


Nowe wyzwania

Koszty budowy fabryki:
kilkanascie miliardow $

Co 18 miesiecy podwaija sie liczba tranzystorow
Tranzystory z bramkg 16-10 nm w masowej produkcji

Na razie proces skalowania sie udaje

POJAWIA SIE MOTYWACIJA DO
WPROWADZANIA
TECHNOLOGII OPARTYCH NA NOWYCH
ZJAWISKACH I MATERIAXACH
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Nowe wyzwania

Poszukujemy nowych wewnetrznych
kwantowych stopni swobody elektronu

J.J. Thomson
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0. Stern, W. Gerlach
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Wymiarowosc¢ ukfadow weglowych

nanorurki weglowe
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Grafen 2-D

'« | Kryterium Lindemanna

/. K = <ﬂ(5R‘)2> g~

L.D. Landau RE
r!‘ A

Yitwa landaua-Peierisa’

R.E. Peierls, Helv. Phys. Acta 7 (1934) 61.
R.E. Peierls, Ann. LH. Poincare 5 ( 1935) 177.
L.D. Landau, Phys. Z. Sowjetunion 11 ( 1937) 26.
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Grafen 2-D

W przyblizeniu harmonicznym, fluktuacje termiczne
niszczg dtugozasiegowe uporzadkowanie co prowadzi do procesu
topnienia sieci 2-D w dowolnej temperaturze.

R.E. Peierls
L.D. Landau

Kryterium Lindemanna
(6R))~R*  R=xa

R.E. Peierls, Helv. Phys. Acta 7 (1934) 61.
R.E. Peierls, Ann. I.H. Poincare 5 ( 1935) 177.

L.D. Landau, Phys. Z. Sowjetunion 11 ( 1937) 26.

Dlugozasiegowe uporzgdkowanie magnetyczne nie istnieje w 1-D
i 2-D.

N.D. Mermin, H. Wagner

N.D. Mermin POzniej wynik ten zostat rozszerzony na dtugozasiegowe
uporzadkowanie sieci krystalicznej (Mermin)

N.D. Mermin, H. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17 (1966) 1133.
N.D. Mermin Phys. Rev. 176 (1968) 250.
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Grafen 2-D
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2-D (grafen ?) w 3-D

Poza przyblizenie harmoniczne ...
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D.R. Nelson, L. Peliti, J. Phys. 48 (1987)"085. =7 :
“L. Radzihovsky#P. Le Doussal, Phys. Rev. Leﬂ.&&%)ﬂ}
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vawersvrer - 2-D (grafen ?) w 3-D

tODZKI
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Grafen mozna wytworzyc¢

I

Vol 438[10 November 2005|doi:10.1038 /nature04233

Two-dimensional gas of massless Dirac fermions in
graphene

. K.S Novoselov’, A. K. Geim’, 5. V. Morozov®, D. Jiang', M. |. Katsnelson®, I. V. Grigorieva', S. V. Dubonos”
& A. A. Firsov?

Vol 438]30 Navem ber 2005 doi: 10,1038/ nature 04235

~ Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

\
-

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer'” & Philip Kim'

T - »
- ,
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iz Kim Group

Department of Physics, Columbia University
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A. Geim i K. Novoselov
zaprezentowali
prostg metode
otrzymywania grafenu
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c JLiwErset Grafen moZna Zidentyfikowac

Teoria Fresnela
grafen/SiO,/Si

Wspotczynnik zatamania

l &
o(4)
)

Al

P. Blake, et al. Appl. Phys. Lett. 91, 063124 (2007).
I. Wlasny, P. Dabrowski, Z. Klusek, arXiv:1102.4953v1 (2011).
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e Loamsrertet - Grafen mozna zidentyfikowac
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Grafen mozna zidentyfikowac

2D pik — podwoijny rezonans

Graphene/SiO,/Si
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c JLiwErset Grafen moZna Zidentyfikowac

Powszechna procedura identyfikacji

1 - warstwa - 1 komponent
2 - warstwy - 4 komponenty
3 - warstwy - 15 komponentow ->6

