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Uvod

Tato prace je vysledkem prilezitosti, ktera se mi naskytla — vstoupit do
prudce se rozvijejici oblasti v zdkladnim fyzikalnim vyzkumu v pocatcich
jejiho vyvoje. Grafen, jakozto nadéje na uhliku postavené polovodic¢ové elek-
tronice, byl ve své izolované objeven v roce 2004 a od té doby se porozumeéni
této struktuie posunulo o prekvapivé velky krok kupiedu. Motivaci sepsat
praci, jez by prehledové shrnovala ony ¢tyfi roky intenzivniho védeckého
zajmu a nabizela orientacni popis tohoto tématu, jsem spattoval jak ve zpri-
stupnéni tématu ceskym studentiim a zajemcim o problematiku, tak i v mé
vlastni priprave.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni a obsahlejsi je vénovana
védeckym vysledkiim v oblasti grafenu, kde se zamérime na teoreticky popis
této struktury, metody jeji pripravy a nejpodstatnéjsi uskutecnéné experi-
menty v magnetickém poli i mimo néj. Seznamime se s podstatou nezvyklé
linearity hybnosti s energii, ¢i jedine¢nou variantou kvantového Hallova jevu,
pfinosem magneto-optickych experimentalnich metod, ale také s ovérenim
exotického relativistického Kleinova paradoxu a skutec¢nosti, zZe je grafen
ziejmé zatim nejtuzsi material na svété. V casti druhé predstavime kon-
krétni vysledky experimentti uskutecnénych béhem mého pobytu v Greno-
blu, stanovime pohyblivost nosi¢ti naboje ve zkoumaném vzorku a budeme
analyzovat nové objevenou asymetrii v pasové strukture grafenu.

Jelikoz je prace psana v ¢eském jazyce, nutné se objevuji problémy s pte-
kladem termini, které se jen ojedinéle pouzivaji v jiné nez anglické podobé.
Zvolil jsem pfistup, v némz pii prvnim vyskytu do cestiny prelozeny po-
jem vyznacim kurzivou a v zavorkach uvedu anglicky original. Déle jiz budu
pouzivat jen cesky vyraz. Nékdy je ovSsem obtizné hledat cesky ekvivalent,
kdyz cizojazy¢ny termin zdoméacnél i v nasem jazyce. Z tohoto divodu po-
uzivam tii prejatych slov: peak — ve smyslu charakteristicky absorpcéni pas,
absorpc¢ni ¢ara, plateau a plateaux — ploSina, kratky interval kiivky s nulovou
prvni derivaci, fit a fitovani — ve smyslu prolozeni vhodnou kfivkou.
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Kapitola 1

Zakladni teoreticky popis
grafenu

Uhlik, jakozto zakladni stavebni kdmen zivych organismi na Zemi, krystali-
zuje ve dvou typech soustav: tetraedrické, prislusici diamantu, a hexagonalny,
po vrstvach tvorici grafit. V ptfipadé diamantu je kazda ze ¢tyt kovalentnich
vazeb uhliku velmi silné a sestava se z jednoho z valen¢nich elektronid atomu.
Namisto toho v hexagonalni soustavé grafitu se realizuji pouze tfi vazby na
atom a jeden elektron se stava vodivostnim. Jednotlivé roviny jsou nad sebou
seskupovany a vazany slabou kovalentni vazbou.

Stejné jako lze povazovat hexagonélni krystalickou soustavu za matef-
skou k tetraedrické, kdy se mezi sousednimi vrstvami v grafitu vytvaii ¢tvrta
vazba a rodi se diamant, mtzeme chapat monovrstvu grafitu jako vystavbovy
material pro vSechny uhlikaté struktury zalozené na hexagonalni mfizce:
fullereny, nanotrubky (nanotubes) i grafit samotny. Elektrické i obecné fyzi-
kalni vlastnosti téchto systémi zavisi predevsim na jejich zaujimané dimenzi.
Fullereny, jinak nazyvané kvantové tecky (0—D), v podobé ,fotbalovych
mici“ sestavenych z uhlikovych péti a Sestitthelnik® nemaji zadny majoritni
rozmér a vyrabi se napiiklad stocenim a pokroucenim jedné grafitové vrstvy
stejné jako nanotrubky, reprezentanti jedno-dimenzionalni struktury (1-D).
Jak jiz bylo uvedeno, grafit, nachazejici se jako jediny z této skupiny v pfi-
rozené podobé na Zemi, je vystavén z velkého mnozstvi uhlikovych hexago-
nalnich vrstev, které pii pritlaceni a pohybu tuzky po listé papiru postupné
odtrhavame. Na papife pak tuha zanecha mezi velkym mnozstvim tlomki
grafitu i jeho ojedinélé monovrstvy. Tuto zékladni dvoudimenzionélni jed-
notku, jejimiz elektrickymi a magnetooptickymi vlastnostmi se v této praci



budeme zabyvat, védci na konci dvacatého stoleti pojmenovali grafen.

1.1 Krystalova struktura

Grafen je tvoren atomy uhliku seskupenymi v hexagonalni mfizce. Kazdy
atom realizuje v roviné tfemi svymi elektrony tii kovalentni vazby pod thly
120° (obrazek 1.1) . Polohové vektory nejblizsich atomi se daji psat [1] jako
SLVE) & =2(L,-VE) & =—a(1,0)

kde a ~ 0.142 nm je vzdalenost dvou nejblizsich atom.

Atomy ftazené do Sestithelniki ovSem nevystavuji Bravaisovu mfizku,
jelikoZ uchopime-li vektory 5 a 527 nejsme schopni jejich linearni kombinaci,
tj. vektorem posunuti T=n-6+m-6 (n,m € Z), dosdhnout poloh vSech
dalsich atomi v krystalu. Primitivni bunika mtizky tedy musi vypadat jinak
— je tvofena vektory

:5(3,\/5) @y = 2(3 —V3).

Obrazek 1.1: Krystalova struktura grafenu s atomy typu A a B a vektory jejich
relativnich poloh, ¢erpano z [1]

Je zfejmé, ze primitivni bunka obsahuje dva nerovnocenné atomy A a B
(obrazek 1.1), z nichz kazdy je obklopen jinym okolim. Atomy obou typu tak
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vytvari své vlastni hexagonalni Bravaisovy mrizky, z nichz je jedna od druhé
navzajem posunuta o a. Mluvime tedy o podmiizkach A a B, které budou
hrat vyznamnou roli v otazce Blochova teorému, popisujicim postup viny
(at uz svételné, elektronové ¢i akustické) periodickym prostiedim, jelikoz
ptislusnd Blochova funkce ¥ = ¥ (P4, Pp) se bude skladat z prispévki od
obou mfizek.

7 divodu potieby v nasledujicim paragrafu vyjadiime plochu elemen-
tarni buniky A, vyuzitim prostého vektorového soucinu A. = |a X a3l:

B 3\/§a2

A== (1.1)

Reciproka mrizka je tvorena vektory by a by ziskané z Braggovy podminky
a;-b; = 2m0;;, 0;; je Kroneckerovo delta. Z vektorti reciproké primitivni burky

- 27 - 27
bi=22(1,V3) by=—(1,—V3
1 30/(’\/_) 2 3a(7 \/_)

1ze sestavit Sestitthelnikovou Brillouinovu zénu [1] (obrazek 1.2). Na jeji hra-
nici vytyéime ¢tyti vyznacné body ', K, K', M [2], jejichz vektory jsou

- 2 1 = 2 1 2
u a (1,0).

[=(00 K=z(7) K=z0-—% 3
(1.2)

3a
Pro tento trojuhelnik 'K M vyjadiime disperzni relaci F (l::), abychom
mohli popsat chovani elektroni v této oblasti.

) M

1.2 Pasova struktura

Pésova struktura grafenu byla spocitana jiz v roce 1947 P. Wallacem, ktery
ji dale pouzil k vyjadteni struktury grafitu. Vyuzil té€snovazebné aproximace
(,tight binding approximation®) [3], jeZ se opird o néasledujici myslenku.
V atomu uhliku se ¢ty¥i valen¢ni elektrony nachézi v orbitalu (2s)? a (2p)2.
T¥i z nich se, jak jiz bylo zminéno, ucastni silné kovalentni vazby (o-pas)
s ostatnimi atomy a definuji tak krystalografickou soustavu. Jejich vlnovou
funkci [3] lze pséat ve tvaru

ig(q/)c(Zs) +V2i(0,2p)) (1=1,2,3),
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Obrazek 1.2: Reciproka mfizka grafenu v prostoru kvazi-hybnosti s vyznace-
nymi vektory baze a vyznacnymi body

kde 1.(2s) je vlnova funkce pro elektrony uhliku v (2s) stavu, ¢(o;2p) vinova
funkce stavu (2p), jehoz osy lezi ve smérech o; okolnich atomi v roviné.

Zbyly elektron se nachazi ve stavu 2p. a jeho osa je kolma na krystalogra-
fickou rovinu. Tento ¢tvrty elektron je dominantné zodpovédny za elektrické
vlastnosti materialu a je fazen do m-pasu. Pokud X () je normovany orbital
2p. izolovaného atomu, potom v ,tight binding* aproximaci predpokladame
interakce pouze mezi dvéma nejblizsimi atomy A a B a vlnovou — Blochovu
funkci [3] zapiSeme

Y =1+ Apa,

kde o
o1 = Z e(271'1 k.rA)X(F_ T—A)
A

o= Y eom F DX~ ),
B
kde prvni suma se vyscitava pres vsechny body podmfizky A, druha suma
tak ¢ini pro podmfizku B.
Tuto vlnovou funkci lze pak dosadit do necasové Schriodingerovy rovnice
H 1 = E1p, kterd prejde na soustavu dvou diferencidlnich rovnic, pro néz
z podminky existence feseni dostavame

E=ﬁ{1i|ﬁizl- (1.3)
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kde ]:Iil je hamiltonidn pfi interakci mezi atomy A a A’ z podmfizky A
a H 15 hamiltonian pro interakci mezi atomy A a B. Znaménko plus piislusi
vazebnému 7-pasu a znaménko minus antivazebnému 7*-pasu. Pii zanedbani
vlivi od jingch atomt nez symetricky dvou nejblizgich [3] dostévame pro Hi,
a H 1 nasledujici vyrazy

3k,a \/gkya
cos
2 2

H}, = Ey — 27)(cos V/3kya + 2 cos ) (1.4)

\/gkya 3k,a
08 — =~ €05 — ) (1.5)
kde v je integralni vyraz pro energii nutnou pro pfeskok mezi nejblizsimi
atomy stejné podmfizky a 7, energie preskoku mezi sousednimi atomy A
a B.

Omezime-li se pouze na interakci mezi atomy A a B, jelikoz vy ~ 2.7 eV
a vy = 0.270, dostavame z (1.5) pro energii nasledujici predpis:

V3kya
2

+4c

\/gkya
2

\]{l{2|2 =75 (1 + 4 cos?

\/gkya 3k,a 1/2
0S co

4
+4c 3 s2

E'(k) = 2/ |H},|? = £70 - <1 + 4 cos®

(1.6)

Prostym dosazenim z vektorovych vyrazu (1.2) do (1.6) dostaneme ener-

gie I’ pro jednotlivé vyznacné body pii uvazovani interakci mezi nejbliz§imi

atomy (tedy A a B), respektive vloZenim vektort do (1.3) obdrzime energii
E pro preskoky mezi dvéma nejblizsimi atomy (z A do A" a B)

— —

E(K) = Ey + 37} E'(K)=0 (1.7)

Pfi rozboru chovani funkce disperze se zaméfime na bod K (nebo syme-
tricky K'), v jehoZ okoli rozvineme predpis (1.3), respektive v naem zane-
dbéni vyraz (1.6) do prvniho fadu Taylorovy fady ve stfedu K s vektorem
malého posunuti ¢ a obdrzime zévislosti [1]

— — 3 — — — —
B(R + %)~ By + 37, + ’;0“|K—k| + Ok K)?), (1.8)
respektive
77 7 37061 =2 T 7 TA\2
E'(K+Fk)~ =+ 5 |K — k| + O((k/K)%). (1.9)
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Band structure of graphene (tight-binding)

15 ——— . T T

energy (eV)

s = 0 (symmaeatric)
—s=0.129

F 1= -3.013 eV —— k.p (linear)
A5 ’ ! " 1 . ! B 1 . 1

K I’ M K

k space

Obrazek 1.3: Pasova struktura grafenu v aproximaci blizkych interakci vygene-
rovand pomoci programu nextnano [4]. Zelena kiivka predstavuje symetricky
pfipad, kdy je Fermiho mez umisténa v nulové energii, Sed& pak linearni apro-
ximaci - rozvinuti disperze do polynomu prvniho Fadu, ¢ervena prislusi nesy-
metrickému pfipadu. Obrazek cerpan ze stranek spole¢nosti.

Dilezité pozorovani z rozboru disperzni relace v okoli K bodu je linea-
rita energie s vlnovym vektorem ka fakt, Zze je v dostatecném priblizeni
osoveé symetricka. Jelikoz je vinovy vektor definovan jako k= 27“5, hybnost
nehmotnych ¢astic dle teorie relativity p'= nk a jejich energie €(p) = ¢ - |p,
1ze elektronim (eventuéalné dirdm), obvykle v tomto smyslu nazyvanym Di-
racovym fermionim, prifknout rychlost ¢ = vp vyjadienou uzitim (1.9) na-
sledujicim zptsobem [5]:

3
G = vp = ;%“ ~ 106? (1.10)

1.3 Hustota stava v okoli K bodu

V tomto odstavci budeme zanedbéavat interakce mezi podmfizkami ) v po-
rovnani s 7. Disperze v okoli bodu K (ev. K’) je tedy v prvnim pfibliZeni
popséna rovnici (1.9). Piedpokladame-li teplotu absolutni nuly (¢imz neu-
vazujeme tepelné excitace a tvorby pariu elektron-dira), potom jsou dvéma
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Obrazek 1.4: Prostorova rekonstrukce pasové struktury se zvyraznénim linea-
rity v jednom z K boda. Obréazek pouzit z [1]

nevazebnymi elektrony dvou atomt v elementarni burice antivazebné m*-
pasy plné€ obsazené, jelikoz mohou obsahovat nejvyse pravé dva elektrony
s opa¢nymi spiny, a Fermiho mez je umisténa v nulové energii. Neptitomnost
zadného zakazaného pasu a tato specificka poloha meze prisoudily grafenu
pojmenovani zero-gap semiconductor (polovodi¢ s nulovou $itkou zakéza-
ného pasu). Grafen je tak velmi Spatny vodi¢, jelikoZ nemé zadné elektrony
ve vodivostnim pésu, a Spatny izolant, nebof $§itka zakézaného pésu je nu-
lova.

Ve vyssich teplotach ovSsem dochazi k termélnim excitacim a mohou vzni-
kat pary elektron-dira, neboli excitace elektronu na vyssi hladinu do oblasti
kladnych energii, kde se jiz stava vodivostnim. Tyto fluktuace mtizeme ener-
geticky srovnat s vyrazem kp1'. Pokud dojde k takovéto excitaci, elektron se
musi Fidit disperzni relaci (1.6). Diky osové symetrii 1ze tedy plochu uréenou
kladnou energii £ = Ey+ kg1, na niz se dostal excitovany atom, povazovat
za kruznici o poloméru 2kgT /voa = |E — Ey| = |e|/(hvr).

Chceme-li vyjadfit pocet energetickych stavi pro elektrony N(E) v in-
tervalu energii dF/, piSeme

do
o IViEl

kde A, je plocha elementarni burky, viz (1.1), |ViE| = 2mwhvp gradient

N(E) = 24,

14



disperze pfes proménnou ka integral je kiivkovy podél uvazované kiivky,
v nasem pripadé kruznice o daném poloméru. Hustota stavil v okoli K bodu
je tedy rovna

_ 2AE - Eo|  3v3a?

p(E) - el. (L11)
2rhv2 2mhv2
F F
I T | T 04 T T I T T
o N /
. o’ 03 — PRy
08 - L |
206 — 0.2 —
0.4 _ 3 i
b . 0_1 — . o
02 [ |
ol i P P
2 0 2 0.8 04 0 0.4 0.8
e/t e/t

Obrazek 1.5: Znazornéni zivislosti hustoty stavi na relativni energii e/t pfi
zanedbani interakce mezi atomy stejného typu, tedy ¢/ = 0. V této notaci
predstavuji ¢, respektive ¢ ndmi pouZité -, respektive v Obrazek pouzit z [1]

Hustota elektronovych stavi v okoli K bodu je tedy linedrni s absolutni
hodnotou energie.

