıky tomuto je na začátku experimentu na křemı́ku detekován záporný

proud. Kladný proud na grafenu je zp̊usoben nedostatkem elektron̊u v dielektriku,

proto elektrony ze země začnou proudit do grafenu. Pokles proudu s časem může
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Obr. 9.7: (a) Schematický nákres připojeńı dvou ampérmetr̊u ke grafenovému polem

ř́ızenému tranzistoru. Ke grafenu bylo přivedeno napět́ı VG = +7 V. Proud I1 je

proud, který teče mezi grafenem a zemı́, I2 je proud mezi křemı́kem a zemı́. (b)

Závislost měřených proud̊u (I1 a I2) na čase při ozařováńı tranzistoru. Měřený proud

je konstantńı po celou dobu měřeńı. Mezi zemı́ a grafenem je měřen záporný proud

(elektrony tečou do země). Na křemı́ku je měřen nulový proud. Doba měřeńı byla

90 sekund.

být zp̊usoben formováńım kladně nabitých děr v defektech SiO2 a tedy vytvářeńım

kladného potenciálu, který zmenšuje vliv kladného napět́ı na elektrony. Jinými slovy

se na křemı́k dostává č́ım dál menš́ı množstv́ı elektron̊u, protože se snižuje po-

tenciálńı rozd́ıl mezi grafenem a křemı́kem.

V posledńım experimentu bylo na grafenovou vrstvu přivedeno záporné napět́ı

VG = -7 V (obr. 9.9). Proud mezi grafenem a zemı́ byl opět kladný a od hodnoty

220 nA se za 90 sekund sńıžil na 80 nA. Mezi křemı́kem a zemı́ byl měřen záporný

proud, jehož hodnota se měnila od -190 nA na začátku experimentu do hodnoty

-45 nA na konci experimentu. Tento pokles může být opět zp̊usoben formováńım

kladně nabitých děr v defektech SiO2, které vytvář́ı vrstvu s kladným potenciálem

pod grafenovou vrstvou.
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Obr. 9.8: (a) Schematický nákres připojeńı dvou ampérmetr̊u ke grafenovému polem

ř́ızenému tranzistoru. Ke křemı́ku bylo přivedeno napět́ı VG = +7 V. Proud I1 je

proud, který teče mezi grafenem a zemı́, I2 je proud mezi křemı́kem a zemı́. (b)

Závislost měřených proud̊u (I1 a I2) na čase při ozařováńı tranzistoru. V experimentu

měř́ıme, že přes křemı́k do země teče záporný proud, který se postupem času snižuje.

Na grafenové vrstvě měř́ıme kladný proud, který vypov́ıdá o pohybu elektron̊u ze

země do grafenu. Tento proud s postupuj́ıćım časem klesá na nulu. Doba měřeńı

byla 90 sekund.
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Obr. 9.9: (a) Schematický nákres připojeńı dvou ampérmetr̊u ke grafenovému polem

ř́ızenému tranzistoru. Ke grafenové vrstvě bylo přivedeno napět́ı VG = -7 V. Proud

I1 je proud, který teče mezi grafenem a zemı́, I2 je proud mezi křemı́kem a zemı́. (b)

Závislost měřených proud̊u (I1 a I2) na čase při ozařováńı tranzistoru. Je změřeno,

že přes křemı́k do země teče záporný proud, který se postupem času snižuje. Na

grafenové vrstvě měř́ıme kladný proud, který vypov́ıdá o pohybu elektron̊u ze země

do grafenu. Tento proud s postupuj́ıćım časem klesá. Doba měřeńı byla 90 sekund.
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10 TRANSPORTNÍ VLASTNOSTI GRAFENU

PŘI OZAŘOVÁNÍ ELEKTRONOVÝM SVAZ-

KEM

V této části se shrneme pozorováńı měrného odporu grafenu v závislosti na

hradlovém napět́ı při ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem. Bylo pozorováno,

že ozařováńım tranzistoru docháźı ke změně r̊ustu odporu grafenové vrstvy vlivem

vytvořeńı rozptylových center v SiO2 a vznikem defekt̊u na grafenové vrstvě [61–63].