2 komponenty jak w graficie
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Grafen mozZna zidentyfikowac

] UNIVERSITY OF DEPARTMENT OF .
» CAMBRIDGE FNGINEERING TRIEIENURE S oSSl

PRL 97, 187401 (2006) PHYSICAL REVIEW LETTERS

Raman Spectrum of Graphene and Graphene Layers

" Ferrari,"* J.C. Meyer,” V. Scardaci,' C. Casiraghi,’ M. Lazzeri,” F. Mauri,? S. Piscanec,' D. Jiang,*
.S. Novoselov, *S. Roth.” and A. K. Geim®

'Cambr

one and two layers by AFM if films contain folds or
wrinkles [1.4]. This a major limitation to the range
of substrates and 1s a setback for the widespread utilization
of this material. Here, we \hn OW lh at -meht ne's electronic
structure is uniquely c: i

Raman tm-'rupnnl

tion of ph‘ ne Ln ers, ‘-\-]JJLI'I 1S Lnumlh LLLLJn-.-_ in tth-

emerging research area.
A.C. Ferrari
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Grafen mozna zidentyfikowac

2D pik — podwoijny rezonans
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A JoimErertet - Grafen moZzna Zidentyfikowadé

i SR
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Zaczaft sie ,,bum” grafenowy

Wszystkich zafascynowaty wiasnosci elektryczne grafenu

grafen

XL
—\

/

Sciezka
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Zaczagf sie ,bum” grafenowy
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Zaczagf sie ,bum” grafenowy
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Zaczaft sie ,,bum” grafenowy

. Ig Nobel 2000
| Nazwa pochodzi z jezyka angielskiego
. "ignoble" znaczy niegodziwy

AF %
|

] 4. “,,, | The 2000 Ig Nobel Prize in Physics

ol shared by Andrey Geim and Michael Berry
oselov g a The Physics of Flying Frogs
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http://www.uni.lodz.pl/ulan/index_ang.html

| A Losnsertet . Zaczaft sie ,,bum” grafenowy

AntyNobel z Fizyki

Ig Nobel in Physics 2000
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Zaczaft sie ,,bum” grafenowy

| Robert Curl / 1996

N \\\ [

N \ .

N 3 : =3 L .
* T %

& Q ,‘ P

: >
Wiy,
B e _'r/'
Kostya Novoselov %
Kostya Novoselov/2010 Andre Geim/2010

Sumio Iijima
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Zaczagf sie ,bum” grafenowy

Editorial by M. Monthioux, V. Kuznetsov
[Carbon,44,1621,2006]

L. V. Radushkevich and V. M. Lukyanovich
[Journal Phys. Chem., 1952]: 50 nm.

MYPHAJ PHIHYECKOH XHMHH v XXVI, sun. |

B ———————— —

0 CTPYKTYPE ¥INIEPOJA, OBPASYHMIEMOCH IIPH
TEPMAYMECKOM PASIOEEHHHE OKHCH ¥TLJIEPOIA
HA BREJEZSHOM ROHTAKRTE

L. K. Podyuiseaus o J .'H} I T T e

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek



Historia

Vol 43810 November 2005 |doi:10.1038/nature04233 b ; natare

LET TERS

Two-dimensional gas of massless Dirac fermions in
graphene

K. S. Novoselov', A. K. Geim', S. V. Morozov?, D. J:'[ang', M. I. Katsnelson®, I. V. Grigorieva', S. V. Dubonos”
& A. A. Firsov”

Vol 438|110 Nevember 2005 |doi:10.1038/nature04 235 natare

\ g\ LETTERS

Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer' & Philip Kim'
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Kontrowersje.....

namurenews

nature news home | news archive | specials | opinion | features | news blog

comments on this Fublished online 15 sember 2010 | Mature | doi:10.1

Nobel prize committee under fire

Errors lead to accusations that committee did not do its
homework before making the 2010 award for physics.

st  ’ e ta de Herr napisat list do
U e — Komitetu Noblowskiego

The
1 to Andre

This article
elsewhere

{® Blogs linking to
this article

ey Add to Connotea
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October 22
2004

December 3
2004

Kontrowersje.....