1.4 Elektrony jako nehmotné Diracovy fer-
miony

Zjisténi z predchoziho podkapitoly, ze elektrony pobliz bodu K maji line4drni
disperzi vedlo k jejich ztotoznéni s nehmotnymi relativistickymi c¢asticemi,
jejichz energie se vyjadrila jako E = puvp. PTi studiu chovani téchto castic
tedy upustime od klasické Schrédingerovy rovnice H 1&(12) = E@/}(E) a pre-
jdeme radéji k jeji relativistické apraveé, tak zvané Weylové rovnici

Hpi(k) = Ey(k), (1.12)

kde obecnd Hp = c¢p - & + mc?o,, & = (04,04,0,) jsou 2 x 2 Pauliho ma-
tice a m je efektivni hmotnost. V naSem piipadé je vSak m = 0, nebot
castice se chovaji nehmotné, z diivodu omezeni na dvé dimenze prejde Pau-
liho matice na dvouslozkovou & = (o,,0,) a rychlost svétla ¢ nahradime
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Fermiho rychlosti vp. Operator hybnosti miizeme zapsat za pomoci vztahu
p = hik = —ihV + eA v tomto prlpade kdy nevystavujeme grafen magne-
tickému poli, je vektorovy potencial A roven nule a ¢len vymizi. Dostavame
Diracovu rovnici

—thvpo - V() = EY(T). (1.13)
Resenim rovnice obdrzime nésledujici vlastni fuknce Hp pro bod K a K':
1 ik +1
Vi g = N ( i) ) , (1.14)
)= e , 1.15
Ve = AN, ( +1 1

kde + pfestavuje vodivostni m-pas (kladné znaménko), ¢ valenéni 7*-pés,
exponenciala e’*" pouzitou zpétnou Fourierovu transformaci z prostoru hyb-

nosti k do prostoru soutadnic 7 a N, pocet elementarnich bunék.

1.5 Vlastnosti Diracovych fermionu v mag-
netickém poli

Pro ¢astici s ndbojem e v tradi¢nim materidlu s kvadratickou disperzi vysta-
venému magnetickém poli plati Lorentziv zékon (m*ad = eB x ), z néhoz
plyne vyraz pro cyklotronovou frekvenci w, = ]é le/m*, kde e je ndboj elek-
tronu a m* je efektivni hmotnost, a energie stavii, jez muize ¢astice zaujmout,
vychézi z kvantové mechaniky jako E, = hw.(n + 1/2).

V nasem pripadé, kdy Diracovy fermiony spliuji Diracovu tpravu Schro-
dingerovy rovnice, musime postupovat jinak. Grafen je vystaven magnetic-
kému poli B = (0,0, B), které je kolmé na jeho rovinu xy. Vektorovy po-
tencial zvolime tak, aby respektoval defini¢ni vztah B =V x ff, napiiklad
A = (0, Bx,0). Zavedeme magnetickou délku

h

— 1.16
eB’ ( )

lp =
abychom na zakladé rozmeérové analyzy prirozené definovali cyklotronovou
frekvenci
U

we = V2L (1.17)
IB

16



Nyni do obecného vztahu pro Diractiv hamiltonian dosadime operator hyb-

nosti v magnetickém poli p = hk = —ihV + eA, ¢im# dostaneme Diracovu
rovnici popisujici problém
vp@ - (—ihV + eA)p(7) = E(7) (1.18)

a tuto rovnici zapiSeme maticové

: 0 —0, +i0, — B~ B ,
Zh'UF ( _895 . z'@y + ,33% 0 ) 10(7:) = Ei/J(T) (1.19)

Nyni lze zavést krea¢ni a anihila¢ni operator (Of a O, [0, O] = 1) analo-
gicky ke standardnimu problému kvantového oscilatoru z kvantové mecha-
niky:

l . l . :
O = %(km —iky) = %(—zh&r — ho, — ieBx)

[ l
ot = %(l{:x +ik,) = %(—mam + hd, +ieBx),

kde predfaktor % vychazi z komutacni podminky. Rovnici (1.19) mtzeme
prepsat

o ( 50 )W) — By(). (1.20)

Rovnici fe§ime vyuZitim postupu u oscilatoru, tedy hledani funkce h,, (7 =
(z,v)), kde pouziti anihila¢niho operatoru na nultou funkci se jiz rovna nule
Ohg(z,y) = 0. VyfeSenim této rovnosti lze pokracovat postupnou aplikaci
krea¢niho operatoru OTh,, = v/n + 1h,1, ¢imZ se sestavi vSechna dalsi fe-
Seni a ziskdme predpis pro vlastni funkce ¢ (7) spliiujici Diracovy rovnice
(1.19)

) = i Sgn(n)hlnl—l
v () \/5( B ) (1.21)

kde

By (2, y) = 5 (ke + k)" o (2, y), (1.22)

1
—
V2 n|!
kde n nabyva celych cisel.

Nejpodstatnéjsim disledkem nalezeni vlastni funkce je urceni vlastnich
energii

E(n) = E, = sgn(n)hiw.\/|n| = sgn(n)vp/2heB|n| = sgn(n)Ey+/|n),

(1.23)
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Obrazek 1.6: Ilustrace zavislosti energie Landauovych hladin na druhé odmoc-
niné z magnetického indukce a znazornéni nékolika uskutecnitelnych preskoki
A az D. Cerpéno z [6]

které urcuji energie hladin, v nichz se mtze ¢astice v magnetickém poli ve
vzorku nachéazet. Tyto hladiny nesou nazev Landauovy hladiny (Landau le-
vels) a b&zné se znaci L,. Zavislost energie na odmocniné z magnetického
pole je mimotradna ve srovnani s béznym chovanim material, kde je relace
linedrni (F,, = (n + 1/2)heB/m*). Energie nejsou ekvidistantni ani viiéi
indexu hladiny n. Pii studiu jsme vyuzili dipélové aproximace, coz vede
k zavedeni vybérového pravidla pro presun elektroni mezi Landauovymi
hladinami, které umoziiuje zménu kvantového ¢isla (indexu hladiny) pravé
o *1 ¢i jeho zachovani. V magnetickém poli B se mohou tedy realizovat
pouze preskoky mezi hladinami L, a L,,, pro |n| = |m| + 1, jejich energie

splnuji
AE = Ey(\/|m| £ +/|n|) (1.24)

s ohledem na znaménko energie hladin.
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Kapitola 2

Priprava grafenovych vrstev

Od prvniho experimentalniho oddéleni mnohavrstvého grafenu v roce 2004
Andre Geima [7] uplynuly ¢tyf#i roky. Jeho predpovéd velkého rozmachu této
uhlikaté struktury z dtvodu slibné elektrotechnické i materidlové aplikace
se velmi rychle uskutecnila a v soucasné dobé jsme svédky prudkého roz-
voje v oblasti predevsim zakladniho vyzkumu. Aktualné nejvétsi obtiz pro
vyzkum aplikovany je pravé piiprava grafenovych vrstev. Nejprve byla jeho
vyroba zuZena jen na velmi malé rozmeéry kvalitnich vzorkt urcenych pro
vyzkum elektrickych, optickych a magnetickych vlastnosti, posledni roky se
ovsSem védci zamérili i na pripravu vétsich ploch metodami snad i primyslove
uchopitelnymi.

Chceme-li izolovat jedno ¢i vicevrstvy grafen, mame k dispozici dva za-
kladni pfistupy. Mtzeme pouzit velmi ¢isty a krystalicky pfithodné homo-
genné orientovany kusovy grafit a mechanickou, respektive chemickou meto-
dou odseparovat potiebny pocet vrstev, které posléze umistime na vhodny
substrat. V tomto pfipadé jde o mikromechanickou, respektive chemickou
exfoliaci. Druhd cesta vede skrze vytvoreni grafenové vrstvy na substratu,
napiiklad metodou naparovani uhliku, ¢i odpafovani substratu bohatého na
uhlik. Potom mluvime o epitaxalnim ristu vrstev.

Obé zminéné cesty provazeji pozitivni i negativni aspekty, proto je kazda
vhodna pro jiné zamyslené tcely. Moderni trendy, které v této kapitole
stru¢né popiseme, se snazi v obou téchto oblastech vyvinout specifické me-
tody, jez by umoznily rychlou, levnou, jednoduchou, kvalitni a efektivni vy-
robu vyuzitelnou vyhledové i v priimyslu, ¢imz by grafen piipravily o jeho
dalsi a velmi nepiijemné prvenstvi, totiz jako jednoho z nejdrazsich materi-
alt planety.
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2.1 Mikromechanicka exfoliace

Technologie pripravy grafenovych vrstev pomoci mikromechanické exfoliace
je ve své podstaté velmi jednoduché. Vychozim materidlem je ¢isty prirodni
grafit, jehoz krystalova struktura je velice pravidelna a bez poruch. Jeho malé
mnozstvi se nanese na povrch pasky — substratu SiOs. Po odejmuti grafitu
zbyde neocekavatelné na substratu mezi velkym mnozstvim kusového gra-
fitu i neékolik grafenovych mono a multivrstev. Proces pfilozeni substratu
a jeho odtrzeni je mozno provadét nékolikrat po sobé z divodu lepsiho c¢as-
tecného odstranéni velkych grafitovych ¢astic. Andre Geimovi se podarilo
timto zptsobem pfipravit az 10 pm rozmérné grafitové filmy o sifce 10 vrs-
tev (< 3 nm), které pomoci elektronové litografie vytvaroval a umistil na né
elektrické kontakty [7]. A spustil tim tak velky zdjem o studium elektrickych
vlastnosti grafenu.

20 um

1 pm

Obrazek 2.1: Tenké grafenové filmy. (A) Fotografie za bé&zného svétla relativné
velké grafenové vrstvy o Sifce ~3 nm exfoliované na povrchu oxidu kfemici-
tého. (B) Obréazek z mikroskopie atomovych sil (AFM) vrstvy (2 pm x 2 pm)
pobliz jejiho zlomu. Tmavé oranzova barva oznacuje substrat a svétle oranzova
pak grafenovou vrstvu s povrchem ve vySce ~3 nm nad substratem. (C) AFM
snimek jednovrstvého grafenu. Tmavé hnéda barva oznacuje substrat, hnédo-
¢ervend plochu 0.8 nm nad povrchem, zlutohnéda 1.2 nm, oranzova 2.5 nm. (D)
Zatizeni vyrobené z grafenové vrstvy pro studium elektrickych vlastnosti ma-
teridlu (snimek pochdzi z fadkovaciho elektronového mikroskopu - SEM). (E)
Schéma zafizeni, fialovou barvou je naznacena grafenova vrstva, zluté elektrické
kontakty. Cerpano z [7].

V roce 2006 se podatilo mikromechanickou manipulaci a exfoliaci pripra-
venou monovrstvu grafenu odstranit ze substratu a zavésit [8]. PfestoZe teo-
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retické studie nad termalnimi fluktuacemi ve standardni harmonické aproxi-
maci (Peierls [9] a dalsi) pfedpovidaly kolaps dvoudimenziondlni struktury
bez opory, tento experiment prokazal jeji redlnou stabilitu. Tim se zinten-
zivnil predevsim opticky vyzkum grafenu.

Obréazek 2.2: Zavésena grafenovd membréana. Sipky ozna¢uji homogenni a mono-
vrstevnou ¢ast, snimek z transmisni elektronové mikroskopie (TEM). Na pravé
strané je vidét zvrasnéna a ,,pomackana“ oblast membrany. Bily pruh predsta-
vuje 500 nm. Cerpano z [8].

Nespornou vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Na rozdil od se-
parace monovrstev jinych krystalt [10] jsou ty grafenové dobfe rozliSitelné
optickymi mikroskopy, kde se vyznacuji mirnou zménou barvy v porovnani
s prazdnym povrchem substratu [8], na dalsi charakterizaci vrstvy se vyuziva
predevsim mikroskopie atomarnich sil (AFM) a elektronova difrakce. Exfoli-
aci lze pfipravit velmi kvalitni a rozmérné (az 100 um) vzorky stejné tloustky
(pfedevsim 10—100 vrstev) s pfedem znamou krystalickou orientaci (shod-
nou s orientaci pouzitého grafitu), na druhou stranu je tato metoda velmi
neefektivni a malo produktivni, jelikoz grafenové vrstvicky jsou obklopeny
velkym mnozstvim zbylého grafitu a separace trva dlouho [11].

2.2 Exfoliace v roztocich

Exfoliace v roztocich je zalozena na myslence odtrzeni uhlikaté vrstvy ¢i
vrstev z objemového grafitu rozmeteného v piihodném rozpoustédle. Jakmile
je roztok dostatecné homogenni, vystavi se nékolikanasobnému odstfedéni,
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které vysedimentuje postupné vétsi kusy grafitu, poté se proces odstépovani
vrstev grafitu ve vrchni ¢asti roztoku opakuje a nasleduji dalsi sedimentace.
Po urcité dobé Ize roztok vakuové prefiltrovat a na pouzitém substratu ziskat
nestejné tlusté grafenové vrstvy ¢i do roztoku pridat polymery a vytvorit
polymer-kompozitni roztoky k primyslovému pouziti [12].

Vyse zminény postup je pro vsechny typy exfoliace obdobny, ovsem to,
v ¢em se pocetné pristupy védeckych skupin lisi, je zminény proces odtrha-
vani grafenovych vrstev z grafitu. Moznosti je mnoho, naptiklad pouzitim
reakci s kyselinami ¢i diky velkym tepelnym Soktim. Na rozdil od téchto
snah, jejichz vysledkem byvaji spise tenké grafitové vrstvy a silné grafenové
ulomky ne priilis velké kvality nevhodné pro produkci vétsich grafenovych
ploch, se metoda skupiny Yenny Hernandeze [12] [13] jevi jako mnohem
slibnéjsi.

N=100

0 : B I e e
‘ 02 46 8 101214
Mumber of layers per sheet

Obrézek 2.3: Piiprava roztoku grafenu sonickou metodou. (A) Sminek (SEM)
ptvodniho pfesivaného grafitového prachu (méfitko 500 pm). (B) Obrazek
(SEM) sedimentu po odstfedovani (méfitko 25 pm). (C) Snimek (TEM) mo-
novrstvy grafenu deponovaného z roztoku. (H) Histogram poc¢tu pozorovanych
tlomkt jako funkce poctu vrstev na tlomek. Monovrstev bylo zaznamenéano
28%. Cerpano a upraveno z [12].

Kli¢ovou myslenkou této techniky je sonické odstépovani. Vychozim ma-
teridlem, stejné jako v pripadech ostatnich skupin, je pfesivany grafitovy
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prach s ¢asticemi co nejmensich rozmérd rozpustény v natrium-dodecyl-
benzensulfonat [13], N-metylpyrrolidonu a dalich [12]. Samotna exfoliace
probiha ptisobenim ultrazvuku v sonické lazni o ¢asové naroc¢nosti priblizné
30 minut. Dtslednym uplatnénim vyse zminéného postupu lze ziskat roz-
tok grafenu az o koncentracich 0,01 mg/ml [12], jehoZ grafenové vrstvy jsou
velmi stabilni, jelikoz jim ve znovuseskupovani brani Coulombovské odpu-
divé sily absorbovanych molekularnich iontt rozpoustédla. Rozlehlejsi vrstvy
ve vysledném roztoku sedimentuji velmi pomalu (~6 tydni) a mensi mno-
honasobné delsi dobu.

Obréazek 2.4: Grafenové tlomky na snimcich z TEM. (A) Monovrstva. (B) Dvoj-
vrstva. (C) Trojvrstva. (D) Neuspofddand multivrstva. (E) Velmi velky a 8i-
roky platek. Na vloZzeném snimku okraj Sirokého tlomku s vy¢nivajici tenkou
multivrstvou (méfitko 500 nm). Cerpéno a upraveno z [13].