Práce zabývaj́ıćı se touto problematikou se přednostně věnuj́ı ozařováńı grafenu elek-

trony o vysoké energii (jednotky až stovky keV). To jsou energie elektron̊u, které

jsou použ́ıvané v transmisńıch elektronových mikroskopech. V našem měřeńı bu-

deme použ́ıvat převážně elektrony s energíı v řádu jednotek až stovek eV. Tomuto

tématu se ještě žádná vědecká práce podrobně nevěnovala.

10.1 Vzorek bez pasivačńı vrstvy

Křivka měrného odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı v UHV komoře je

uvedena na obr. 10.1(a). Z d̊uvodu, že grafenová vrstva lež́ı na SiO2 a byla vystavena

vzduchu a vzdušné vlhkosti, tak je grafenová vrstva p-dotovaná a Dirac̊uv bod lež́ı

v kladných hodnotách hradlového napět́ı.

Po zapnut́ı elektronového zdroje (1 keV, 500 nA) bylo provedeno sedm měřeńı

měrného odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı [obr. 10.1(b)]. Při prvńım

měřeńı bylo pozorováno zvýšeńı měrného odporu grafenu a tvorba dvou maxim

pr̊uběhu měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı. Prvńı maximum lež́ı

v hodnotě hradlového napět́ı VG = -58 V. Při přibližováńı hradlového napět́ı k

nulové hodnotě je sledován pokles měrného odporu. V oblasti nulového hradlového

napět́ı dojde ke změně, kdy měrný odpor začne rychle stoupat a dosáhne maxima

v hodnotě hradlového napět́ı VG = 21 V. Následně měrný odpor znovu klesá [obr.

10.1(černá křivka)]. Při druhém měřeńı byla znovu pozorována dvě maxima měrného

odporu, ale druhé maximum přestalo být výrazné. Při všech daľśıch měřeńıch došlo

k splynut́ı dvou maxim do jediného maxima, jehož hodnota je kolem VG = 0 V.

Po vypnut́ı elektronového zdroje byla znovu změřena závislost měrného odporu

na hradlovém napět́ı (obr. 10.2). Z měřeńı je vidět, že Dirac̊uv bod se posunul

do záporných hodnot hradlového napět́ı a grafen je tedy negativně dotován. Toto

negativńı dotováńı po ozařováńı elektronovým svazkem je v literatuře již popsáno

[63].

Při zanecháńı vzorku v UHV komoře nebyla pozorována žádná změna dotováńı
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Obr. 10.1: (a) Pr̊uběh měrného odporu v závislosti na napět́ı grafenového polem

ř́ızeného tranzistoru v UHV komoře. Grafenová vrstva je p-dotovaná. (b) Pr̊uběh

měrného odporu v závislosti na napět́ı při ozařováńı tranzistoru elektronovým svaz-

kem o energii 1 keV a proudu elektron̊u 500 nA. Bylo provedeno 7 po sobě jdoućıch

měřeńı, č́ısla určuj́ı pořad́ı, ve kterém byly křivky naměřeny.

Obr. 10.2: Pr̊uběh měrného odporu v závislosti na napět́ı grafenového polem

ř́ızeného tranzistoru v UHV komoře po ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem.

Grafenová vrstva je negativně dotovaná a Dirac̊uv bod je na hodnotě VG = -78 V.
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grafenové vrstvy. Po vytažeńı vzorku z UHV komory a zanecháńı vzorku na vzduchu

byla opět vrstva kladně dotovaná. Tento jev je v literatuře také popisován [63].

Nevýhodou tohoto experimentu je, že pro jeho reprodukovatelné opakováńı je

nutné vzorek nechat relaxovat na vzduchu, protože po relativně krátké době je grafe-

nová vrstva n-dotovaná. Tato skutečnost znemožňuje dlouhá měřeńı. Z toho d̊uvodu

byl vytvořen vzorek s pasivačńı vrstvou Al2O3.

10.2 Vzorek s pasivačńı vrstvou Al2O3

Pro daľśı experimenty byl použit grafenový polem ř́ızený tranzistor s 20nm pa-

sivačńı vrstvou Al2O3. Při experimentu byl použit elektronový svazek s ńızkou energíı

primárńıch elektron̊u. Myšlenka měřeńı je, že elektrony o ńızké energii neprojdou

přes pasivačńı vrstvu a ke grafenu se tedy dostanou jen elektrony s velice ńızkou

energíı (jednotky elektronvolt̊u). Toto uspořádáńı by mělo umožnit sledovat vývoj

měrného odporu grafenu a určit hranici, od kdy je možné sledovat vliv elektro-

nového svazku na transportńı vlastnosti grafenové vrstvy. Při experimentu nebyl

vzorek rastrován, ale byl pouze ozařován.