Science
RAYAAA

LA

K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubonos,
I. V. Grigorieva, and A. A. Firsov

Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films

'HE JOURNAL OF

PHYSICAL CHEMISTRY

J. Phys. Chem. B2004, vol. 108, 19912-19916

Claire Berger,* Zhimin Song, Tianbo Li, Xuebin Li, Asmerom Y. Ogbazghi, Rui Feng, Zhenting Dai, Alexei

N. Marchenkov, Edward H. Conrad, Phillip N. First, and Walt A. de Heer

Ultrathin Epitaxial Graphite:

2D Electron Gas Properties and a Route toward Graphene-based Nanoelectronics
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Kontrowersje.....

Discovery of graphene

Crystal structure

Graphite band structure calculation

Isolation and observation of freestanding graphene
Official naming of graphene

Debye P, Scherrer P (1916).

Wallace (1947) (includes “Dirac” cone)
Boehm et al (1962)

Boehm et al (1987)

Graphene on transition metals, carbides

Van Bommel, Surf. Sci. (1975)
6 Oshima Appl Phys (1977)

Zi-Du Surface Science (1987)...
Identification of: i Rosei PRB(1983)
“monolayer of graphite” r Kholin Surf Sci (1984)
“single-crystal plane” : Gall Sov Phys Sol State (1985)
“two-dimensional graphite” aC  Aizawa PRL 1990

Nagashima, Surf 5ci (1993)

Marchini (2007)

TaC, HfC,...

Forbeaux (1998)

Walt de Heer
Georgia Institute of
Technology, Atlanta

Graphene-based electronics conceived Georgia Tech (2001)
5 Novoselov Nature (2004)

Transport on transfe E-x”rnhatr-d few
Gateable graphenes layer Fgramlte ;

Emphasis on transport graphene (GOOD FOR 7[] F'H"l“
SiC  Berger J. Chem Phys (2004)

Transport on gra }hr-nr- and few la K
Epitaxial graphite _t_Jt_]D FOR ELECTRONICS)
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Kontrowersje.....

L

haniczna MELOUEEV

b2

J“flarodé Pm,rr'r.l
GEIN GINOVOSEIoV.
NattiresVat. (2007)

Realizacjal s
MIF(2008)

rJDrJU-;JJ)

RUGTHH (/O%

Eelsfoljacja cnern Zna-
Benjamin Brogies

Phil Trans.1859
Ruess & Vogt, 1948,

l gahm & Hofmann 1962

Ruoff 2007

Coleman 2008

ester 2008
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Kontrowersje.....

NSF Proposal , 2001
Patterned Graphite Nanoelectronics

3 cytowania naszej pracy W NSF Proposal, 2001
w roznych aspektach grantu

applied

surface science

T Z. Klusek, Z. Wagar, E. Denisov, T. Kompaniets, I. Makarenko,
e A. Titkov, and A. Bhatti
Appl. Surf. Sci., vol. 161, p. 508, 2000.
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Kontrowersje.....

: armchair
©oria
Zig-zag
K. Kobayashi Phys. Rev. B 48 (1993) 1757.
R. Tamura, M. Tsukada Phys. Rev. B 49 (1994) 7697.
M. Fujita, K. Wakabayashi, K. Nakada, K. Kusakabe J. Phys. Soc. Jpn. 65 (1996) 1920.
K. Nakada, M. Fujita, G. Dresselhaus, M. Dresselhaus Phys. Rev. B 54 (1996) 17954.
K. Wakabayashi, M. Fujita, H. Ajiki, M. Sigrist Phys. Rev. B 59 (1999) 8271.
R. Tamura, K. Akagi, M. Tsukada, S. Itoh, S. Ihara Phys. Rev. B 56 (1999) 1404.
Y. Miyamoto, K. Nakada, M. Fujita Phys. Rev. B 59 (1999) 9858.
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Kontrowersje.....