Pouzitim infracervené a Ramanovy spektroskopie byla zjisténa nepii-
tomnost defekti ¢i oxidi na grafenovych vrstvach. Autofi uvadéji, ze filtraci
ziskané filmy maji fadové stejnou vodivost jako vzorky ziskané jinou meto-
dou (10® S/m) a jsou polopropustné pro svétlo [13]. Procentudlni zastoupeni
tenkych vrstev v roztoku bylo v prvnim pfipadé vice nez 40% (pro tlomky
s < b vrstvami) a ~3% monovrstev [13], v jiném uspofadani pak az 28%
monovrstev s vyuzitim 12% hmotnosti ptivodniho grafitového prachu [12].
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2.3 Epitaxalni rist SiC dekompozici

Filosofie metody epitaxalniho ristu vrstev je odlisna od exfoliace — snaha jiz
neni orientovana na co nejidealnéjsi separaci jedné grafitové vrstvy, nybrz na
vytvoreni grafenu na vhodném substratu. V tomto piipadé rozlozenim po-
vrchu krystalu karbidu kifemiku SiC obsahujici uhlik v prihodné konfiguraci.
Vypékanim krystalu se z jeho povrchu postupné uvolnuji atomy kfemiku
a uhlik ztstava na svém misté. Tim se vytvari na povrchu predevsim vice-
vrstvé grafenové struktury (~4 az 100 vrstev [14]).

Obrazek 2.5: Termalni dekompozice krystalu SiC, odpafovani atomi kifemiku
a vznik grafenovych vrstev. Cerpéno z [2].

Vychozim materidlem je tedy krystal SiC, jehoz povrch je standardné
zvrasnény a ,poskrabany“. Proto je tfeba ho zhladit. K tomu se vyuziva
nékolikanasobné oxidace ¢i lépe vodikového leptani, pfi némz dochéazi k nej-
umisti do ultravysokého vakua, kde se nejprve ohtivda bombardovanim elek-
trony pro odstranéni prirozené i eventualné diive vyvolané umélé oxidace
a nasleduje postupné vypékani v rozmezi teplot ~1000 - 1450°C po rela-
tivné kratké casy (desitky minut). Etapa vypékani je choulostivd, jelikoz
spravnym nastavenim doby a teploty miiZzeme Tidit mnozstvi a predevsim
kvalitu vzniklych grafenovych vrstev. [14]

Postupné vznikajici vrstvy odparovanim kifemiku lze proporéné kvanti-
fikovat pomoci nizkoenergetické elektronové difrakce (LEED), kde lze pozo-
rovat projevy rodicich se V3 x \/5, posléze 6v/3 x 64/3 elementéarni bunky
grafenovych vrstev, viz (2.7). Po dokonceni procesu epitaxalniho riistu se
vzorky charakterizuji nejcastéji spektroskopii Augerovych elektroni. Porov-
navaji se intenzity peaki pfislusicich danym atomtm (pro Si ~92 eV a pro C
~271 eV), ¢imZ dostaneme piiblizny pomér interagujicich atomu z povrchu
krystalu [15].

Struktura rostoucich vrstev neni podobna grafitu (tedy AB sklddéni

24



After

Obrazek 2.6: Vodikové leptani povrchu. Situace pied a po procesu. Cerpano z [16].

— pouhé relativni posunuti dvou rovin nad sebou), ale dochézi k vzdjem-
nym rotacim sousednich rovin [17]. Vznika-li vrstva na Si-strané krystalu
(0001), je vzajemné pootoceni konstantni: 30° (nazyvano 6v/3 x 6v/3R30°
rekonstrukei), kdezto vrstvy filmi na C-strané (0001) mohou rotovat o 30°
a £2,20° (R2%). Tato odlisnost od struktury multivrstev vytvorenych exfo-
liaci, kde jediné zmény orientace rovin jsou nahodile zptisobeny danou ma-
nipulaci, pravdépodobné vysvétluje velmi zvlastni vlastnost takto pripravo-
vanych filmi. Jejich magnetotransportni charakteristiky a pasova struktura
jsou témét identické (pobliz K bodu dokonce nerozlisitelné) od projevi izo-
lované monovrstvy [17], viz (2.8).

Na vytvorené vrstvy je mozno elektronovou litografii ryt a vyfezadnim
vhodné struktury méfit elektrické vlastnosti grafenu. Ve zkratce se ,ryti“
(patterning) provadi v nékolika krocich. Nejprve se na grafen nanesou mik-
romechanickou manipulaci kovové kontakty ze zlata nebo palladia, nasledné
se plocha prekryje rezistivni vrstvou, na niz se mezi kontakty litograficky
vyryji kontaktni drahy. Posléze se Os plasmou odstrani prekryvova vrstva
i pod ni lezici grafen (vyjma mist lytograficky vyrytych). Odstrani se maska
chranici kontaktni drahy a ke kontakttim se pfivedou vodice [18], viz obrazek
2.9.

Metoda dekompozice karbidu kifemiku s sebou nese vyznammnou nevy-
hodu. Bylo zjisténo [14], Ze vytvofeny povrch je rozdélen na mnoho domén
s odlisnou orientaci a pfedevsim tloustkou. Vzniklé terasy (stovky nanome-
trt rozlehlé a vyskovy rozdil byva prfiblizné 0,25 nm) se chovaji elektricky
odlisné, viz (2.7). Spodni terasa (oznacend v grafu plnou ¢arou) se podoba
polovodici s nulovym zakazanym pasem — pfi nulovém piivodnim potencialu
(tedy bez dopovani, nejsou pfitomny vodivostni volné elektrony ani diry)
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Obrézek 2.7: (a-d) Difrakéni obrazec z LEED povrchu krystald pfi riizném
stupni vypékani. (a) 1050°C po dobu 10 min (177 eV). Ihned po odstranéni
oxidace se objevuje vzor 1 x 1 charakteristicky pro krystal SiC — pomér C:Si
je 1:2. (b) 1100°C po dobu 3 min (117 eV). Objevuje se rekonstrukce v/3 x v/3,
pomér 1:1.9. (c) 1250°C po dobu 20 min (109 eV). Objevuje se vzor tecek 6 x 6
Sestithelnik, prvni ukédzka difrakce na grafitu. Pomér 2:1. (d) 1400°C po dobu
8 min (98 V). Pomér 7.9:1. (e) STM snimek povrchu krystalu v etapé zobrazené
na difrakei (d). V horni ¢sti je viditelny zlom, styk dvou teras. Plnou ¢arou
a C4rkované je oznadena oblast na niz se méfila vodivost. (f) dI/dV spektrum
(vodivost) v zavislosti na pfiloZzeném napéti (dopovani). Plnou ¢arou spodni
terasa, ¢arkované horni. Cerpéno z [14].

je vodivost témétf nulova, pii priloZzeni potencidlu se vytvoil bud dérova,
nebo elektronova vodivost. Vyssi terasa (¢arkovand kiivka) vykazuje nenu-
lovou kone¢nou vodivost i v pfipadé, Ze je Fermiho energie rovna nule (tedy
opét situace bez dopovani). Elektrické vlastnosti pfipravovanych vrstev tedy
nejsou prilis homogenni.

Shrnutim lze konstatovat, ze pfestoze metoda SiC dekompozice je velmi
oblibena, nesou pripravené vzorky cetné strukturalni defekty, vznik pocet-
nych domén a teras a neumoznuje efektivné vytvaret rozsahlejsi kontinualni
vrstvy [11].
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Obrazek 2.8: Pasova struktura spocitand pro tii typy grafenu. (i) Teckovana
k¥ivka: izolovand monovrstva, (ii) ¢arkovana kiivka: dvouvrstva a (iii) plnd
kiivka: dvojvrstva B2 /R30. Ve vyiezu piibliZzeni v oblasti K bodu. Cerpano

z [17].

Obrazek 2.9: (e) Snimek SEM grafenové vrstvy (Sedd ¢ast) béhem procesu
litografie. (f) EFM snimek lytografii upraveného vzorku. Svétle oranzova plocha
predstavuje grafen, dobfe viditelné jsou horizontalni vyryté kontaktni drahy
napojené uprostied na diagonalni elektricky kontakt. Cerpano a upraveno [18].
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Kapitola 3

Experimenty s grafenem
v magnetickém poli

V této kapitole popiSeme nejpodstatnéjsi experimenty s grafenem v magne-
tickém poli — méfeni a interpretace Subnikovovych-de Haasovych oscilaci,
objev polociselného kvantového Hallova jevu a experimenty s infracerve-
nou spektroskopii. Nejprve kratce shrneme kvantovy Halliiv jev v materia-
lech s kvadratickou disperzi a nasledné srovname s fenomény v systémech
s disperzi linearni. Druhd cast kapitoly bude vénovana rozsédhlému vyzkumu
v oblasti infracervené spektroskopie grafenovych vrstev a interpretaci nej-

v/

3.1 Kvantovy Halliv jev v systémech s kva-
dratickou disperzi

Halltv jev byl objeven Edwinem Hallem v roce 1879, jenz popsal vznik
napéti Uy = RylB,/d navzajem kolmého na zvenku piisobici magnetické
a elektrické pole. Byla zavedena Hallova konstanta Ry, ktera charakterizuje
mnozstvi nosi¢ti ndboje Ry = é v polovodic¢i (Halluv jev se uplatiiuje také
v kovech, ale pro vysokou koncentraci nosi¢ti ndboje je velmi minoritni).
Trvalo vice nez sto let, nez byla K. von Klitzingem v roce 1980 formu-
lovana kvantova podoba Hallova jevu [19], jenZ se objevuje pouze v dvou-
dimenzionalnich kovovych strukturach. V tomto pfipadé uz neni zavislost
Hallovy vodivosti (Hall conductivity) o,, = #By linearni s proudem ve
vzorku I ¢i magnetickou indukei B, nybrz ma ,schodovity“ charakter. Ten
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je zptsoben vstupem kvantové mechaniky do problematiky, tedy Landauo-
vym rozkvantovanim popsanym v prvni kapitole. Z ného vyplyva, Ze pocet
stavi v kazdé Landauové hladiné je

Ny, = eB/h. (3.1)

Jev nebyl doposud zcela uspokojivé vysvétlen a stale se objevuji nové a nové
argumenty a thly pohledu. Zaméfime se tedy pouze na popis fenoménu. Jak
vidime na obrazku (3.1), Hallovo napéti Uy se vzristajicim pfiloZzenym na-
pétim V, (pfimo tmérnym koncentraci nosi¢i n) klesa podle ocekavani, ale
navic vytvaii kratkd plateaux, pii nichz je podélné vodivost o, ~ U,, rovna
nule (index zz predstavuje longitudinalni smér, xy v roviné na néj kolmy —
pfi¢ny). V tomto bodé lze tusit souvislost se zapliiovanim piislusné Landau-
ovy hladiny, tedy s urcitou fixaci nosi¢ti v materialu. Jakmile koncentrace
nosici opét vzroste, Uy pokracuje v poklesu a podélna vodivost vystoupi
k maximu a opét se vrati k nule s pfichodem dalsi Landauovy hladiny —
proces se opakuje. Periodické zmény podélné rezistivity p,, = o, se Casto
oznacuji jako Subnikovovy-de Hassovy oscilace (SAHOs).

Hallova vodivost o, je standardné velmi komplikované funkce, ovSem
v intervalech zanedbatelného podélného proudu prechézi do podstatné jed-
nodussi formy [19] a je dana

Uzy = F, (32)

kde N je pocet nosi¢ii naboje. Zavedeme-li faktor zaplnéni (filling factor)
v jako v = N/Np = Nh/eB, v N neuvazujeme degeneraci spinovou ani
prostorovou (v pripadé grafenu body K a K'), dostavame po vlozeni do
(3.1) vysledny vyraz pro pozice jednotlivych plateaux
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Ty = Vo, (3.3)
kde faktor zaplnéni ma vyznam indexu plateau a zaroven udava, kolik Lan-
dauovych hladin je zaplnénych.

Kvantovy Halluv jev (QHE) rozdélujeme na celociselny (integer QHE)
a zlomkovy (fractional QHE) podle povahy faktoru zaplnéni v. Zlomkovy jev
byl objeven uz dva roky po celoc¢iselném Danielem Tsui a Horstem Stérme-
rem pii experimentech na vzorku gallium-arsenidu [20]. V prabéhu funkce
Hallovy vodivosti (v tomto ptipadé Hallovy rezistivity) byly zjistény dalsi
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Obrazek 3.1: Priubéh Hallova napéti Uy (méfeno mezi Hall probe a Poten-
tial probe na vlozeném schéma vzorku) a podélného napéti U, (méfeno mezi
dvéma Potential probes) v zévislosti na pfilozeném napéti V,. Obé napéti jsou
piimo tmérné pifslusnym p,, a pyy = 0z, '. V Hallové rezistivité je dobre
vidét schodovity charakter, v intervalu kazdého plateau je podélny odpor nu-
lovy a dosahuje maxima, pokud se Fermiho mez nachézi mezi Landauovymi
hladinami. Méfeni bylo provadéno pii teploté T = 1.5 K a magnetickém poli
B =18 T. Cerpéno z [19].

plateaux prislusici faktortim zaplnéni v = {3, 2, 3}. Tsui uvazoval spinovou
polarizaci Landauovych hladin a filling factor 1/3, resp. 2/3, chapal jako
zaplnéni hladiny (0,7) pouze z jedné, resp. dvou tfetin a faktor 3/2 jako
zcela zaplnénou hladinu (0, 1) a z poloviny obsazenou hladinu (0, | ). Podle
jedné z teorii FQHE jsou elektrické stavy stabilni, pokud plocha elementarni
bunky krystalové struktury je nasobek kvanta magnetického toku ¢y = 2—}‘6
[20].
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Obrézek 3.2: Pribéh rezistivity podélné p., a piicné Hallovy p., v zévislosti
na magnetické indukci B, jez timérné ovliviiuje mnozstvi stavi v hladinach
a tedy i faktor zaplnéni v. Pfi nejnizsi teploté je dobfe patrné plateau Hallovy
rezistivity pfi v = 1/3 a lze tusit i pro v = 2/3. P§i téchto faktorech pfitomnost
plosiny potvrzuje snizeni podélné rezistivity. Graf demonstruje také vysokou
citlivost experimentti na teploté, nebot tepelné excitace silné narusuji sledované
jevy. Piilozeny proud je I = 1 pA. Cerpano z [20].

3.2 Subnikovovy-de Haasovy oscilace v gra-
fenu

Subnikovovy-de Hassovy oscilace jsou jednim z prvnich podstatnym experi-
mentd provadénych v magnetickém poli, které prinesly klicové potvrzeni te-
oretického modelu grafenu. Usporadani experimentu je obdobné jako v pred-
chozi sekci, budeme se drzet provedeni manchesterskou skupinou A. K. Ge-
ima a K. S. Novoselova z roku 2005, [21].

7 teoretického tvodu v prvni kapitole je ziejmé, ze grafen v zaklad-
nim (nedopovaném) stavu mé Fermiho mez situovanou do Diracova bodu
a neobsahuje tedy zadné volné nabojové nosice — elektrony ¢i diry. Ptiloze-
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Obrazek 3.3: Efekty elektrického pole v grafenu. (a) Snimek pouZitého vzorku
elektronovym mikroskopem, oblasti riznych barev znaci odlisné materialy, gra-
fen pfedstavuje dvojity modry kiiz (centralni rozmér 0.2um). (b) Zavislost po-
délné vodivosti o na piiloZzeném napéti V, pifi B = 0 T. Zfejm4 je linearita
obou druhii nosicl s vyjimkou oblasti V; ~ 0 V, otdzkou minima vodivosti pfi
nulovém dopovéni se budeme zabyvat v dalsi kapitole. (c) Linedrni zévislost
prevraceného Hallovy konstanty 1/Ry na V, oblast nulového dopovani pred-
stavuje presun vodivosti z elektronové na dérovou. Extrapolaci obou linearnich
zavislost{ (b) a (c) ziskdme perfektni stfetnuti pifmek v bodech [0, 0]. Cerpéno
z [21].

nim hradlového napéti V, (gate voltage) se posouva Fermiho mez vyse, ¢i
nize podle polarity napéti. Tim se do systému dostavaji volné nosice naboje
a zvySuje se vodivost. Zavislost vodivosti o je linearni na V| (viz grafy 3.3)
stejné jako prevracend hodnota Hallovy konstanty 1/ Ry, kde Ry = 1/(ne).
Hustota nosicli ndboje je tedy linearni s pfiloZenym napétim n = oV, pfi-
¢emz koeficient « lze ziskat z grafické zavislosti (viz. obr. 3.3b). Diky tomu
lze experimentalné vyjadiit mobilitu nosi¢i ndboje u = o/ne, kterd byla
stanovena na 15 000 cm?V~1s~!. Problematice minima vodivosti se budeme
vénovat v nasledujici kapitole.