Pro experiment byl použit vzorek s pasivačńı vrstvou, jehož měrný odpor

v závislosti na hradlovém napět́ı je na obr.10.3(a), křivka byla změřena po vložeńı

vzorku do UHV aparatury. Dirac̊uv bod je na hodnotě VG = 30 V a měrný odpor

v tomto bodě je 1630 Ω. Při hledáńı vhodného nastaveńı parametr̊u elektronového

zdroje pro ozařováńı byla pozorována zvláštńı závislost měrného odporu grafenové

vrstvy v závislosti na hradlovém napět́ı, [obr.10.3(b)]. Použitá energie primárńıch

elektron̊u byla 200 eV a proud elektron̊u byl nastaven na 500 nA. Při ozářeńı po-

zorujeme výrazný ṕık v hodnotě hradlového napět́ı VG = 19 V. Hodnota měrného

odporu v tomto bodě je 1100 Ω. Do hodnoty VG = 50 V docháźı k očekávanému

poklesu odporu, ale pak nastává překvapivý nár̊ust měrného odporu, který konč́ı na

hodnotě ρ = 2200 Ω při hradlovém napět́ı VG = 80 V. Měřeńı bylo prováděno od

hodnoty hradlového napět́ı VG = -60 V do hodnoty VG = 80 V.

Měřeńı křivky měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı při ozařováńı

elektronovým svazkem bylo opakováno, obr. 10.4(a). Byla měřena celá smyčka

měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı. To znamená, že měřeńı bylo

prováděno od hradlového napět́ı VG = 0 V, přes VG = -80 V a VG = 80 V zpět

do nulové hodnoty hradlového napět́ı. Při měřeńı od VG = -80 V do VG = 80 V

je maximum měrného odporu nalezeno pro hodnotu hradlového napět́ı VG = 36 V

a samotný měrný odpor je 1100 Ω . Při měřeńı z hodnoty VG = 80 V do hodnoty VG

= 0 V je vidět významný nár̊ust měrného odporu až na hodnotu ρ= 4400 Ω. Toto

maximum se nacháźı při hodnotě hradlového napět́ı VG = 33 V.
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Obr. 10.3: Pr̊uběh měrného odporu v závislosti na napět́ı grafenového polem

ř́ızeného tranzistoru. (a) V UHV komoře před experimentem je Dirac̊uv bod na

hodnotě hradlového napět́ı VG = 30 V. (b) Křivka při ozařováńı tranzistoru elek-

tronovým svazkem. Prvńı maximum lež́ı v hodnotě hradlového napět́ı VG = 19 V,

druhé potom v hodnotě VG = 80 V.

Po proměřeńı křivky měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı při

ozařováńı elektronovým svazkem [obr. 10.4(a)] byla změřena stejná křivka bez

ozařováńı elektronovým svazkem, obr. 10.4(b). Křivka obr. 10.4(b) byla naměřena až

po projit́ı celé smyčky [obr. 10.4(a)], tedy od VG = 0 V, přes VG = -80 V a VG = 80 V

zpět do nulové hodnoty hradlového napět́ı. Je vidět, že po ozařováńı je grafenová

vrstva p-dotovaná a Dirac̊uv bod se nacháźı mimo rozsah měřeńı v kladných hod-

notách hradlového napět́ı.

Tranzistor byl znovu ozařován elektronovým svazkem (parametry stejné jako

v minulém experimentu) a byla znovu naměřena smyčka měrného odporu grafenu

v závislosti na hradlovém napět́ı při ozařováńı elektronovým svazkem. Oproti mi-

nulému měřeńı nebyla proměřena celá smyčka, ale měřeńı (i ozařováńı) bylo vypnuto,

když hradlové napět́ı bylo na hodnotě VG = 72 V a prob́ıhala část měřeńı od hod-

noty VG = 80 V do VG = 0 V. Tedy před přechodem přes maximum odporu, což je

patrné z nákresu na obr. 10.4. To znamená, že maximum odpov́ıdá změně polohy Di-

racova bodu - bud’ se přesouvá do kladných či záporných hodnot hradlového napět́ı.