Z. Klusek, Z. Wagar, E. Denisov, T. Kompaniets, I. Makarenko, A. Titkov, A. Bhatti, Appl. Surf. Sci. 161, pp. 508-514, (2000).
Z. Klusek, Z. Waqar, W. Kozlowski, P. Kowlaczyk, E. Denisov, et al. Appl. Surf. Sci. 187, pp. 28-36, (2002).

Z. Klusek, P.K. Datta, W. Kozlowski, Corr. Sci. 45, pp. 1383-1393, (2003).

Z. Klusek, W. Kozlowski, P. Kowalczyk, A. Busiakiewicz, W. Olejniczak, et al. Acta Phys. Super. 6, pp. 33-42, (2004).

Profil LDOS na krawedzi
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Kontrowersje.....

. Klusek, Appl. Surf. Sci. 108, pp.405-414, (1997). '

. Klusek, Appl. Surf. Sci. 125, pp3 ) NSF Proposal, 2001

. Klusek, Appl. Surf. Sci. 151, pp:2B1-261, (1999). Patterned Graphite Nanoelectronics
Klusek, et al. Appl. Surf. Sci. 161
Klusek, Vacuum 63, (2001) 139.
. Klusek, et al. Appl. Surf. Sci. 18
. Klusek, et al. Corr. Sci. 45, pp.
. Klusek, Acta Phys, Super. 6, pp. 3
. Klusek, et al. Appl. Surf. Sci. 252,

Semiconducting strip

2(2004).
L 1221-1227, (2005).

NENENENENENENENE N

5 Qua ntum dOt conduction band
4 - 1
S 5 M valence band
<
b Simple ballistic FET
= N —
. e — —
13 Krawedzie ‘
zig-zag
(0] LI I L L L L ([ [ armchair
-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 STM/STS

bias [V]

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek



Kontrowersje.....

NSF Proposal , 2001
Patterned Graphite Nanoelectronics

n, u ",

Referee responses: “not interesting”; “not possible”; “premature”

o\W latach 2002-2003 udowodnili, ze to mozliwe
e Grant z Intela w 2003 oraz grant z NSF w 2004
ePatent w 2003
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Kontrowersje.....

Confinement Controlled Sublimation

United States Patent 7,015,142
DeHeer , et al. March 21, 2006

Parterned thin film graphite devices and method for making same

Abstract
In a method of making graphite devices, a preselected crystal face of a crystal is annealed to create a
thin-film graphitic layer disposed against selected face. A preselected pattern is generated on the
thin-film graphitic layer. A functional structure includes a crystalling substrate having a preselected
crystal face. A thin-film graphitic layer is disposed on the preselected crystal face. The thin-film
sraphitic layer is patterned so as to define at least one functional structure

Inventors DeHeer; Walt A. (Atlanta, GA), Berger; Claire (Atlanta, GA), First; Phillip N. (Doraville,
GA)

Assignee: Georgia Tech Research Corporation (Atlanta, GA)

Aeel 860,710
No.

Filed: June 3, 2004

Related U.S. Patent Documents

Application Number Filing Date Patent Number Issue Date
60477997 Jun., 2003
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First CCS Induction
Furnace

(2004)
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Kontrowersje.....

Science 22 October 2004: Vol. 306 no. 5696 pp. 666-669

Science

f| 0 100
'\ Vg (V)

300

Ry, kT)
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Fig. 2. Field effect in FLG. (A) Typical
dependences of FLG's resistivity p on
gate voltage for different temperatures
(T=5, 70, and 300 K for top to bottom
curves, respectively). (B) Example of
changes in the film's conductivity o
1/p(V) obtained by inverting the 70 K
curve (dots). (C) Hall coefficient R,
versus V, for the same film; T=5 K. (D)
Temperature dependence of carrier
concentration n, in the mixed state
for the film in (A) (open circles), a
thicker FLG film (squares), and multi-
ene (d = 5 nm; solid circles).
in (B) to (D) are the
alculated from our mod-
semimetal illustrated by

Z. Klusek



Kontrowersje.....