Na obrazku (3.4) vidime zdznam SdH oscilaci pfi proménném magnetic-
kém poli (vySe) a proménném napéti V, (nize). V souvislosti s oscilacemi
se zavadi velicina SdH frekvence Bp, kterd ma vyznam frekvence maxim
(minim) odporu p,, pfi pfevracené hodnoté magnetického pole 1/B. Tyto
frekvence se pro jednotlivd V,; nachézeji pouzitim tak zvanych ,fan dia-
grams“ ([7] ¢i [22]). Bylo zjisténo, ze frekvence B jsou linedrni s hustotou
nosi¢t Br = (n (viz. obrazek 3.5a), a proto lze jiz snadno z obecného vztahu
Br = ¢on/f, kde ¢¢ je kvantum magnetického toku, vyjadiit degeneraci f
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kazdé Landauovy hladiny, ktera vychéazi f = 4, coz je v souladu s vysledky
prvni kapitoly (2x2 degenerace kvili duplicité spinii a dvéma neekvivalent-
nimi bodim K a K’ v prvni Brillouinové zéné).
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Obréazek 3.4: SAH oscilace v grafenu a ,fan diagram®. Oscilace pii (a) kon-
stantnim napéti jako funkce magnetického pole a (b) pfi konstantnim poli jako
funkce V. V grafu (a) Sipky oznacuji celoéiselné faktory zaplnéni v, pfi nichz
dochézi k maximu, nikoli minimu, jak nastava u konvenc¢nich materidld, graf
(b) zvyraziiuje vysokou teplotni zdvislost oscilaci p¥i vysokych hustotéch nosi¢t
(vysokém V), modra kiivka T' = 20 K, zelend 7' = 80 K a cervend T = 140K.
Cerpéano z [21] a [22].

Podstatny rozdil oscilaci v grafenu od ostatnich kovovych materialia spo-
¢iva v jejich posunu, jelikoz pro béznou strukturu dosahuji oscilace rezistivity
minim pro celociselné faktory zaplnéni v, kdezto pro grafen se jedna o ma-
xima (viz. obrazek 3.4a, kde jsou celo¢iselné v vypocteny z aplikovaného
magnetického pole a oznaceny Sipkami). Tento jev je demonstrovan také
na obr. (3.5b), kde N predstavuje polohy minim pro konvenéni materily
(pfimka vyse) a pro grafen (pfimka nize). Jejich ¢etnost je stejna (tangenta
pfimek mé vyznam prevracené hodnoty oscilacni frekvence 1/Bp), ale jsou
navzajem posunuty pravé o 1/2 — na misté béznych minim mé grafen ma-
xima. Tento fazovy posun o 7 (tak zvanad ,odd phase“) souvisi s Berryho
fazi (Berry’s phase), o niz se jesté zminime.

Dalsim nezvyklym jevem v SdH oscilacich je jejich vyrazna zavislost na
teploté. Z grafi (3.4b) je zfejmé, Ze pro vzristajici teplotu je ttlum nej-
silnéjsi pro vyssi napéti V;, (a tedy i pro vétsi koncentrace nosici), kdezto
prvni maximum je dobfe rozeznatelné i pro T' = 140 K. Zavislost ampli-
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tudy oscilace na teploté pro rizné piilozené napéti je zobrazena na (3.5¢),
béhem fitovani kiivek byla jedinym parametrem efektivni hmotnost nosici
naboje m*. To umoziiuje sestavit zavislost relativni hmotnosti (m*/mg, mg
je hmotnost volného elektronu), coz byvéa také jednim z nejcastéjsich cili
experimenti s SAH oscilacemi. V tomto piipadé je zavislost odmocninova,
m* o y/n, viz. (3.5d). Kombinaci této zavislosti a semiklasickych vyrazt
pro Br a m* (viz. [21]) obdrzime linearni zavislost £ « k, coz je experi-
mentalni dikaz linearity disperze v grafenu. Z téchto vztahii lze také vy-
jadiit m* = E/vp? = (h®n/4mvp?)V/?, z Eehoz lze Tadové urdit a ovéfit
vp ~ 108 ms™1.
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Obrazek 3.5: Chovani Diracovskych fermionti v grafenu. (a) Zavislost Br na
hustoté nosic¢i n, kde zdporné hodnoty piislusi dirdm, kladné elektrontim. (b)
,Fan diagram“ a srovnani materidlti. IV je pocet minim pfi dané hodnoté pole
1/B, smérnice mé rozmér prevracené hodnoty Bpr. Horni (modra) pfimka pii-
slusi béZnym materidltum, respektive spodni (Cervend) grafenu. Po provedeni
extrapolace bylo zjisténo v 1/B = 0 N = 0, respektive N = 1/2. Fizovy roz-
dil je polovina periody, tedy 7. (c) Zéavislost amplitudy vodivosti na teploté
pro rizné V. (d) Relativni cyklotronova (efektivni) hmotnost nosi¢ia naboje
m*/my jako funkce jejich hustoty. (e) Elektronové spektrum v grafenu jakozto

polovodice s nulovou sitkou zakazaného pasu potvrzené témito experimenty.
Cerpéano z [21].

Ve vysledku tedy vedl experiment s SAH oscilacemi k ovéfeni linearni
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disperze v pasové struktufe grafenu, ¢tyinasobné degeneraci Landauovych
hladin, urceni efektivni hmotnosti elektronti a dér v zavislosti na jejich kon-
centraci a jejich fadové Fermiho rychlosti. V neposledni fadé také k objevu
m-fazového posunu maxim oscilaci, coz dale rozvineme v nasledujici sekci
popisujici nezvyklou variaci standardniho kvantového Hallova jevu.

3.3 Kvantovy Halltv jev v grafenu

Meéteni Hallova odporu byva spojeno s experimenty s SAH oscilacemi, jelikoz
experimentalni usporadani je velmi podobné a vyzaduje stejné podminky. Da
se jiz ocekavat podle nestandardniho prubéhu oscilaci podélné rezistivity, ze
kvantovy Halltv jev v grafenu je opét mimoradny a nejedna se o jeho celo-
¢iselnou ani zlomkovou variantu. Pribéh Hallovy vodivosti, jak ji namérila
skupina A. K. Geima v Manchesteru [23], je zobrazen na obrazku (3.6a).
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Obréazek 3.6: Chiralni kvantovy Halliv jev. (a) Hallova vodivost o, a podélna
rezistivita p,, jako funkce hustoty nosi¢t pii B = 14 T a T = 4 K. Vlozeny graf
predstavuje standardni kvantovy Hallav jev, ktery vykazuje napriklad i dvou-
vrstvy grafen. (b) Vizualizace Landauova kvantovani pro grafen podle zavislosti
Ex o VN, (c) pro grafenovou dvouvrstvu se zavislosti Ex o< v/N(N — 1) a (d)
pro konvenéni strukturu, kde Ex oc N + 1/2. Cerpano z [21] a [5].

Jak vidime, vodivost tvori plateaux se standardnim rozestupem c¢tyina-
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sobku kvanta vodivosti (e?/h), avSak plosiny jsou posunuté o 1/2 ve verti-
kalnim sméru. V obvyklém zapisu jevu

Oyy = ve®/h (3.4)

je pro tento piipad v ve tvaru
v=4(N+1/2), (3.5)

kde predfaktor 4 je degenerace Landauovych hladin a N jeji index.

Ptvod tohoto fenoménu je vysvétlovan ([21] a [22]) opét velmi specific-
kou strukturou elektronového spektra v grafenu. Rozdil kvantovani Landau-
ovych hladin v grafenu (Ey o v/N) a standardnich materialit s parabolickou
disperzi (Ex o< N 4 1/2) je znédzornén na obrazku (3.6b). Na rozdil od kon-
vencnich struktur, jejichz kvantovy Halliv jev vidime na vloZzeném grafu
(3.6a), v grafenu je nultd hladina umisténa na nulové energii a je sdilena
elektrony a také dérami. Degenerace této hladiny pro jeden typ nosice na-
boje tedy neni f = 4, ale pouze polovi¢ni, tedy f = 2. Naléza-li se Fermiho
mez v nulté Landauové hladiné (pfi nulovém pfilozeném napéti), musi vy-
tvorit jedno plateau pro elektrony a jedno pro diry, kazdé ovsem s degeneraci
pouze 2, proto volime faktor v v obecné formuli pro QHE ve zminéném tvaru
(3.5). Tato variace na standardni QHE byla nazvana chirdlnim polociselnym
kvantovym Hallovgm jevem (chiral half-integer QHE).

Vzajemné chovani Hallovy vodivosti a oscilaci podélné rezistivity je shod-
né se standardnimi materidly s kvadratickou disperzi (v oblasti plateaux
04y dochézi k vymizeni p,,, které dosahuje maxima v okamziku pfechodu
Fermiho meze Landauovou hladinou) a bylo vysvétleno v sekei 3.1.

Meéteni Hallova jevu a SdH oscilaci je velmi naro¢né na teplotni podminky
experimentu — obvykle se provadi pfi teplotach nizsich nez je lambda bod
supratekutosti helia (~ 2.2 K), aby se omezily tepelné excitace. AvSak v roce
2007 publikovala skupina A. K. Geima pozorovani kvantového Hallova jevu
pii pokojové teploté (~ 300 K) a zdtraznila tak jedine¢né postaveni grafenu
mezi polovodivymi materialy [23]. Obréazek (3.7B) zobrazuje pribéh Hallovy
vodivosti pfi T = 300 K, kde je dobfe patrné prvni plateau pii o,, = 2¢?/h
spolu s minimy podélné rezistivity.

Prvni z hlavnich dtvodi, pro¢ na rozdil od ostatnich materialti neni
méfeni plosin o,, naruSeno tepelnymi excitacemi, spoc¢iva opét v jeho spe-
cifickém Landauové kvantovani. Ostatni 2D struktury (jak je vidét ve vi-
zualizaci 3.6d na strané 35) maji nejnizsi Landauovu hladinu umisténu na
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Obrazek 3.7: Kvantovy Halliv jev v grafenu pii pokojové teploté. (A) Opticka
mikrofotografie pouzitého grafenového vzorku. (B) Hallova vodivost a podélnd
rezistivita jako funkce prilozeného napéti, vlozené je schéma Landauova kvan-
tovani. (C) Hallav odpor R, pro elektrony (¢ervené body) a diry (zelené body)
charakterizuje piesnost naméfeného kvantovani pii B = 45 T. Cerpéano z [23].
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energii, kterd zavisi na magnetickém poli (Ey = hBe/2m*, viz sekce 1.5),
kdezto pro grafen je nultd hladina vzdy na nulové energii bez ohledu na
magnetické pole. Proto interval mezi nultou a prvni hladinou AFE lze v gra-
fenu magnetickou indukci B libovolné ménit. Srovname-li tepelné excitace
ve vzorku pii pokojové teploté (Er = kgT ~ 300kp) a energii nutnou k pre-
chodu Ey — FE; (Ey_1 =~ 2820kp), zjistime, Ze tepelné kmity se realizuji
v o fad mensich intencich nez Landauovy pfechody a nemohou experiment
vyrazné ovlivnit. Dalsimi z argumenti miize byt jesté vysokd mobilita v uh-
likové monovrstvé (& 10* cm?V~1s71), jez se téméf neméni v intervalu od
teploty tekutého helia az po pokojovou, a silné utlumeny az chybéjici rozptyl
nosic¢i na optickych fononech materialu.

Pritomnost polociselného kvantového Hallova jevu a moznost jeho reali-
zace v privétivéjsich béznych teplotnich podminkach a pri nizsich magnetic-
kych polich B < 20 T dava tusit, ze pri soucasném technologickém pokroku
lze ocekavat vyvolani téchto kvantovych efektd pomoci standardnich mag-
netd. To pfedjima vyuziti materialu pro mikro a nanoelektroniku.

3.4 Magnetooptické experimenty

Landauovo kvantovani vypovidajici o pasové struktufe grafenu lze zkoumat
i v jinych nez pouze magnetotransportnich experimentech. Magnetoopticka
metoda studia vyuziva svétla v infracerveném oboru a sleduje jeho transmisi
¢i absorpci vzorkem grafenu. Pohlcené frekvence v odpovidaji predané ener-
gii B = hv, ktera se uplatni pti pfeskoku nosice naboje na vyssi Landauovu
hladinu. Vysledné transmisni a absop¢ni spektrum je ziskano pouzitim inter-
ferometru a nasledné Fourierovy transformace (vice se technickému zazemi
metody budeme vénovat v druhé ¢asti této prace, strana 59).

Pii popisu experimentu se budeme drzet realizace historicky prvni infra-
cervené spektroskopie na grafenu skupinou M. L. Sadowského z Grenoblu
z roku 2006 [6]. Na obrazku (3.8) vidime relativni transmisni spektrum se
zietelnymi pohlcenimi na energiich odpovidajicich pfeskoku mezi prvnimi
tfemi hladinami — pfesun nosic¢ti na jinou cyklotronovou hladinu je omezen
vybérovymi pravidly A|n| = £1 (podkapitola 1.5, na strané 16). Nejsil-
néjsi peak (B) je projevem nejen pieskoku Lo — Lq, ale také symetrického
ptipadu pro kladné nosi¢e naboje (diry) L_; — Lg. Absence $tépeni absorp¢-
niho peaku (B) poukazuje na vysokou symetrii pasové struktury v oblasti
Diracovych bodi (K a K’ body reciproké mfize).

Vztah pro energii prvni Landauovy hladiny v grafenu (E; = vpv2ehB,
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Obrazek 3.8: Spektrum relativni transmise pti 0.4 T a 1.9 K. Ve vloZenych dia-
gramech je zndzornéno pojmenovani prechodti a odmocninova zavislost energie
hladiny na magnetické indukci. Cerpano z [6].

rovnice 1.23 na strané 17) predpoklad4, Ze pokud budeme zvétSovat magne-
tické pole linearné, poloha peaku (B) se na energetické ose bude posou-
vat k vy$$im hodnotdm s odmocninovou tmeérnosti (obrazek 3.9 vlevo).
Zaznamename-li polohy (energie) peakd v zavislosti na odmocniné mag-
netické indukce, dostaneme linearni graf, jehoz smérnici bude, az na fyzi-
kalni konstanty, Fermiho efektivni rychlost nosi¢ii naboje vg. Tato hodnota
byla ur¢ena pro oba pouZité vzorky jako (1.03 £ 0.01) x 10° ms~!. Ziskané
ptimky na grafu (3.9 vpravo) odpovidajici vyznacenym piechodiim maji po-
mér smérnic ziejmé (podinaje nejstrméjsi) (v3+v/2) : (v241) : 1: (vV2-1).