Následně byla změřena nová křivka měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı

bez ozařováńı. Z obr. 10.4(c) je vidět, že grafenová vrstva je tentokrát negativně do-

tovaná a Dirac̊uv bod se nacháźı v záporných hodnotách hradlového napět́ı, znovu

mimo rozsah měřeńı.

Následně byl tranzistor vyjmut z UHV komory na vzduch, kde byla očekávána
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Obr. 10.4: Pr̊uběh měrného odporu v závislosti na napět́ı grafenového polem

ř́ızeného tranzistoru. (a) Při ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem (200 eV,

500 nA). Šipky naznačuj́ı směr měřeńı. (b) Křivka bez ozařováńı po dokončeńı celé

křivky. Tedy po návratu hradlového napět́ı na nulu, viz poloha modrého kolečka.

Grafenová vrstva je p-dotovaná. (c) Křivka bez ozařováńı poté, co byl předchoźı ex-

periment ukončena na hodnotě VG = 72 V, viz pozice fialového kolečka. Grafenová

vrstva je n-dotovaná.
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relaxace grafenové vrstvy a návrat Diracova bodu do kladných hodnot hradlového

napět́ı. Po dvou dnech pobytu vzorku na vzduchu byla znovu změřena závislost

měrného odporu na hradlovém napět́ı. Grafenová vrstva byla stále n-dotovaná [obr.

10.5(a)]. Křivka má nestandardńı pr̊uběh. Dále byl na vzduchu vzorek ž́ıhán. Teplota

ž́ıháńı byla 100 ◦C a doba ž́ıháńı byla 2 hodiny. Ž́ıháńım se Dirac̊uv bod vraćı do

kladných hodnot hradlového napět́ı. Křivka je v záporných hodnotách hradlového

napět́ı ž́ıháńım vyhlazována a ztráćı se pokles odporu v hodnotě VG = -22 V [obr.

10.5(b)].

Obr. 10.5: Pr̊uběh měrného odporu v závislosti na napět́ı grafenového polem

ř́ızeného tranzistoru. (a) Po ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem (200 eV,

500 nA) a po 48 hodinách tranzistoru na vzduchu. Dirac̊uv bod stále v záporných

hodnotách hradlového napět́ı. (b) Křivky po 30 minutách, 1 hodině a 2 hodinách

ž́ıháńı. Dirac̊uv bod je v bĺızkosti nulového hradlového napět́ı.

10.2.1 Měřeńı citlivosti tranzistoru na ozařováńı elektro-

novým svazkem

Při tomto experimentu jsme ozařovali grafenový polem ř́ızený tranzistor co nejmenš́ım

proudem elektron̊u o co nejnižš́ı energii. Ćılem bylo dosáhnout měřeńı, při kterých by

byl vidět vývoj měrného odporu grafenové vrstvy na proudu a energii dopadaj́ıćıch

elektron̊u na tranzistor.

Pro experiment byl použit stejný tranzistor jako v minulém měřeńı včetně pa-

sivačńı vrstvy Al2O3. Před experimentem byla proměřena závislost měrného odporu

grafenové vrstvy v závislosti na hradlovém napět́ı v UHV komoře [obr.10.6(a)černá
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křivka], Dirac̊uv bod je v poloze typické pro grafenový polem ř́ızený tranzistor s pa-

sivačńı vrstvou Al2O3 (VG = 23 V). Prvńı ozařováńı elektronovým svazkem bylo

provedeno s nejnižš́ı možnou energíı primárńıch elektron̊u a s nejnižš́ım možným

proudem elektron̊u. Tedy s energíı 100 eV a proudem elektron̊u 30 nA. Při těchto

parametrech elektronového svazku vid́ıme lehké sńıžeńı měrného odporu grafenové

vrstvy a posuv maxima měrného odporu do hodnoty hradlového napět́ı VG = 51 V

[obr. 10.6(a)]. Následovala měřeńı, kdy energie elektronového svazku z̊ustala nasta-

vena na 100 eV a pomalu se zvyšoval proud (40 nA, 60 nA a 80 nA) elektron̊u dopa-

daj́ıćıch na grafenový polem ř́ızený tranzistor. Při těchto proudech bylo pozorováno

snižováńı měrného odporu vrstvy a posouváńı Diracova bodu mimo měřenou oblast.