Vol 43810 November 2005 |doi:10.1038 /nature04233 natare

\ LET TERS

Two-dimensional gas of massless Dirac fermions in
graphene

K. S. Novoselov', A. K. Geim', S. V. Morozov?, D. J:'[ang', M. I. Katsnelson®, I. V. Grigorieva', S. V. Dubonos”
& A. A. Firsov”

Vol 438|110 Nevember 2005 |doi:10.1038/nature04 235 natare

\ LETTERS

Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer' & Philip Kim'
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Kontrowersje.....

A moze Phil Kim powinien by¢ rowniez
laureatem Nagrody Nobla z Fizyki za 2010 ?

Kostia Andre
Novoselov Geim

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek



UNIWERSYTET Grafen na Uniwersytecie todzkim
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UNIWERSYTET 0 o s -
c tODZKI Grafen na Uniwersytecie todzkim
H
H H T=1500 K
| =
i z Ir(111)
H
L Poczatek badan w todzi
1999 rok
Grafen/Ir(111)

loffe
Physico-
Technical

‘ | Institute

A. F. Ioffe Physical-Technical Institute

Russian Academy of Sciences
St. Petersburg, Russia

Solid State Electronics Department, Research Institute of Physics
St. Petersburg University
St. Petersburg, Russia
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Grafen na Uniwersytecie todzkim

Available online at www.sciencedirect.com

snuunu@nmunr il
' a

surface science

Applied Surface ! 15) 12211227

www.elsevier.comdlocate fapsuse

Local electronic edge states of graphene layer deposited

on Ir(1 1 1) surface studied by STM/CITS

Z. Klusek *™*, W. Kozlowski **, Z. Wagar=“, S. Datta®, 1.S. Bumell-Gray ",
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Grafen

dwuwarstwa grafenowa grafen
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e JUNERTEY Grafen — sied rzeczywista

Komorka elementarna 2 atomy
Dwie podsieci trojkatne Bravaisgo
Symetria inwersji

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek




Grafen

Potrzebne do koncepcji pseudospinu

Mamy dwie orientacjie wigzan tzn. mamy dwa rodzaje atomow wegia.
Z chemicznego punktu widzenia nie ma to znaczenia.
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Grafen — siec odwrotna

Kmorka elementarna sieci odwrotnej
Konstrukcja Wignera-Seitza
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Grafen — struktura elektronowa
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Grafen — teoria ciasnego wigzania

Jakie jest widmo energii kwaziczgastek w grafenie ?

y): f (kX’ky)

L.D. Landau R.E. Peierls

Philip Russel Wallace, 1947

=2.8-3eV
przeskok pomiedzy dwoma réZnymi podsieciami

\ -

H=—t ) (aj;,iba,j +h.c.)—t' > (af;,iaa,j +b;iba,j+h.c.)

e i, |>>,0

t’=0.1eV przeskok w ramach tej samej sieci
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Grafen — teoria ciasnego wigzania

Jakie jest widmo energii kwaziczgastek w grafenie ?

Single hexagonal layer

P.R. Wallace, Phys. Rev. 71 (1947) 622.

Graphene -1986

Carbon ¥ol. 24, M
Primizd in Greal Brif

EDITORIAL SECTION
NOMENCLATURE AND TERMINOLOGY OF GRAPHITE
INTERCALATION COMPOUNDS

H. P. BoEkim
Institut fisr Anorganische Chemie der Universitat Minchen, Meiserstrabe 1,
- Mimchen 2. FR.G.

The ending -ene is used for fused polycyclic aromatic
hydrocarbons, even when the root of the name is of trivial
origin, e.g. naphthalene, anthracene, ietraceng, coro-
nene, ovalene. A single carbon layer of the graphitic
structure would be the final member of infinite size of
this series. The term graphene layer should be used for
such a single carbon layer.:

r, that the

bl
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Grafen — teoria ciasnego wigzania

Jakie jest widmo energii kwaziczgstek w grafenie ?

H=-t ) (aT.b .+h.c.)—t' > (a*.a b Db .+h.c.)
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A uniwersyTer Grafen — teoria ciasnego wigzania
‘ p ODZKI

Jakie jest widmo energii kwaziczgstek w grafenie ?
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Grafen — teoria ciasnego wigzania

Jakie jest widmo energii kwaziczgstek w grafenie ?