Jedinecnost grafenu znovu vyplyne ze srovnani experimentti se standard-
nimi 2D elektronovymi systémy (napfiklad GaAs). Zanedbame-li drobné
efekty spojené s nepravidelnosti mfize, je cyklotronové kvantovani pro kon-
vencni material linearni a preskoky mezi hladinami se odehravaji pti stejnych
energiich — v transmisnim spektru by se napiiklad pro prechody Ly — L4
a L; — Ly objevilo pouze jedno minimum. Vyuzijeme-li navic analogii ke
standardnimu feSeni pro energii cyklotronu Ec = ehB/(E /vr?), kde E/vp?
nahrazuje klidovou hmotnost elektronu m. a E je jeho energie, mizeme
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Obrézek 3.9: Zavislost energie pfechodu (polohy peaku spektra) na magnetic-
kém poli. Graf vlevo: Horni modra kiivka pfislusi pfechodu oznacenému jako
(C) v obrazku 3.8, spodni ¢ervend pak prechodu (B). Hodnoty magnetické in-
dukce jsou u kazdého minima uvedeny. Carkovana kfivka piedstavuje spektrum
pro vzorek 1, ktery se vyznacoval méné zfetelnymi minimy. Graf vpravo: Ener-
gie prechodu na odmocniné z magnetického pole. Smérnice piimek maji az na
konstanty rozmér vy = 1.03 x 108 m/s. Cerpéno z [6].

diky pozorovani peakt i pro velmi nizké energie £ a malé magnetické pole
(méné nez ~ TmeV) znovu dokazat nulovou klidovou hmotnost Diracovych
fermiontt my, = E/vp?. V tomto p¥ipadé byla nejnizsi nalezend hmotnost
rovna me; = 0.0012mg, kde mg je standardni hmotnost elektronu ve vakuu.

Vyuzitim infracervené fourierovské spektroskopie se také v roce 2008 po-
dafilo P. Plochocké a kol. (Grenoble) [24] nalézt limity platnosti linedrniho
priblizeni disperze v okoli K a K’ bodu. Jak mtzeme vidét na jiz komento-
vaném obrazku (1.3) na strané 13, disperze pro symetricky piipad (zelena
kiivka) souhlasi s linedrni tendenci (Sedd kiivka) do energii pfiblizné 1-2
eV, poté se znatelné odchyluje. Tuto oblast nelinearity, ktera podle P. Plo-
chocké za¢ind byt vyrazna uz pro energie > 500 meV, demonstruji odchylky
naméfenych bodi od teoretické piimky (obrazek 3.10).
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Obrazek 3.10: Odchylky od linearni disperze. (a) Ukézka transmisniho spektra.
(b) Pozice absorpénich minim v energiich jako funkce odmocniny z magnetické
indukce. Carkované jsou vyvedeny piimky sledujici teoretickou linearni apro-
ximaci. Na pravé strané jsou vyznaceny nékteré prechody. Pfiblizné od energii
> 500 meV jsou patrné odchylky od piimek. Cerpano z [24].

Nalézt matematicky popis odchylek od linedrni aproximace pro vyssi
energie je podstatné pro moznost korektniho zanedbavani a dalsi prace s gra-
fenem. Novéjsi teorie této skupiny rozviji standardni vyraz pro disperzi (1.6,
strana 12) v aproximaci dvou nejblizsich sousedi do vyssich Fadu, z ce-
hoz vyplyva anizotropni trojuhelnikové zvrdsnéni (trigonal warping) disperze
a rusi symetrii mezi elektrony a dérami, coz bylo dokézano i experimentalné
za pouziti polarizovaného svétla, [24]. Energeticka korekce AE* pro energii
vychézejici z linedrni aproximace A® vypadéd nasledujicim zptisobem

9 (a\® 3a?uw?
AE* =720 =) + —— (A%, 3.6
T <13) 62770y ) (3:6)

kde 7 je preskokova energie (hopping energy) k druhému nejbliz§imu atomu,
[p magnetickd délka, a = 0.142 nm pak vzdalenost nejblizsich atomt uhliku
a w fenomenologicky parametr, jenz lze urcit experimentem. Srovnani odchy-
lek experimentalnich dat od pfimek a jejich shodu s teoretickym vypoctem
predstavuje obrazek (3.11).
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Obrazek 3.11: Odchylka pozice minim od linearity AFE jako funkce ,linearni*
energie A2. Plnou ¢arou je zobrazena teoretickd funkéni zavislost popséna rov-

nici (3.6). Cerpano z [24].

Magnetooptické metody zkoumani grafenu vedou tedy k podstatnym ob-
jevim a lze tvrdit, ze infracervena spektroskopie, jiz se vénuje i druha prak-
tictéji orientovana Cast této prace, ma ve studiu grafenu pred sebou jesté

velkou budoucnost.

42



Kapitola 4

Experimenty s grafenem
v nulovém magnetickém poli

V této kapitole se budeme vénovat vyzkumu grafenu zamérujicimu se na
jeho nemagnetické projevy. Popsand Ramanova spektroskopie dnes slouzi
pouze k identifikaci jeho monovrstev, kdezto problém minima vodivosti ¢i
mechanicka elasticita jsou oblasti prudkého védeckého zajmu. Ovéfeni ,ne-
ovéritelného* Kleinova paradoxu a ,zahlédnuti“ konstanty jemné struktury
pouhym okem zase dobfe zapsalo grafen i mezi teoretickymi fyziky.

4.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie, jakozto dalsi zastupce optickych experimentalnich
metod pouzitych na grafenu, prinesla vyrazny krok vpred: umoznila snadno,
nedestruktivné a presné stanovit pocet vrstev v mnohavrstevném grafenu.
Pomohla také rozvinout predstavu o podobnosti jedno a multivrstvy.

Tato metoda, k infracervené spise doplikova, spoc¢iva na Ramanové jevu,
tedy nepruzném rozptylu svétla nastavajicim pii prichodu vzorkem. Piichozi
foton (vétsinou generovany laserem) s energii Ey = hw je virtualné pohlcen
latkou, ktera se tak dostava do excitovaného stavu. Behem tohoto mysleného
procesu dojde k interakci elektronu s vibra¢nim fononem mftize, ¢imz se
jeho energie zméni o prislusné kvantované . Elektron deexcituje a vrati
se na puvodni energetickou hladinu vyzarenim svételného kvanta s energii
E = Ey £ . Posun frekvenci vystupniho vici vstupnimu svétlu se nazyva
Ramaniv posun a ve vyslednych spektrech vypovida o struktufe zkoumané
latky.
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Obrazek 4.1: Ramanovy spektra. (a) Srovnani spektra grafitu a grafenu. Spek-
tra byla preskalovana tak, aby intenzita 2D maxima byla shodné v obou ptipa-
dech. (b) Zména spektra 2D peaku s ohledem na mnozstvi vrstev pfi 514nm. (c)

Ctyfi komponenty 2D maxima pro dvojvrstvu p¥i 514.5 nm a 633 nm. Cerpano
z [25].
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S akcelerujicim rozvojem zajmu o grafen se rychle staly metody k urco-
vani poc¢tu grafenovych vrstev ve vzorku klicové prakticky pro kazdy experi-
ment. Starsi zptsob identifikace vyuziva mikroskopii atomovych sil (atomic
force microscopy - AFM), ta je ovSsem manipulacné narofné a na vétsi plo-
chy vyrazné neefektivni, ¢i pomoci optického mikroskopu sledovanim vhodné
nastaveného kontrastu vrstev grafenu se substratem SiOs [26]. Novy piistup
A. C. Ferrariho a kol. z roku 2006 [25] zaloZeny pravé na Ramanové spek-
troskopii byl vitany a rychle se ujal. Vychézi ze srovnani Ramanova spektra
objemového grafitu a grafenové monovrstvy, viz obrazek (4.1a). Prvni ostré
maximum p¥i ~1580 cm~! oznacované jako G-pds je produktem jednofono-
nové interakce a ma na pocétu vrstev neménny tvar a pozici (je charakteris-
ticky pro uhlikatou strukturu). Druhé maximum (~2700 cm™!) pojmenované
historicky 2D-pds je vSak u grafitu tvofeno nejméné dvéma lorentzovskymi
maximy 2D; a 2D, na rozdil od grafenu, jehoz maximum je jednoduché.
Na vzorovém spektru identifikujeme jesté tfeti slabé maximum generované
dvoufononovou interakci, tak zvany 2G-pas. V ptripadé vétsiho mnozstvi de-
fektd na vzorku lze pozorovat D-pds pii ~ 1350 cm™!.

Divodem rozdilnosti tvaru 2D-pasu je opét disperzni struktura mate-
ridlu. Uplatnény jev se nazyva dvojity rezonancni Ramaniv posun (double
resonance Raman scattering) a jeho schematickou realizaci vidime na ob-
razku (4.2). Obecné laserové svétlo s energii £, generuje par elektron-dira
(proces a — b), néasleduje posuvné interakce elektronu z vétve K bodu s fo-
nonem a vyména momentu ¢ odpovidajicitho pfechodu k ekvivalentni vétvi
u K’ bodu v reciprokém prostoru (b — ¢), posléze vyména opa¢ného mo-
mentu —¢ (¢ — b) a zpétna rekombinace (b — a). Tento proces nastane
pro grafen jednoznacné (4.2a) a jeho projevem je tedy jednoduchy peak.
Disperzni struktura dvojvrstvy je ovsem rozstépena na dveé blizké vétve a to
jak pro elektrony, tak pro diry, jelikoz do problému vstupuje interakce mezi
vrstvami. Jak lze na diagramu (4.2b) vidét, pfi dané energii dopadajiciho
svetla €7, se mize dvojita rezonance uskutecnit vymeénou ¢tyt kvazi-vektori
riznych velikosti.

Charakteristické maximum 2D je znatelné citlivé na mnozstvi vrstev,
coz doklada obrazek (4.1b). Jiz pfi dvouvrstvém vzorku dochazi k defor-
maci peaku na sloZeninu ¢tyf maxim (obrazek 4.1c), které s naristajicim
poctem vrstev mizi az prejdou k standardnimu tvaru peaku pro grafit. Sou-
hodnotdm Ramanova posunu. Podle Ferrariho a kol. [25] pro vice jak pét
vrstev je spektrum prakticky nerozlisitelné od grafitového, coz déla z Ra-
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Obréazek 4.2: Schéma dvojitého rezonanéniho Ramanova posunu pro (a) mono-
vrstvu a (b) dvojvrstvu. Cerpéano z [25].

manova rozptylu efektivni metodu schopnou rozlisit grafen od dvojvrstvy
a multivrstvy (s méné nez péti vrstvami).

Jak bylo jiz predeslano, druhym esencidlnim pfinosem Ramanovy spek-
troskopie na grafenu bylo srovnani velmi podobnjch elektronovych struktur
jednovrstvy a multivrstvy. Predstavu o diracovskych relativistickych fermio-
nech jakozto atributu vyhrazenému pouze jednovrstevnému grafenu upravil
nejprve v roce 2006 ¢lanek M. Sadowského a kol. [6], a poté vyraznéji C. Fau-
gerase a kol. z roku 2008 [27] referujici o provedeni Ramanovy spektroskopie
na vzorky s 5—10, ale také i 70—90 vrstvami pripravenymi termalni de-
kompozici SiC. Témér ve vSech pripadech se spektra vzorki vyznacovala
jednoduchym 2D-pasem (obrazek 4.3), tedy strukturou piislusici elektro-
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nové struktufe grafenu. Toto ovSem narusuje béznou predstavu o tenkych
vrstvach grafitu, nebot interakce mezi jeho vrstvami musi byt velmi malé
[17], nedochézi-li k podstatnému naruseni jevi typickych pro grafen. Po-
hyb poloh maxim si autori vysvétluji rozdilnou energii fonont v systémech
a predpoklada se, ze divodem mtize byt odlisna Fermiho rychlost v kazdé
ze struktur.

e
| 3 exfoliated y
% graphene E
L ] e
= -
i 8 g =
[0 iy
= Pr . d 4
= .
3t P g
& L . ]
§f &0/ -]
2L FLG on SiC i
E . e
E jk !
c r ¥ L .
i - b
4 .
N -
i 1 sic ;’l L i |
1400 1600 2800 2800

Raman shift {cm'1}

Obrézek 4.3: Srovnani Ramanovych spekter (a) substratu 4H—SiC, (b’) grafi-
tovy zbytek na substratu, (b) (c) pro vzorky 1 a 2 s 5—10 vrstvami, (d) vzorek
s 70—90 vrstvami a (e) exfoliovany grafen. Plné kiivky jsou lorenzovské fity.
Cerpéano z [27].

Identifikace chovani nosi¢ti naboje v obou na prvni pohled odlisnych
materialech odstartovala vyzkum tenkych vrstev grafitu orientovany na re-
lativistické chovani jejich fermioni [28] a zaroven také zivé diskuze. Pokud se
podaii upevnit pozici zastanci diracovskych fermiont v grafitu a prohloubit
poznani v této oblasti, nachazeji nadé€je na aplikaci teorie grafenu jasnéjsi
a konkrétnéjsi kontury.



4.2 Propustnost svétla

Tato posledni zminénd ryze optickd metoda demonstruje, jak se lze i v takto
jednoduse vyhlizejicim experimentu dotknout jedné z fundamentalnich fy-
zikalnich konstant, které jsou obecné zviditelnitelné jenom ve specifickych
a extrémnich podminkéch.

Propustnost svétla samonosnou grafenovou membranou realizovana R.
R. Nairem a kol. v roce 2008 [29] pfedstavuje ovSem experiment probiha-
jici za béznych pokojovych teplot a za pouziti standardniho bilého svétla
dopadajiciho na grafenové jedno a multivrstvy. Bylo zjisténo, jak znazor-
tiuje obrazek (4.4A), ze kazda jednoatomérni vrstva grafenu pohlti presné
2.3 £ 0.1% =~ w« intenzity zafeni, kde « je konstanta jemné struktury, a to
bez ohledu na jeho vlnovou délku (4.4B).
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Obrézek 4.4: Propustnost svétla grafenem. (A) Fotografie okraje grafenové jed-
novrstvy a dvojvrstvy s pfidanou intenzitou propusténého zareni. Vlozené je
schéma otvort na vzorku. (B) Propustnost bilého svétla jako funkce jeho vlnové
délky. Odchyleni bodu od predpokladané kiivky v oblasti < 500 nm je mize
byt vysvétlovano kontaminaci uhlovodikovymi zbytky. Sedy obdélnik predsta-
vuje chybu méfeni. Na vlozeném grafu je vynesena zavislost poctu vrstev na
propustnosti. Cerpano z [29].

Teorie predpoklada [29], Ze transmisni koeficient 7" 1ze vyjadfit pomoci
pro Diracovy fermiony typické tak zvané univerzdlni vodivosti G = €*/4h, jiz
budeme vénovat nasledujici podkapitolu. Je nutné predpokladat, ze reflexe R
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je velmi blizk4 nule, abychom proglé zéafeni, obecné vyjadfené jako (1— R)*T,
mohli povazovat piimo za 7. V tom ptipadé

T=(1+27G/c)? = (1+7ma/2)? (4.1)

a absorpce zafeni je rovna (1 —7') ~ ma =~ 2.3%, coz velmi dobfe odpovida
nametené skutecnosti. Tento experiment nejen ze ovéril univerzalni vodivost
v grafenu G, ale také ohromil platnosti vztaht i pro velké (bézné) energie.
Princip konstantni vodivosti byl totiz predpokladan jako omezeny na nizké
energie (< 1 eV). A v neposledni fadé doslo k pozorovani konstanty jemné
stuktury ,neozbrojenym okem“.

4.3 Problém minima vodivosti

Na otazku prekvapivého minima vodivosti jsme ¢astecné narazili uz v sekci
(3.2), napfiklad na obrazku (3.3, strana 32), a piimo pak v pfedeslé pod-
kapitole. Nyni se pokusime tento jev popsat podrobnéji, nikoli jej ovSem
ozirejmit, jelikoz spolehliva teorie vysvétlujici tento fenomén nebyla jesté
zformulovana.

Jak jsme jiz vidéli na zminéném grafu, vodivost grafenu o se méni s kon-
centraci volnych nosi¢l definované napétim V, linedarné v jeho kladnych
i zépornych hodnotach (coz predstavuje vodivost elektronovou a dérovou)
vyjma okoli V, =~ 0, kde se vodivost nasyti a nikdy neklesne k nulové hod-
noté. Tento proces popsal kvantové mechanicky pro dvoudimenzionalni elek-
tronové plyny N. H. Shon jiz v roce 1998, [30], vyuzitim self-konzistentni
Bornovy aproximace k vyjadieni hustoty stavil a nasledné i vodivosti. Jim
predpokladané minimum o,,;, = ;T; = % plati pouze pro jim predpoklé-
dany typ nehomogenity. V realité bylo naopak mnohokrat pozorovano, na-
ptiklad poprvé K. S. Novoselovem a kol. v roce 2005 [21], minimum vodivosti
Omin = %, kde 4 ma piivod v ¢tyinasobné degeneraci stavii nosice naboje.
Pii opakovani experimentti Y. Tanem [31] zamétfenych na tento jev bylo zjis-
téno, ze 0,,;, nevychazi pro vSechny pripady univerzalné, nybrz rozdilné pro
kazdy vzorek, a to v intencich 2-12¢?/h. To spustilo zdjem o studium vliva
nehomogenity grafenu na tento jev (vychézime ze studie J. H. Chena z roku
2008, [32]).