Na obr. 10.6(b) je pokračováńı vývoje měrného odporu v závislosti na hradlovém

napět́ı při expozici elektronovému svazku pro vyšš́ı proudy (90 nA – 600 nA).

Obr. 10.6: Křivky pr̊uběhu měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı grafe-

nového polem ř́ızeného tranzistoru. (a) Křivka v UHV komoře bez ozařováńı elek-

tronovým svazkem (0 nA), Dirac̊uv bod je v hodnotě VG = 23 V. Následuj́ı křivky

při ozařováńı elektronovým svazkem při proudu elektron̊u 30 nA, 40 nA, 60 nA

a 80 nA. Při proudu elektron̊u 30 nA je maximum měrného odporu grafenu v hod-

notě VG = 51 V). Pro větš́ı proudy již neńı maximum měrného odporu v měřené

oblasti. (b) Křivky při ozařováńı při vyšš́ıch hodnotách proudu elektron̊u (90 nA –

600 nA). Výrazný vliv elektronového svazku na tranzistor je sledován při proudech

(400 – 600 nA).

Z obr. 10.6(b) je vidět, že největš́ı vliv na transportńı vlastnosti grafenové vrstvy

maj́ı největš́ı proudy dopadaj́ıćıch elektron̊u. Při proudech elektronového svazku

450 – 600 nA je pr̊uběh měrného odporu v závislosti na hradlovém napět́ı podobný

pr̊uběhu měrného odporu z obr. 10.4(a).

59



10.2.2 Vyč́ıtáńı měrného odporu v závislosti na čase

V experimentu byl pouze vyč́ıtán měrný odpor grafenové vrstvy v závislosti na

čase. Pro experiment byl použit stejný vzorek jako v minulém experimentu, tedy

grafenový polem ř́ızený tranzistor s 20nm pasivačńı vrstvou Al2O3. Tranzistor byl

ozařován elektronovým svazkem s proudem elektron̊u 580 nA a energíı primárńıch

elektron̊u 100 eV. Účelem experimentu bylo pozorovat, jestli dojde k přechodu Di-

racova bodu přes hodnotu hradlového napět́ı, při kterém byl měrný odpor vyč́ıtán.

Obr. 10.7: Vyč́ıtáńı měrného odporu v závislosti na čase. V horńım grafu je hodnota

měrného odporu v závislosti na čase. Ve spodńı části je graf, který vyjadřuje, jaké

napět́ı bylo v daný čas přivedeno na hradlo tranzistoru. Zelenou plochou je v grafu

měrného odporu vyjádřena doba, kdy byl zapnutý elektronový zdroj.

Na obr. 10.7 je měrný odpor grafenové vrstvy v závislosti na čase. Z grafu je

vidět, že na začátku experimentu bylo hradlové napět́ı rovno nule a v čase 90 s se

začalo zvedat do hodnoty VG = 70 V, které bylo dosaženo v čase 140 s. V tomto

časovém intervalu měrný odpor grafenu lehce stoupal, což odpov́ıdá p-dotovanému

grafenu. V čase 205 s byl zapnut elektronový zdroj a byl vypnut v čase 320 s. Při

ozařováńı vid́ıme, že hned na začátku dojde k rychlému nár̊ustu odporu, maxima

je dosaženo v čase 212 s. Následuje pokles měrného odporu grafenu až do času
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227 s. Posledńı pozorovaný vývoj je r̊ust měrného odporu grafenu a to až do vypnut́ı

elektronového zdroje (náhlý pokles měrného odporu v čase 288 s je zp̊usoben náhlou

změnou kontaktu v UHV komoře). Prudký nár̊ust a následný pokles měrného odporu

odpov́ıdá tomu, že došlo k přeskoku Diracova bodu přes hodnotu hradlového napět́ı

VG = 70 V. V tomto př́ıpadě tedy došlo ke změně dotováńı grafenové vrstvy z typu

n do typu p. Toto odpov́ıdá výsledk̊um z předchoźıho experimentu.