K \/(

Rozwijamy funkcje f(k) w
otoczeniu punktow K i K’

f (E) o L
2

Z—h( P, —ipy)JrO(pa/h)2

f (k)=
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Grafen — teoria ciasnego wigzania

Jakie jest widmo energii kwaziczgstek w grafenie ?

. oq —tf(lZ) zv( o_ px—ipyJ
—tf*(k) 0 p+ip, 0

E =+vik
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' ‘N vwiwersvrer  Grafen — teoria ciasnego wigzania
+0DZKI

Jakie jest widmo energii kwaziczgstek w grafenie ?
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Grafen - struktura pasmowa

Relatywistyczna zaleZnosc¢ pomiedzy energia, pedem i masa spoczynkowa

LI.
i l""‘
| ;m
wl{ s
<
\‘.‘ i)

A. Einstein

E = J_r\/mgc4 + p*c”

Przypadek czgstek z zerowg masg spoczynkowag

m,=0 E=xcp==cik
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c Cooee SUET Grafen - struktura pasmowa

m Ay +Vy =By P.A. M. Dirac
2 ~
-—— Ay +Vy =Ey
2m,

O
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Grafen - struktura pasmowa

W. Pauli
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Masa efektywna

(1) 1 d2E(K)

i, j odpowiadajag kierunkom

m ), A dkdk e

(1 6%E(k) 1 8%E(k) 1 8%E(k)
WPokE h? okok, hP ok, ok,
( 1 j_ 1 8°E(k) 1 0%E(k) 1 8%E(k)
m) | 7 ok ok, W okZ  ® ok, ok,
1 0°E(k) 1 0°E(k) 1 0°E(k)

\7? ok,ok, 7P ok,ok, KP oKP
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Masa efektywna

.. 1 |
m_h—@zE m_hka—E

ok? ok

Masa efektywna dla Masa efektywna dla
liniowej zaleznosci dyspersyjnej dowolnej zaleZnosci dyspersyjnej
* 2 1 * 1 hk
m =h’——==ow m =i’k ===
O0°E OE v,
2
ok ok
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Grafen - struktura pasmowa

Troche eksperymentu
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Grafen - struktura pasmowa

det ( H = El ) .y réwnanie wiekowe

rownanie sekularne

0 —%at(kx—iky) —E(l 0)

det(H, —El)=det

3 .
—ga’[(kxﬂky) 0
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Grafen - struktura pasmowa

det(H, —El)=E”-=(at)"(

E” = %(at)z (k2 +k?)

3
E:igat\/(qutkj)

E=xv.7 |K|

Bezmasowe Fermiony Diraca
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e :._J 3‘ [',;VKE,R ST ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow

E (k. k,)=f(k.k,)
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c ,lLJ 3‘ ,'J\évKE,R ST ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow
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,lLJ 3‘ ,'J\évKE,R ST ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow

UNIWERSYTET
Y JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE
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ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow

-0.2 -0.1 !
k —k, (1/A
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Grafen - struktura pasmowa

E(k)->D(E)

Zaleznos¢ dyspersyjna Funkcja gestosci stanéw

4 D(E)

™My

Er
Bezmasowe Fermiony Diraca Funkcja gestosci stanow

O =~ enu
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U Cooee SUET Grafen - struktura pasmowa

7 on)

E=— | —

Ruchliwosc¢ nosnikow d [cm
Przewodnictwo elektryczne V=

10 00015 000cm*V *s™* Grafen na Si0;

1 000 000 CmZV _13_1 Grafen zawieszony

200 OOO CmZV _13_1 Grafen na SiO, bez zanieczyszczeri __
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grafen/4H-SiC(0001) —

I-Iinterkalacja

grafen/SiC

J.M. Baranowski, M. MozZzdzonek, P. Dabrowski,
K. Grodecki, P. Osewski, W. Koztowski,

M. Kopciuszyniski, M. Jatochowski, W. Strupinski
Graphene, 2, 115120 (2013)

domieszkowanie typu n domieszkowanie typu p

A

E A

E

D(E,
; (o

= D(E)

2
02 -01 0.0

k— ke (1/R)
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UNIWERSYTET . . L. i
t6DZKI Oddziatywanie grafenu z metalami i izolatoramij
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Oddzialywanie grafenu z metalami

Z. Klusek , P. Dabrowski, P. Kowalczyk, W. Kozlowski,
W. Olejniczak, P. Blake, M. Szybowicz, T. Runka,
Applied Physics Letters 95, 113114 (2009) .