Nehomogenita vzorkt byla ziskavana dopovanim grafenu atomy drasliku
o koncentraci 1n;,,,, kterd je imérné dobé naparovani ¢. Pfevracend mobilita
elektront 1/p. a dér 1/uy, je pak proporcionalni k n;y,,, jelikoz se nosice
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na nehomogenitach rozptyluji. Na obrazku (4.5) je zobrazena vodivost v za-
vislosti na napéti V, a dobé napafovani ¢, kterd byla prolozena piimkami
o rovnicich

O_(th) — { ,U/ecg(‘/g - ‘/jg,mln) + Ores ‘/g > ‘/g,min (42)

—~4(Vy = Viymin) + Ores Vg < Vi

kde Vj ymin je napéti prislusici minimu vodivosti, ¢, kapacita na jednotkovou
plochu a o, konstantni absolutni ¢len.
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Obrézek 4.5: Vodivost draslikem dopovaného grafenu oproti napéti V, pro tii
koncentrace nehomogenit a ¢isty grafen (popsano v grafu). ProloZeno zminé-
nymi piimkami, které svymi priiseciky definuji o,.s. Méfeno pii 20 K. Cerpéano
z [32].

Pozorovanim zavislosti (4.5) lze zjistit, ze pfi zvySovani nehomogenity
grafenu dochazi k obecnému poklesu mobility p. a py, zévislost o(V,) se
stava vice linearni, asymetrie primek neboli nerovnost p. < up se zvétsuje,
bod minima vodivosti V ., se vice a vice posouva k zapornym hodnotam,
sitka oblasti minima se zvétsuje, minimum vodivosti ¢,,;, se mirné zmensuje
k hodnoté 4e?/h a zbytkova vodivost o,.s vychézejici z prolozenych piimek
je prekvapivé konstantni a nezavisla na mife nehomogenity.
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Obrazek 4.6: Ukdzka nekorespondence teorie a experimentu. (a) Minimum vo-
divosti oynin @ 0yes jako funkce prevracené mobility 1/pu.. (b) Sitka minima AV,
jako funkce 1/p.. Vlozené kiivky piedstavuji teoretické predpoklady. Cerpano
z [32].

Vsechna zminéna chovani byla teoreticky predpokldadéana, ale nutno po-
dotknout, ze pouze model postupné linearizace o(V;) byl v kvantitativni
shodé s experimentem. Ostatni namérené fenomény nijak vyrazné teoreticky
popis nepotvrzuji, coz je vidét na obrazku (4.6), kde zakreslené kiivky pred-
stavuji teoretické predpoklady. Jak tvrdi sami autofi [32], soucasny stav vy-
zaduje hlubsi a aplnéjsi teoreticky popis pfispévki nehomogenity, abychom
se priblizili snu o grafenové elektronice.

4.4 Kleintiv paradox

Kleintdv paradoz, relativistickd obdoba standardniho tunelového jevu, je pa-
trné jednim z nejexotictéjsich fenoménti vychazejicich z kvantové elektrody-
namiky. Jeho formulace pochézi jiz z roku 1929, kdy O. Klein ve své tezi
predpoklada, ze dojde-li k interakci prilétavajiciho elektronu s potencialovou
bariérou, jejiz ,vyska“ V; pievysuje energii ¢astice E = mc?, pak transmisni
koeficient tunelového jevu T' se bude velmi blizit k absolutni propustnosti
(T =~ 1) a to pouze se slabou zavislosti na (dostatecné velkém) V;. Zavér je
to znacné prekvapivy, jelikoz pro standardni tunelovy jev T klesa exponen-
cialné s vyskou a sitkou bariéry.
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Zjednodusené vysvétleni jevu miize znit nasledovné [33]: v pFipadé, ze
potencial valu je extrémné velky, rozdil mezi odpudivymi silami vyvolanymi
na elektron a pfitazlivymi na jeho anti¢astici (pozitron) je natolik vyznamny,
ze vede k vytvoreni pozitronovych stavi uvniti bariéry. Souhlasi-li pfichozi
vlnova funkce prislusici elektronu s funkci pozitronovych stavi, ¢astice pro-
chazi potencidlem a ,neciti ho“. Tento proces se opirda o symetrii ndabojové
vazby (charge-conjugated symetry) odpovidajici propojenosti kladnych a za-
pornych energii Diracova popisu fermiont.

Obréazek 4.7: Schéma potencidlového valu v grafenu. (a) Schéma bariéry s po-
tencidlem Vj pro elektron s energii E. Vétve disperze jsou naznaceny rozdilnymi
barvami podle vlnového vektoru k, ¢i —k. Jejich prislusny pseudospin o je zna-
zornén Sipkou stejné barvy. Teckovana primka predstavuje Fermiho mez, modré
pole pak obsazené stavy. (b) Standardni ndkres valu. (¢) Schéma bariéry pro
dvojvrstvu. Cerpéno z [33].

Fenomén byl védeckou obci postupné pfijat a zapracovan do navazujicich
teorii, po dlouhou dobu vsak nebyl podroben jedinému soudci fyzikalnich te-
orii — shodé s experimentem. Realizace takového experimentu vyzaduje totiz
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nutné stejné extrémni podminky, jako jsou ty, v nichz je formulovan. Bariéra
odpovidajici energii ~ mc? by vyzadovala napiiklad elektrické pole o in-
tenzité pohybujici se v ¥adech 10'® V ecm™?, coz znamend natolik specifické
a absurdni pripady, jako je zrod pozitronu v tésném okoli supertézkého ja-
dra (Z > 170) ¢i procesy pii kvantovém vypafovani na horizontu udélosti
¢erné diry. Mimoiradnost struktury jako je grafen ovsem predstavoval velkou
nadéji: pouze zde se totiz fermiony chovaji pseudorelativisticky za podstatné
standardnéjsich béznych podminek.

Potencidlovy val se pro elektrony v grafenu vytvofi pomérné snadno apli-
kaci elektrického pole (v fadech 10° V em™!, coZ je o 11 f4dft méné nez
pro ,standardné relativistické* ¢astice!) nebo chemickym dopovanim atomy
vhodného prvku. V obou pfipadech dojde, jak jsme uz obecné uvadéli diive,
k posunu Fermiho meze, v naSem pfipadé (schéma na obrazku 4.7a) smérem
k zapornym energiim. Diractiv bod se tim posunul oproti zbytku materi-
alu o potencial V{, ktery by musel ptichozi elektron prekonat, aby se mohl
déal pohybovat ve vodivostnim pasu (ale ovSem E < V4. V oblasti zapor-
nych energiich se realizuji kvantové stavy anti¢astic (vodivostnich dér), coz
je presné situace popisovana O. Kleinem. Pti naslednych experimentech na
grafenu a jeho dvojvrstvé se tedy méftila propustnost bariéry pro elektrony
a z ni se urcil koeficient T'.

Teoretickym rozborem [33] piipadu pro grafen, respektive pro jeho dvoj-
vrstvu, se za predpokladu velmi vysoké bariéry (|Vp| > |E|) dospélo k témto
konkrétnim analytickém vyjadfenim 7' v zavislosti na hlu dopadu ¢ poci-
taného od normaly na stfetnou plochu valu

cos? ¢
T = , 4.3
1 — cos?(q, D) sin® ¢ (4:3)
respektive
E
T = — sin?(2¢), (4.4)
Vo

kde ¢, je vlnovy vektor ve sméru z uvnitt valu a D je jeho sika.

Z rovnice (4.3) i obrézku (4.7a) vidime, Ze k maximAlni transmisi na
grafenu T = 1 dojde pfi splnéné podmince ¢,.D = wN, N € 7Z, ¢ pri
¢ = 0, tedy pri kolmém dopadu nezavisle na sifce bariéry. Naopak dvoj-
vrstva (4.7¢), v niz je energetickd disperze jiz kvadratickd a ¢astice jsou zde
hmotné a chovaji se klasicky, je pro elektrony pii kolmém dopadu zcela ne-
propustné (7' = 0). Tato zajimavé skutecnost je zobrazena také na obrazku
(4.8), kde jsou pro ptipad kolmého dopadu obé struktury srovnany s projevy
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Obrazek 4.8: Kvantové tunelovani v pseudorelativistickém piipadé. Uhlové di-
agramy vynaseji transmisni koeficient 7' oproti tthlu dopadu ¢ na 100 nm Si-
rokou bariéru pro (a) grafen, (b) dvojvrstvu. Koncentrace dér uvnitf valu byla
1 x 10'? cm™? (Cervend kiivka) a 3 x 10'? cm™? (modré kiivka). Elektronové
koncentrace mimo bariéru byla 0.5 x 1012 cm~2. Cerpéano z [33].

standardniho tunelového jevu, pfi némz dochazi k oscilacim T podle sitky
valu.

Divod odlisného chovani dvojvrstvy spociva opét v rozdilné disperzi.
Zatimco pro stavy ¢astic v grafenu, lze zavést pseudospin o [33] paralelni ¢i
antiparalelni podle znaménka vlnového vektoru k (viz obrazek 4.7), kde ide-
alni propustnost nastava pri shodé pseudospint, pro dvojvrstvu neni antipa-
ralelni pseudospin pfislusny —k, nybrz kviili kvadraticité ¢k. Matematickou
podporu tvrzeni 1ze naleznout v citovaném zdroji.

Konkrétni experimentalni uskutec¢néni tohoto navrhovaného postupu byl
Uspésné realizovan na pocatku roku 2009 A. Youngem a kol. [34].

Ptinos téchto experimentii je evidentni: ispésné ovéreni ,,neovéritelného*
Kleinova paradoxu jakozto dtlezitého vysledku kvantové elektrodynamiky.
Zavér ovsem nemusi potésit jen nutné teoretiky. Predpoklada se, ze chovani
dvojvrstvy, jez je nyni zajimavéjsi nez grafen, by se dalo vyuzit pii stavbeé
grafenovych tranzistord s vysokou mobilitou, které by byly nepropustné pro
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Obrazek 4.9: Srovnani relativistického a standardniho tunelovani. Transmisni
koeficient T' jako funkce $itky valu D pro kolmy dopad (¢ = 0) na grafen (cer-
vend kfivka), na dvojvrstvu (modra kiivka) a na klasicky polovodi¢ s nulovym
zakdzanym pasem (zelend kiivka). Cerpano z [33].

prichozi nosic¢e v kolmém sméru a zcela propustné pod thlem 45°.

4.5 Elastické vlastnosti grafenu

Ptehled experimentalnich méfeni zakoncime dalSim, tentokrat elastickym
prvenstvim grafenu. Doposavad to byly nanotrubky a kompozitni uhlikata
vlakna, ktera davala lidstvu nadéji na realizaci exotickych projekti, jako
je orbitalni vytah vyzadujici enormni pevnost materialu, jenz musi unést
predevsim sam sebe. Velmi nedavny vyzkum v Columbijské univerzité z roku
2008 [35] pozornost materidlovych vyvojait mozna presmérovava jinam — ke
grafenu. Jeho bezdefektni monovrstvy byly totiz identifikovany jako nejtuzsi
a nejodolnéjsi zndmy material.

Experiment byl provadén na substratu SiO, s litograficky vytvorenymi
kruhovymi otvory rtznych poloméri (1 a 1.5 pm). Pfes tento rastr byla
mikromechanicky pretazena grafenova jednovrstva, ¢imz se vytvorily kru-
hové volné membrany. Jeji tuhost byla stanovovana ptisobenim tlaku v je-
jim stfedu a jejim napinanim. K tomuto ucelu poslouzil diamantovy hrot
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z AFM (atomic force microscopy), hroty z jinych materiali by se vysokym
aplikovanym tlakem zdeformovaly. Na obrazcich nize vidime podobu vzorkt
a schéma manipulace (4.10), typicky priabéh méfeni a jeho vystup (4.11A)
a rozlozeni tlaku a prihybu membrany (4.11B).

Obréazek 4.10: Snimky grafenovych membran. (A) Fotografie SEM povrchu
vzorku, jehoz substrat mé kruhové otvory o primérech 1 a 1.5 um. Region
II je prekryt grafenem, III je bez grafenového nanosu a I je piiklad protrzené
membrany. (B) AFM snimek jednoho z otvorii, modra kiivka pfedstavuje reliéf
povrchu. (C) Schéma experimentu. (D) Piiklad protrzené membrany (AFM).
Cerpéano z [35].

Vysledné vnitini napéti grafenu (intrinsic strength) bylo stanoveno [35]
na o) = 42+ 4 N m™!, coZ je po pfepoc¢tu na konven¢ni tiidimenzio-
nalni material o;,, = 130 = 10 GPa, a pfislusny Youngtv modul pruznosti
E =1.04+0.1 TPa. Pro srovnani, doposud nejpevnéjsi materidl — mnohokrdt
stocéené uhlikaté nanotrubky (multi-walled carbon nanotubes) — dosahuje na-
péti 0;,; v rozmezi 3.6 —63 GPa, ojedinéle az 150+45 GPa, ovSem s touto vy-
raznou chybou [35]. Modul pruznosti se pak pohybuje v rozmezich 0.8 —0.94
TPa. Pro ilustraci, uslechtila ocel, respektive Kevlar, dosahuji hodnot ma-
ximalné Egieer ~ 0.2 TPa a 0yt steer ~ 1 GPa, respektive Excpior ~ 0.15 TPa
A Oint, Kevlar ™ 3.5 GP&, [36]

Prestoze se readlné pouzitelné materidly na bazi uhlikatych struktur vy-
znacuji v praktickém pouziti nizsi tuhosti z divodu velkého mnozstvi de-
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Obrézek 4.11: Mechanické experimenty na grafenu. (A) Piiklad ¢tyf typickych
testth pro rizné dva poloméry membran a a poloméry hrotd R. Sila nutna
k protrzeni blany je funkci pouze poloméru hrotu, nikoli velikosti membrany.
(B) Napéti membrany o2” v zavislosti na radidlni vzdalenosti od centra tlaku
— umisténi hrotu (¢ervend kiivka) a jeji vychyleni § jako funkce téhoz (modra
kiivka). R je polomér hrotu a a je polomér membrany. Cerpano z [35].

fekti, jimz neni jednoduché zamezit, fadi tento dalsi objev grafen mezi, jak
vérim, nejnadéjnéjsi materialy tohoto stoleti.
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Kapitola 5

Usporadani a podminky
experimentu

V této kapitole se zamérime na hlavni pouzity experimentalni nastroj, tedy
Fourierovskou spektroskopii, ozfejmime fungovani spektrometru a nastinime
konstrukci aparatury.