Po vypnut́ı elektronového zdroje (t = 320 s) se do času 400 s žádný parametr

měřeńı neměnil. V čase t = 400 s bylo hradlové napět́ı sńıženo na hodnotu VG = 20 V,

této hodnoty bylo dosaženo v čase t = 427 s. Při tomto snižováńı hradlového napět́ı

je možné pozorovat lehké zvýšeńı měrného odporu grafenové vrstvy, to odpov́ıdá

n-dotovanému grafenu a nár̊ust je zp̊usoben snižováńım koncentrace nosič̊u náboje,

v tomto př́ıpadě elektron̊u. Po zapnut́ı elektronového svazku v t = 500 s je opět

pozorován přechod Diracova bodu, maximum měrného odporu bylo ρ = 2,46 kΩ,

což je dvakrát vyšš́ı hodnota, než maximum měrného odporu při prvńım přechodu

Diracova bodu. Elektronový zdroj byl vypnut v čase t = 570 s.

Ke sńıžeńı hradlového napět́ı z hodnoty VG = 20 V na hodnotu VG = -20 V

docházelo v čase od t = 640 s do t = 665 s. Je vidět lehké sńıžeńı měrného od-

poru grafenové vrstvy což odpov́ıdá zvyšováńı koncentrace nosič̊u náboje (děr).

Grafen je opět p-dotovaný. Při posledńım ozářeńı tranzistoru elektronovým svaz-

kem (od t = 755 s do t = 820 s) pošlo pouze ke sńıžeńı měrného odporu grafenové

vrstvy. Hradlové napět́ı bylo zvýšeno na hodnotu VG = 0 V v čase t = 1000 s. Je

sledován lehký nár̊ust měrného odporu grafenové vrstvy. To odpov́ıdá p-dotovanému

grafenu a snižováńı koncentrace nosič̊u náboje (děr).

Tento experiment potvrzuje, že docháźı k výraznému dotováńı grafenové vrstvy

vlivem elektronového svazku a k rychlému přechodu Diracova bodu přes sledovanou

hodnotu hradlového napět́ı. Výsledky tohoto pokusu nás vedli k posledńımu experi-

mentu, kdy bylo ćılem dotovat grafenovou vrstvu vlivem elektrovoného svazku tak,

aby byl Dirac̊uv bod na nulové hodnotě hradlového napět́ı.

Experiment byl proveden tak, že se proměřila smyčka měrného odporu grafenu

v závislosti na hradlovém napět́ı, při současném ozařováńı tranzistoru elektronovým

svazkem (100 eV a 580 nA) [obr. 10.8(a)]. Tato smyčka byla ukončena na maximálńı

hodnotě měrného odporu grafenu za současného vypnut́ı elektronového zdroje. Po

ukončeńı prvńı části experimentu byla proměřena znovu smyčka závislosti měrného

odporu na hradlovém napět́ı bez ozařováńı elektronovým svazkem [obr. 10.8 (b)].

Výsledkem je křivka s Diracovým bodem v hodnotě hradlového napět́ı VG = 0 V.

Pohyblivost nosič̊u náboje v grafenu po vložeńı vzorku do vakua před experimentem

byla µ = 1 300 cm2V−1s−1. Pohyblivost nosič̊u náboje grafenu po ozařováńı byla

spoč́ıtána z křivky obr. 10.8(b) a hodnota pohyblivosti vyšla µ = 850 cm2V−1ss.

Podobný jev byl pozorován na struktuře grafenu/nitrid boritý, při jej́ım ozařováńı
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viditelným světlem [64, 65]. Z naměřených dat se zdá být možné, pomoćı elek-

tronového svazku dotovat grafenovou vrstvu do vodivosti typu n i typu p, pouze

v závislosti na parametrech elektronového svazku a hradlového napět́ı. Důvod a

princip tohoto dotováńı je zat́ım neznámý a bude předmětem daľśıch experiment̊u a

studia na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı na Fakultě strojńıho inženýrstv́ı Vysokého

učeńı těchnického v Brně.

Obr. 10.8: (a) Smyčka měrného odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı

při ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem (100 eV, 580 nA). Experiment byl

ukončen na maximálńı hodnotě měrného odporu. Šipky naznačuj́ı směr měřeńı. (b)

Křivka měrného odporu grafenu v závislosti na hradlovém napět́ı bez ozařováńı

elektronovým svazkem. Dirac̊uv bod na hodnotě hradlového napět́ı VG = 0 V.
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11 ZÁVĚR

Jednoatomárńı vrstva uhĺıku se proslavila již před svou experimentálńı př́ıpravou.