J. Stawiriska, 1. Wlasny, P. Dabrowski, Z. Klusek, 1. Zasada
Physical Review B, 85, 235430 (2012)
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DFT: Oddziatywanie grafen-metal

Wtasnosci elektronowe grafenu ulegajg zmianie na skutek
oddzialywania z metalami

Oddzialywanie grafen-metal

chemisorgcl'ar ﬁzgsorﬁclb

Co(111)
Ni(111)
Pd(111)
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Al(111)
Ag(111)
Cu(111)
Au(111)
Pt(111)
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A e o fen/Ge(001)/Si

=~ l 100 nm

i

P. Dabrowski, M. Rogala, 1. Pasternak, J. M. Baranowski, W. Strupinski, M. Kopciuszynski, R. Zdyb, M. Jalochowski, I. Lutsyk, Z. Klusek
Nano Res. doi:10.1007/s12274-017-1575-6 First Online:06 May 2017
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grafen/4H-SiC(0001) — N doped

P. Dabrowski, M. Rogala, 1. Wiasny, Z. Klusek,
M. Kopciuszyriski, M. Jatochowski, W. Strupiriski, J.M. Baranowski
Carbon 94, 214-223 (2015)
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grafen/4H-SiC(0001) — N doped

doped 0.3%

0

k-k x (1/A)

STS+DFT

o

di/dV [a.u.]
o
N
di/dV [a.u.]
o o
[ [o)}

o

o
o
o

06 -03 00 03 06 06 -03 00 03 06
Bias [V] Bias [V]
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P. Dabrowski, M. Rogala, I. Wlasny, Z. Klusek,
M. Kopciuszyriski, M. Jaflochowski, W. Strupiriski,
J.M. Baranowski

Carbon 94, 214-223 (2015)
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Grafen — w zewnetrznym potencjale

Zlamanie przestrzennej symetrii inwersji

HK

1 NE]

——3at(0'XkX —I—c)'yky)+—A0'Z =—atg-k +
2 2 2

1AO'Z
2
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Grafen - struktura pasmowa

NE

= t&'lZ-I-EAUZ
2 2

1 3 .
\3 . 1
- at(k +ik,) -5
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c Cooee FT Grafen - struktura pasmowa

potmetal izolator
Bezmasowe Fermiony Diraca Fermiony Diraca z masa
3 382 il
E=xv.2 |K
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Grafen/usuniecie degeneracji

izolator

Fermiony Diraca z masa

—A

3 2 1
= :J_r\/z(at) (kx2 +kj)+ 5

izolator

Fermiony Diraca z masa

3 2 1

Struktura pasmowa jest symetryczna wokof punktu k=0
Pasma s3 podwaojnie zdegenerowane
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ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow
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ARPES — katowo rozdzielcza fotoemisja elektronow
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grafen/4H-SiC(0001) —

I-Iinterkalacja

grafen/SiC K. Grodecks, P, Goewst, - W Koztowekr grafen/SiC+H

M. Kopciuszyriski, M. Jatochowski, W. Strupiriski
Graphene, 2, 115120 (2013)

-0.1 0.0
k— ke (1/R)
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c Cooee SUET Grafen - struktura pasmowa

m Ay +Vy =By P.A. M. Dirac
2 ~
-—— Ay +Vy =Ey
2m,

O
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Rownanie Diraca

H :C&’IS"'IBmoCZ

&:[; ‘jj ﬁ:[(', ‘,’] Gx{(f 3] "v{? Bij "22[3 —OJ

‘{11(F,t) \Pl(F,t)