5.1 Fourierovska infracervena spektroskopie

Predmétem studia obecné optické spektroskopie je spektrum, zavislost inten-
zity elektromagnetického zafeni na jeho vlnové délce. NejcastéjSim pouziva-
nym oborem byva viditelné svétlo (300—700 nm), ultrafialova (<300 nm)
a infracervend oblast (>700 nm). Pfinosem spektroskopie je interpretace
zafeni modifikovaného naptiklad prichodem zkoumanou latkou, coz vede
k dilezitym poznatkiim o vnitini stavbé a charakterizaci vzorku. K této
experimentalni metodé je tedy nutné zaznamenat intenzity zareni pti rtz-
nych vlnovych délkach. Prvni z moznosti, ktera vyvstava, je pouzivat zdroj
emitujici zafeni pouze o jedné vlnové délce, naptiklad laser. Lze také zuzit
vstupujici polychromatické svétlo disperznim prvkem, to jest hranolem c¢i
dnes vice pouzivanou mtizkou, vybérem pouze na monochromaticky svazek
¢i jednotlivé vlnové délky od sebe prostorové oddélit. Pak mtizeme jednim de-
tektorem zaznamenavat postupné intenzity zareni pti nastavenych frekven-
cich nebo vice detektory snimat oddélené monochromatické svazky. Tohoto
postupu se vyuziva vice u viditelného svétla, v infracervené oblasti, ktera od-
povida energiim vibraci a rotaci molekul ¢i pravé Landauovym piechodiim,
které budeme zkoumat, se vyuziva nasledujici metody ziskani spektra.
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Infracervena spektroskopie byva ¢asto spojovana s pridomkem fourierov-
ska, coz znaci pouzitou numerickou analyzu. Polychromaticky svazek emito-
vany vhodnym zdrojem, napiiklad Globarem, je nejprve vyslan do interfero-
metru na bazi Michelsonova, stavajiciho se z délice vstupniho svazku (beam
splitter) s propustnosti 50%, jednoho fixniho a jednoho pohyblivého zrcadla
(v modernich spektrometrech je nahrazeno pohybem pro oba svazky spolec-
ného zrcadla, princip se ale neméni). Je-li drdhovy rozdil obou paprsku pfi
urc¢itych polohach zrcadla sudym celistvym nasobkem poloviny vinové délky
2Ax = 2mA/2 = mA, kde m € Z, dochézi po zpétném slouceni svazkt ke
konstruktivni interferenci, naopak pii lichém nasobku 2Ax = mA/2 k de-
struktivni. Vyslednéa intenzita pak tvori tak zvany interferogram, viz obrazek
6.1 (strana 66, zelend kiivka). VSimnéme si, Ze pro nulovy drahovy rozdil
Az = 0 je intenzita extremalni, nebot dojde k ¢isté konstruktivni interfe-
renci vsech vinovych délek polychromatického zareni. K dalsim maximalnim
interferencim dochézi jiz pro kazdou vlnvovou délku v jiném drahovém roz-
dilu a v celkovém souctu se intenzita zareni zmensuje se vzrustajicim Az.
Dalsim dtivodem pomérné rychlého utlumeni intenzity interferogramu je vliv
casové koherence zafeni, ktera neni nekonec¢na. Funkce komplexniho stupné
¢asové koherence urcuje ,,obalku“ k interferogramu a obvykle rychle klesa
k nule. Takto interferované svétlo jiz dopada na vzorek, kde se jisté vlnové
délky pohlti a zménény interferogram se detekuje.

Nyni pfichézi na fadu Fourierova transformace. Zatim jsme obdrzeli za-
vislost intenzity na drahovém rozdilu, neboli ¢ase (poloha zrcatka se méni
v Case). Fourierova transformace, presnéji inverzni Fouriertv obraz, je ma-
tematickad operace prevadéjici funkéni ¢asovou zavislost na frekvencéni kom-
plexni integraci pfes celou ¢asovou (z-ovou) osu:

o0
S(w) = Re/ I(x)e*™ ™ dw, (5.1)
—00

kde I(z) je intenzita vstupujicitho zafeni v zavislosti na poloze zrcatka (in-
terferogram) a S(w) vysledné frekvenéni spektrum. Je tfeba upozornit, ze
x je pres rychlost posunu zrcatka imérna casu t. Fourierovu transformaci
bychom tedy mohli snadno pfepsat do obvyklejsi formy ,I(t) — S(w)“.
Jelikoz detektor nesnima dopadajici signél spojité, nybrz interferogram je
konstruovan po krocich n - Az, je vysledné spektrum také diskrétni m - Aw
a Fourierova integrace se rozpada na Fourierovu sumu:
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L V1
N 2 I(n - Ax)e*™ (5.2)

S(m - Aw) =

Graficky pfiklad teoretického fungovani Fourierovy transformace vidime na
obrazku 5.1.

Intenzita |
Intenzita S

Intenzita |
Intenzita S

Obrazek 5.1: Schéma procesu Fourierovy transformace. Vlevo se nachéazi inter-
ferogramy monochromatického a dichromatického zafeni, vpravo jeho transfor-
mace na J-funkce. V redlnych podminkéch nelze realizovat viny o zcela izolo-
vanych frekvencich, spektrum nenabyva diskrétnich hodnot a ma tvar uzkych
peakil.

Tato metoda ma v infracervené oblasti znac¢né vyhody, predevsim to, ze
detektor nemusi byt citlivy na vlnovou délku ¢i postupné zaznamenavat meé-
feni pro kazdou frekvenci zvlast, ale spektrum obdrzime jiz po jednom skenu
a nasledné numerické transformaci. Téch se vétsinou provadi vice kvili mini-
malizaci rusivych elementii zprimérovnanim vSech obrazii. Piiklad realného
interferogramu a vysledného spektra predstavuje obrazek 6.1 na strané 66.

5.2 Spektrometr

Pro méteni byl pouzit spektrometr BRUKER IFS 113v [37], jenZz naléza
vyuziti predevsim v analytické chemii, proto je konstrukéné uzptisoben na
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vkladani kyvet se vzorky piimo do téla pfistroje. Pro nase potifeby bylo
tedy nutné jiz interferovany svazek vyvést mimo spektrometr (schéma 5.2)
a dopravit ho do kryostatu, kde spocival nas chlazeny vzorek.
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Obrazek 5.2: Usporadéni spektrometru BRUKER IFS 113v. V komore (A) je
emitovan svételnym zdrojem (1) svazek, ktery je fokusovén skrz aperturu (2)
do komory (B). Tam je po priichodu filtrem (3) délicem svazku (4) rozdélen do
dvou ramen interferometru (5). V komote (C) paprsek pokracuje do externiho
vyvodu (E) — v nasem piipadé do sondy — ¢ projde vlozenou kyvetou. Komora
(D) obsahuje interni detektory, které v nasem méfeni pouzity nebyly. Obrazek
Cerpan z [2].

Infracerveny obor pokryval pristroj tfemi integrovanymi svételnymi zdro-
ji: vysokotlakou rtutovou vybojkou pracujici v intervalu vlnového vektoru
k=10 —700 cm~! (FIR), Globarem — na 1500°C zahiivanym vldknem kar-
bidu kfemiku (MIR: 100 — 3000 cm™!) a wolframovou halogenovou lampou
(NIR: 2000 — 10000 cm™!). Dalgim podstatnym prvkem jsou délice svazku,
kde jsme v oblasti MIR vyuzili déli¢t typu Mylar, pracujicich na bazi mno-
honasobnych odrazl a pokryvajicich se svymi tloustkami 6, 12 a 23 pm cely
tento frekvenéni obor (pro vzristajici rozmér se maximalni funkénost pre-
souvala do nizgich vlnoc¢tir). Pro oblasti MIR a NIR pfistroj obsahoval délice
na bazi krystali KBr a CaFs.

Pozice téchto prvki lze vidét na schématu (5.2). Michelsontv interfero-
metr je v tomto pripadé, jak bylo jiz pfedeslano, realizovan pomoci jednoho
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z obou stran odrazivého zrcadla, coz znamena, ze drahovy rozdil je nyni 4x,
kde z je pohyb zrcadla z vychozi polohy. RozliSeni vysledného spektra lze
ménit nastavenim jeho amplitudy, pohyb je zajistovan tlakem par dusiku
z prepravniho kontejneru. Cely pracovni prostor spektrometru, kde se své-
telny svazek pohybuje, je vyCerpan, aby se odstranila nezadouci absorpce
zéFeni ve vodnich parach a dalsich molekulach (naptiklad CO2) obsaZenych
ve vzduchu. K externimu vyvodu bylo umisténo rameno pfepravniho tubusu,
popsaného v nasledujici ¢asti. Technické specifikace dopliiovany z [2].

5.3 Sestava experimentalni aparatury

Nyni se zamérime na ostatni ¢asti pouzité aparatury, jeji nakres je zobrazen
na obrazku 5.3. Ke spektrometru popsaném vyse bylo pripojeno do vakua
vycerpané ,koleno“ obsahujici parabolické zrcadlo, které svazek fokusovalo
do vstupniho otvoru odjimatelné sondy. Aperturu prekryva a tubus zatés-
nuje okno, nejcastéji bily ¢i cerny polypropylen. Na konci sondy je umistén
oto¢ny nosi¢ na vlozeny vzorek a referenci — tu pro nase tcely predstavuje
jen kruhovy otvor v nepropustném materialu stejného poloméru jako ma
apertura kryjici vzorek. Cepem vedoucim vnitikem sondy lze nastavovat do
cesty svétla stfidaveé obé ¢asti nosice.

Proslé svétlo detekuje bolometr, kiemikova polovodicova soucastka skla-
dajici se z absorp¢ni plochy a tepelné zavislého odporu pfipojeného k elek-
trickému obvodu. Jakmile dojde k pohlceni elektromagnetického zatfeni plo-
chou, oblast se mirné ohteje, elektricky odpor se zméni a dojde ke zmeéné
sledovaného napéti. Bolometry pracuji obvykle v infracervené frekvenéni ob-
lasti a pro jejich spravnou cinnost je, jak lze predpokladat, nutné zajis-
tit dostatecné nizkou teplotu okolni lazné, aby i minimalni zvysSeni teploty
absorp¢ni plochy nebylo ruseno tepelnou fluktuaci pozadi. Citlivost tohoto
prvku jednak neni konstantni pro riizné vinové délky, coz se snadno koriguje
podélenim referencénim spektrem, ale navic jeho odezva neni neménné ani
linedrni s aplikovanym magnetickym polem. Jednéa-li se o malé hodnoty in-
dukce (zvolili jsme B < 1T'), 1ze odchyleni od linearity zanedbat, pro vyssi
pole je ovSsem nutné provadét referencéni méfeni.

Cela sonda byla umisténa v kryostatu naplnéném kapalnym heliem o tep-
loté ~4.2 K a nasledné vycerpanym, ¢imz se teplota nyni supratekutého he-
lia snizila na ~2 K. V oblasti vzorku byly umistény po obvodu kryostatu
supravodivé civky, dosahujici magnetického pole az 13 T o velké homogenité
a jemném nastaveni pozadované indukce. Vzorek a detektor se nachazel v ose
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Obrazek 5.3: Schéma sondy. Svételny svazek opousti externim vyvodem spek-
trometr (a) a ,kolenem“ s parabolickym zrcadlem (b) je fokusovéan skrz vstupni
okno (c) do téla sondy. Ta je umisténa v kryostatu (e) naplnéném kapalnym he-
liem o teploté ~ 2 K. Spodni ¢ast sondy je zasunuta mezi supravodivé magnety
(f) generujici magnetické pole kolmé na rovinu vzorku. Zafeni zde vstupuje do
grafenového vzorku (g) a po prichodu je detekovdno bolometrem (h). Vytez
predstavuje detail oto¢ného systému, umoznujici umistit svazku do drahy vzo-
rek ¢i referenci (i). Po priichodu vystupnim oknem (j) dopada na polovodi¢ovou
¢ast detektoru, odkud je signal veden vodicem (1) do pfedzesilovace (m) a od-
tud dale do spektrometru a pocitace, kde je provedeno numerické zpracovani
signalu.

civky, vektor magnetického pole byl tedy kolmy k roviné vzorku, Landau-
ovo rozkvantovani fermiont tedy probihalo pfesné za této indukce. Signal
z bolometru byl veden sondou z kryostatu a pres predzesilovac¢ poslan do
spektrometru, kde doslo k prvnimu numerickému zpracovani zahrnujicimu
Fourierovu transformaci, dodatecné ipravy spekter provadél program OPUS
na pripojeném pocitaci.
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Kapitola 6

Vlastni experiment

6.1 Vzorek a metoda méreni

Experimenty byly provadény na vzorku nesoucim oznaceni 7D8 priprave-
ném skupinou W. A. Heera z Georgia Institute of Technology v Atlanté
dekompozici 4H-SiC. Jednalo se o mnohavrstevny grafen (pfiblizné sto vrs-
tev) o rozmérech ~ 3 x 4 mm?, pro néj7 bylo tieba kviili naslednému dalsimu
vyzkumu nalézt jeho zékladni charakteristiky, mezi néz patii ovéfeni veli-
kosti a konstantnosti Fermiho rychlosti pro vSechny zaznamenané prechody
a urceni mobility nosi¢ti naboje.

Pro tuto analyzu bylo nutné spravné namérit a zpracovat spektra re-
lativni propustnosti svétla (ukdzka na obrazku 6.1). Jak jiz bylo Fedeno,
v oblasti magnetickych polich mensSich nez 1T jsme se na zakladé zkusenosti
rozhodli predpokladat nezavislost detektoru na poli a relativni spektrum
Tg<17 tedy uréime numerickym podélenim piislusnych spekter S

S(k, B)

Tpar = m (6.1)

Abychom vylouéili deformace spekter zptisobené vlivem magnetického
pole na bolometr, méfime pro kazdou magnetickou indukci spektrum pro
vzorek a pro referenci (S,ef(k, B)). Podélenim téchto zavislosti odstranime
nelinearitu a ziskame relativni absorpci vzorku oproti vakuu (referenci). Vy-
sledné relativni spektrum je pak urceno upravenym vztahem

o S(kB)/Ss(k, B)
B>1T = S(k,B=0)/Sf(k,B = 0)

(6.2)
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Obrazek 6.1: Ukazka relativniho transmisniho spektra. Graf zobrazuje oblast
mezi dvéma absorpénimi zénami 25-700 cm ! pii 0,3 T a 2 K. Piechody A az
E a sitka peaku § jsou vyznaceny Sipkami. Vlozeny graf predstavuje ziskany
interferogram (zelena kiivka) a jeho Fourierovu transformaci do spektralniho
oboru (modré kiivka).

Vysledna spektra obsahuji minima pfislusnd k danym prechodiim mezi
Landauovymi hladinami (obrazek 6.1). K charakterizaci a dalsimu zpraco-
vani peakl jsme vyuzivali prolozeni Lorentzovou krivkou, ktera dle nasich
zkusenosti nejlépe kopiruje tvar absorpcniho minima, s funkénim predpisem

_Si 1 +
27 (x — xg)? + (§/2)? v

L(z) = (6.3)

kde z je spektralni proménna (k-vektor, frekvence, ¢ energie), o je poloha
peaku, §/2 je jeho polositka v poloviné vysky, y posun kfivky ve vertikalnim
sméru a S multiplika¢ni konstanta. Pfi zavedené definici (6.3) ma faktor S

vyznam integralni plochy peaku. Pouziti je demonstrovano na rozstépeném
minimu (obréazek 6.2 na strané 68).

66



6.2 Vysledky a jejich interpretace

Na daném vzorku byla naméfena relativni spektra mapujici celou dostup-
nou magnetickou oblast B = 0.04 — 13 T s kroky prizptisobenymi od-
mocninové zavislosti energie na magnetické indukci — zpocatku bylo voleno
AB ~ 0.01 T, ve vysokych polich jiz pouze AB ~ 0.5 T. Analyzou spekter
se podarilo identifikovat minima charakteristicka pro nasledujici pfechody
mezi Landauovymi hladinami (pouzivame notaci zavedenou v [6]):

C=TQTED QW
-
P
4

Relativni transmisni spektra pro vybrana magnetické pole jsou vynesena na
obrazku 6.2 spolu se zvyraznénymi prechody. Absorpéni ¢ary se viditelné
s rostoucim magnetickym polem posouvaji k vyssim energiim a jejich inten-
zita roste, coZ je pro grafen specifické chovani (u materialii s kvadratickou
disperzi se jejich intenzita neméni). P¥iblizné od magnetického pole 1.1 T
a zretelné pak od 1.4 T dochazi ke stépeni minima B prechodu, coz vy-
kresluje diagram (A). Ve vysokych magnetickych polich bylo zaznamenéno
Stépeni i pro C, D, a F ptechody (C). Ptvod tohoto jevu nebyl jesté dobte
vysvétlen, ale predpoklada se, ze rozdvojeni souvisi s nestejnorodym dopo-
vanim grafenovych vrstev ze substratu SiC. Oznaceni B;, respektive B,
predstavuje levé minimum B pfechodu, respektive pravé.