Jej́ı vlastnosti, vyplývaj́ıćı předevš́ım z jej́ı pásové struktury, ji předurčily k možnému

užit́ı v mnoha aplikaćıch jako jsou třeba pr̊uhledné displeje, fotovoltaické články, sen-

zory plyn̊u a tranzistory. Po experimentálńı př́ıpravě grafenu v roce 2003 se mnoho

věděckých skupin rozhodlo pro jeho studium. V současné době je grafen jedńım

z nejintenzivněji zkoumaných materiál̊u na světě.

Vlastnosti grafenové vrstvy jsou závislé na jeho kvalitě. Nejkvalitněǰśı grafen

je zat́ım připravován metodou exfoliace z grafitu, takto vyrobený grafen má málo

poruch, ale jeho velikost se pohybuje pouze v řádu deśıtek mikrometr̊u. Velké plochy

grafenu je možné vyrábět pomoćı metody depozice z plynné fáze (CVD). Touto

metodou je grafen vyráběný na měděném substrátu, kdy výsledná velikost grafenu

je omezena pouze velikost́ı reaktoru. Kvalita grafenu je spojena s kvalitou měděného

substrátu, na kterém grafen roste. Takto vyrobený grafen je méně kvalitńı než grafen

vyrobený metodou exfoliace.

Prvńı část diplomové práce se věnuje teoretickému popisu grafenu, jeho výrobě

a vlastnostem. V kapitole 2 jsou uvedeny základńı struktury uhĺıku s d̊urazem

na grafen. Kapitola 3 se věnuje elektrickým transportńım vlastnostem grafenové

vrstvy. Metody použ́ıvané pro rychlé zobrazeńı grafenové vrstvy a jeho analýzu jsou

uvedeny v kapitole 4. V následuj́ıćı kapitole 5 je rozebrán klasický tranzistor typu

MOSFET a kapitola dále pokračuje popisem grafenového polem ř́ızeného tranzis-

toru (GFET). Tato kapitola také přecháźı do experimentálńı části, kdy je popisován

vliv rentgenového zářeńı na grafenový polem ř́ızený tranzistor. Téma této práce

bylo motivováno měřeńımi, při kterých bylo pozorováno, že použit́ım rentgenového

svazku je možné opakovaně dopovat grafenovou vrstvy. Následuje kapitola 6, která

jednoduše popisuje interakci elektronového svazku s pevnou látkou. Kapitola 7 se

zabývá výrobou grafenu se zřetelem na popis výroby CVD grafenu, protože takto

vyrobený grafen byl použit v experimentálńı části práce.

Experimentálńı část práce se v kapitole 8 zabývá kontaktováńım grafenové vrstvy

a vlastńı výrobou grafenových polem ř́ızených tranzistor̊u. V kapitole 9 je popsána

úvodńı práce s elektronovým zdrojem, rastrováńı elektronovým svazkem přes ma-

nipulátor v UHV komoře a tvorba proudových map rastrované oblasti. Daľśı část

této kapitoly se zabývá rastrováńım samotného grafenového polem ř́ızeného tranzis-

toru a měřeńım proudu v závislosti na přivedeném hradlovém napět́ı. Bylo zjǐstěno,

že při ozařováńı tranzistoru elektronovým svazkem může docházet k pr̊uchodu

elektron̊u např́ıč dielektrickou vrstvu SiO2. Na konci této kapitoly se věnujeme

pravděpodobnému nab́ıjeńı vrstvy SiO2 pod grafenem.

Posledńı část diplomové práce, kapitola 10, se věnuje transportńım vlastnostem
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grafenu a jejich změně v d̊usledku ozařováńı elektronovým svazkem. Nejd̊uležitěǰśım

zjǐstěńım této kapitoly je, že pomoćı ozařováńı grafenového polem ř́ızeného tran-

zistoru pomalými elektrony je možné reverzibilně měnit jeho transportńı vlastnosti

a typ nosič̊u náboje. Poloha Diracova bodu tak může být měněna mezi hodnotou

VG < -80 V a VG > 80 V. Toto zjǐstěńı ještě nebylo v literatuře popsáno.
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67
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