Ne vzdy bylo mozné peaky identifikovat a prolozit kiivkou. Vyjma naho-
diljch deformaci spektra, které se fesily opakovanim méteni, se pohybujici se
minima dostavala do oblasti vysokého Ssumu, ktery ma piivod v prudkém po-
klesu signalu z diivodu vyrazné absorpce v substratu, fonony jeho krystalové
miize ¢i optickymi prvky aparatury jako jsou okna, filtry a predevsim délice
svazku. P1i sestavovani relativniho spektra se pak délilo dvéma hodnotami
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blizkymi nule a vysledkem byl extrémni Sum v této oblasti. Hlavni zéna ab-
sorpce pro SiC (zahrnujici tak zvany restrahlen band) je 700 — 1750 cm™!
(~ 90 — 220 meV). Na grafech (6.1) a (6.2B) vidime tizké intervaly Sumu na
energiich ~ 31—-37 a ~ 68—73 meV, vyplyvajici z pohlceni signalu délicem
Mylar 12. Pouziti délice Mylar 23 sice posune spodni hranu detekovatel-
nosti k nizsim energiim, ovSem cenou za polovi¢ni periody mezi intervaly
zasuméni. Postupné se objevujici ruch na spektrech na obrazku (6.2C) je
zpusoben zmensujici se odezvou bolometru a predstavuje horni hranici ana-
lyzovatelného spektra.

— 9T — 7T ——475T — 4T —3T
T T T T

10

09

Relativni transmise

L)
11T \ /201 \ f}
(A) 14T 187V = /357 \/ a5t
40 60 80
Energie [meV]

Relativni transmise

Relativni transmise

1 . 1
300 400

Energie [meV]

Energie [meV]

Obréazek 6.2: Transmisni spektra pro riznd magnetickd pole. (A) Proces dvoj-
$tépeni minima B piechodu. Prvni mozné identifikace nastava pii 1.1 T. Tr¥i
sedé kiivky predstavuji Lorentzovy, kterou se dvojpeak fitoval, a jejich soucet.
(B) A, B, C pfechody v magnetickych polich 200 —325 mT. VySrafovana ¢ast je
oblast vysokého Sumu. (C) Relativni spektra ve vysokych magnetickych polich.
Kromé vysokoenergetickych pfechodt je v téchto vinovych délkach viditelny
také zvyseny ruch.
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Data ziskana prolozenim kfivek vedla ke grafu zavislosti energie pre-
chodu — polohy minima na odmocniné z magnetického pole (obrazek 6.3).
Podle rovnice 1.23 na strané 17 je energie takového prechodu dana rozdilem
absolutni energie Landauovych hladin, mezi nimiz k preskoku doslo:

AE, - = vp(sgn(m) /] — sgn(n)y/))vZicy/B

m| =1|n|£1, n=0,+1,42,...

Datové body by viic¢i odmocniné z magnetického pole mély sledovat
linearni trendy. Ze smérnice piimek pro kazdy prechod lze stanovit Fer-
miho rychlost vp, vycislime-li prislusné odmocninové predfaktory. Podle
¢lanku M. Orlity a kol. [38] je teoretickd i jimi naméfend hodnota vp =
(1.02 4 0.01) x 10° m/s, jiny zdroj [6] uvadi vF = (1.03 £ 0.01) x 10° m/s.
V naSem pripadé shrnuje ze smérnic piimek vypoctenou Fermiho rychlost
nasledujici tabulka.

Prechod A B1 Cl D1 E1
vp (10°m/s) | 1.11 | 1.04 | 1.03 | 1.03 | 1.03
Prechod - B2 CQ D2 E2
vp (10%m/s) | — | 1.09 | 1.08 | 1.09 | 1.09
Ptechod F G H I J
vp (10%m/s) || 1.03 | 1.03 | 1.02 | 1.02 | 1.02

Tabulka 6.1: Vypoc¢tené Fermiho rychlosti vg pro uvedené prechody. Nejistota
¢ini 0.01 x 10% m/s.

Evidentni linearita poloh experimentalnich bod@ v odmocniné magnetic-
kého pole potvrzuje pseudo-relativistickou fyziku Diracovych fermionii ode-
hravajici se v mnohavrstevném grafenu. VSimnéme si, ze odchylky bodi
prechodil s indexem 2 jsou vétsi nez u ostatnich, coz 1ze vysvétlit obtiznéj-
$im prokladanim Lorentzovy kiivky. U téchto pfeskokt je Fermiho rychlost
0 6% vyssi (ale je opét velmi neménnd), nez predpoklada teorie a zminéné
praktické experimenty, s nimiz jsou zbylé hodnoty konzistentni. Pokusime
se tedy tento fenomén rozebrat.

P1i analyze tohoto jevu se nabizi dva hlavni teoretické pristupy. Na jednu
stranu muzeme hledat ptivod v samotné struktufe grafenu, v jeho energe-
tické disperzi, nebo se mizeme zaméfit na okolni podminky, které mohou
do vzorku vnést nehomogenity a jiné nepravidelnosti. Clanek R. S. Deacona
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Obrézek 6.3: Zavislost energie prechodu na v/B. Regulérni a neovlivnéné pie-
chody byly prolozeny plnou primkou, odstépend minima pak ¢arkované. Line-
arni zévislost v VB je zfejmé, u odstépenych peakii jsou oviem patrné vétsi
odchylky.

a kol. z roku 2007 [39] popisuje zjisténé stépeni prechodu (B) a nabizi vysvét-
leni spocivajici v predpoklddané nesymetrii disperzniho dvojkuzelu v okoli
K bodi, kde je Fermiho rychlost v rtiznd pro elektrony a diry (dolni kuzel je
tedy ,,8irs$i“ nebo ,uzsi“ nez horni). Z této predstavy vyplyva, ze Landauovy
hladiny L, a L_, nelezi symetricky na stejnych energiich (|E,| # |E_,|),
ptechody L_,, .41 & L_(,11)—, nemaji stejnou energii, a pii uskute¢néni
pfechodu (B) tedy dojde ke $tépeni. Dle autort vychazi z tésnovazebné
aproximace nésledujici vyraz pro Fermiho rychlosti elektront vy a dér v}:

1
:l: ~
vE = p——— 6.4
r LF GoE/0 (64)
kde vp = 33—%" je puvodni vyraz pro Fermiho rychlost, 7, je pfeskokova
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energie mezi nejblizsimi atomy a (3 je fenomenologicky parametr zaujimajici
misto 7y, s nimz poc¢ita tésnovazebna aproximace. S touto energii ale vychazi
rozstépeni prilis malé, proto je nahrazeno experimentalnim (5.

Fermiho rychlosti vp z tabulky (6.2) byly pro kazdy ptfechod, u néhoz
se podarilo identifikovat dvojstépeni, nafitovany jako U? zavislosti popsanou
vzorcem (6.4). Centralni hodnota v byla vypoc¢tena harmonickym primé-
rem v} a vy, a nemusela tak byt druhym parametrem fitu. Ziskané parame-
try (o pro kazdy z uvazovanych prechodii pro energetickou oblast ~ +£125

meV shrnuje nésledujici tabulka (6.2).

] Dvojice prechodi H parametr (3 \ relativni odchylky ‘

B; a By 0.50 2.1% a 2.1%
Cl a CQ 0.56 23% a 24%
D; a Dy 0.67 2.7% a 2.9%
E; a Ey 0.70 2.8% a 3.0%

Tabulka 6.2: Vypoctené parametry fy a relativni odchylky smérnic pfimek od
centralni vr. Konstanty v prokladané zavislosti byly voleny s ohledem na cito-
vany ¢lanek [39], tedy Yo ~ 3 eV, centralni Fermiho rychlost jako harmonicky

prumeér vp = m a F ~ 125 meV. Hodnoty jsou v tabulce uvadény

zaokrouhlené na dvé, respektive jedno, desetinné misto kvili demonstraci ros-
touciho trendu. Nejistota ¢ini ~ £0.1 a ~ +0.5%.

Hodnota parametru 3y ~ 0.64+0.1 vypoctena autory ¢lanku pro prechody
By a By souhlasi s nasim vysledkem, nicméné je tieba podotknout podstatny
fakt. Autofi se nezminuji o zadném vyvoji By s ohledem na ostatni prechody,
v nasem pripadé jsme ale ziskali ¢tyfi parametry. Vezmeme-li v potaz, Ze
se vzrustajicim indexem pfechodu se rozdil energii dvou sousednich hladin
zmensuje (E, o« y/n), mél by se efekt nesymetrickych Fermiho kuzelt na re-
lativni odchylku smérnic zmensovat — jinak feceno, prechody se uskutecinuji
mezi stale hustsimi hladinami, a pfitom rozdil energii ptechodtd L_, ., 1
a L_(n41)—n zévisi na rozdilu energii sousednich hladin. D4 se tedy oceka-
vat, ze se vliv nesymetrie bude s vyssimi a vyssimi preskoky ztracet, tedy
ze se procentualni rozdil smérnic obou pfimek od centralni bude zmensovat.
To ovsem nepozorujeme, parametr 3, i odchylky se stupnuji i v ramci chyby
vypoctu. Na zakladé tohoto rozporu hypotézu R. Deacona a kol. na nase
data aplikovat nelze.

Druhym moznym odivodnénim dvojstépeni prechodt B, C', D a F muze
byt domnénka G. Martineze a S. Deutschlindera, predpokladajici vliv sub-
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stratu SiC na krystalovou strukturu spodnich vrstev grafenu. Ten by meél
spocivat v deformaci miizky a nasledné tedy i pasové struktury. Transmisni
spektrum je detekovano z celého vzorku, kde se s¢itaji efekty hornich neporu-
senych a spodnich ovlivnénych vrstev. Tato idea byla vyslovena na zakladé
méfeni v ervenci 2008 [2], avSak nedostatek piislusnych dat v této praci
znemoznuje jeji experimentalni ovérend.

Nyni se zaméfime na dolni odhad pohyblivosti (mobility) nosi¢i naboje
v grafenu v limité malého magnetického pole. Mobilita je definovana vztahem

vg = pE, (6.5)

kde E je elektrické pole ptisobici na nosice a vy je jejich driftova rychlost,
a je linearni se stredni dobou Zivota Céstice (scattering time) 7

e
=7—. 6.6

p=To (6.6)

Z Heisenbergovych relaci neur¢itosti pro ¢as a energii AEAt > h/2 zis-

kame odhad pro stfedni dobu zivota z sitky absorpcéniho pasu dE:

h he
T2 3%E M7 %Em
kde je m* = E/v% je efektivni hmotnost Diracova fermionu. Z grafu (6.2B)
je patrné, ze absorpc¢ni peak je stale jesté rozlisitelny pro magnetické pole
B =50 mT, pro n€jz byla zméfena sitka 0 ~ 4.1 meV, coz odpovida dobé
zivota 7 > 80 fs. Graf (6.4) znazornuje zavislost $ifky peaku na odmoc-
niné z magnetického pole. Jelikoz pravé tento experimentalni bod méa veétsi
odchylku od prolozené primky ocekavané zavislosti, nalezneme také sirku
tohoto pasu regresnim zpisobem 0FE, ~ 3.6 meV (viz 6.4). V tomto pii-
padé plati pro dobu zivota 7, > 90 fs. Je z grafu zifejmé, ze pro vzristajici

magnetické pole roste sirka peaku, a 7 tedy klesa, coz bychom ocekavali.
Nabizi se také provést tento odhad elegantnéjsim zpisobem, umoznuji-
cim i stanoveni pohyblivosti . Budeme vychézet ze semiklasické predstavy,
ze podminka pro pritomnost Landauova kvantovani je uskutec¢néni alespon

jedné ,otocky“ nosice naboje, coz lze zapsat

(6.7)

wer > 1, (6.8)
kde w. = eB/m* je cyklotronova frekvence. S ohledem na vzorec (6.6) zis-
kavame dolni odhad pro mobilitu ¢astic

1

= 6.9
n> (6.9)
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Obrézek 6.4: Zavislost integralni plochy peaku (faktor A v definici (6.3)) a sifky
peaku §E na odmocniné z magnetického pole. Experimentalni body byly pro-
lozeny pfimkami a odpovidaji tak pfedpokladim teorie [38].

platny za podminky viditelnosti celého absorpéniho peaku a jeho rozlisitel-
nosti od ostatnich (E > 0F), coz zaruCuje uzavieni alesponi jedné cyklot-
ronové orbity. Odhad to mtize byt skutecné podcenény, jelikoz pti vyssich
koncentracich nosic¢ti a zaplnéni celé prvni Landauovy hladiny L, je pfechod
znemoznén z divodu obsazenosti, prestoze by byl stale rozlisitelny.

Jesté viditelny peak (pfi B = 50 mT) se nachazi na energii £ = hw, =
8 meV, z ¢ehoz vlozenim do (6.8) plyne pro dobu zivota 7 > 80 fs a je
ve shodé s prvni metodou odhadu. Z vyrazu (6.9) zjistime dolni odhad pro
mobilitu x> 0.2 x 105 em?V~1s!. Velmi podobnych vysledki bylo dosa-
zeno M. Orlitou a kol. [38], kde pro B = 40 mT bylo stejnymi metodami
uréeno 7 > 100 fs a p > 0.25 x 10° cm?>V~!s71. Upozornéme, Ze podle S.
V. Morozova a kol. [40] je kvtli velmi nizkému fonon-elektronovém rozptylu
v grafenu typicka jen miniméalni zavislost pohyblivosti na teploté, dané pie-
devsim nehomogenitou a mirou poruch v materidlu. Dle jejich zavéru lze
soudit, ze 1 > 0.2 x 10 cm?V~1s7! je dosaZitelna i pfi pokojové teploté.

73



Z.aver

Reserse, jakozto prvni cast této prace, pokryla vytycenou oblast, tedy za-
kladni a nejpodstatnéjsi védecké zaveéry tykajici se prudce se rozvijejiciho
vyzkumu grafitovych monovrstev a multivrstev — grafenu — a predstavuje tak
orientacni a tvodni text k této problematice. Je vSak nutno podotknout, Ze
mnoha témata, jako je napiiklad otazka minima vodivosti ¢i Kleintiv para-
dox, jsou natolik komplexni, Ze text je v tomto ohledu pouze popisny, nikoli
vysvétlujici. Diky odkaziim na dané zdroje, védecké clanky, ale usnadnuje
orientaci a umoznuje pro ¢tenare rychlé rozsiteni o konkrétnéjsi a podrob-
n€jsi informace. S vysokou akceleraci vyzkumu grafenu souvisi i aktualnost
reserse — jiz v dobé pokrocilé ptipravy tohoto textu se objevovaly dalsi a dalsi
¢lanky, které uz nebylo snadné do prace zakomponovat. Je pravdépodobné,
ze za nékolik malo let bude prace obsahovat jen nepatrny zlomek ze zaklad-
nich znalosti o grafenu.

Experiment provedeny v Grenoblu béhem mého pobytu demonstruje
standardni optomagnetické méteni na grafenu. Za pomoci limity sitky peaku
a nejmensiho magnetického pole, u néjz byl absorpc¢ni pas jesté dobie rozli-
sitelny, byl stanoven dolni odhad pohyblivosti nosi¢ti naboje a jejich stfedni
doby zivota. Tyto vysoké hodnoty koresponduji s méfenim M. Orlity a kol.
[38] a i jinymi pracovisti [40]. Pohyblivost grafenu (x> 200 000 cm?V—'s™1)
je tedy velice slibnd v porovnanim s jinymi materialy, naptiklad kiemiko-
vymi vrstvami pouzivanymi dnes rozsahle v polovodic¢ové elektronice (pg; ~
1 400 cm?*V~1s™! za pokojové teploty).

V namérenych datech bylo identifikovano rozstépeni ¢tyt prechodu B, C,
D a E. Tento jev byl doposud pozorovan pouze v praci R. Deacona a kol.
[39], jehoz hypotézu se nepodafilo nagim méfenim potvrdit — naopak data
vykazuji kontradirektivni trend — a v Grenoblu S. Deutschléinderem [2]. Idea
zdtivodnéni nabizend jim a G. Martinezem nemohla byt diskutovana kvtili
nedostatku prislusnych experimentalnich dat. V tomto sméru se proto nabizi
navazujici experimentalni prace pfi mém dalsim pobytu.
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