NP A (A1 A ()
[—lhcaVJrﬁmC} v, (F,t) _Iha ¥, (7,1)
\114(F,t) \P4(F’t)

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki Z. Klusek



Grafen (Dirac -> Weyl)

H,=ca-P+pmc® = ca-P

0 kx _iky ¢A(r) _ ¢A(r)
e [kx T iky 0 j((ps(r)] ) E(gps(r)]
v (6-K)¥(r) = E¥(r)
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Co to jest pseudospin

Dwie podsieci A i B — dwa stopnie swobody

elektron scharakteryzowany jest przez amplitude
prawdopodobieristwa, Ze znajduje sie w danej podsieci

Baza dwoch podsieci przypomina uktad ze spinem

N

A) [B)

A)+|B)e"

DR

cosg‘T>+sin§e“”H>
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Co to jest pseudospin

[(ﬁA(r)j
@5 ()

| A)+e"[B)
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Co to jest pseudospin

N
) pseudospin
~N
K

pseudospin

przeskok z B do A l

. 0 kx_iky @A(r) _E Pa(r)
'F k,+ik, 0 (%(r)j_ (coe(f)j

A

przeskok z A do B
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Symetrie

. Sy ja inwersji

Energia czastki poruszajacej sie
w prawo jest rowna energii
czgstki poruszajacej sie w lewo.
Zasada stuszna dla czastek ze
spinem w gore i w dof.
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' L LonmErETEt Symetria inwersji przestrzennej

grafen h-BN

Symetria inwersji przestrzennej ztamana
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Symetrie

Sy la inwersji
proail e

symetria inwersji czasu

[ |

%

E(k,T)=E(-k,J)

Energia czastki poruszajacej sie
w prawo jest rowna energii
czgstki poruszajacej sie w lewo.
Zasada stuszna dla czastek ze
spinem w gore i w dof.

Energia czgstki poruszajgcej sie w
prawo ze spinem do gory
jest rowna energii czastki
poruszajacej sie w lewo ze spinem
w dot
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Symetria inwersji czasu

NG
M
K ¢
__)__,
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Symetria inwersji czasu
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p

V.

N

0
k, +ik,
0
0

k, —ik,
0
0
0

Pelny Hamiltonian

0
0
0
K, +ik,

0
0
K, —ik,
0
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QDAK (r) )
Py (1)
Pax- (1)

Y

\¢BK'(r))

/CDAK (r) )
Py (1)
Pax-(r)

\¢BK'(r))
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Struktura elektronowa grafenu

pseudospin 1 ky pseudospin
<l —ae-
K K Vi »
\ K
= I // k,
h g

0 —kK, — II(y Pac (1) _ Pac (1) 0 K, — II(y Pax (1) | Pax (r)
VFh(_kX i iky 0 ](¢BK'(r)j B E((DBK'(r)j VFh(kx + iky 0 )[gDBK (I’)] - E((DBK (I’)J
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Struktura elektronowa grafenu
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Grafen — skretnosc

H, =V 76 -k =v_rk&T
o

&k
A= T =41 prawoskretne
ok
A =— =—-1 /lewoskretne
K

Elektrony i dziury z tym samym wektorem falowym
majg przeciwne predkosci grupowe

Fv.n e

v =de/dhk) =

I. - 1_..~F H h
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Grafen — skretnosc

o
K

J

K’ Iy

& ' o
-

>
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c venee " Grafen — rozpraszanie
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U Cooee SUET Grafen - struktura pasmowa

7 on)

E=— | —

Ruchliwosc¢ nosnikow d [cm
Przewodnictwo elektryczne V=

10 00015 000cm*V *s™* Grafen na Si0;

1 000 000 CmZV _13_1 Grafen zawieszony

200 OOO CmZV _13_1 Grafen na SiO, bez zanieczyszczeri __
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Valleytronika

|

KJ

Symetria inwersji czasu

b4 K—>K'
S

AN
Pi—

Potrzebujemy wielkosci fizycznej ktora odrozni K od K’

Spin — jako przyktad Pseudospin

Wielkosci

skutek sy
do detekcj
j - 0 k
inwersji czasu.
Medium do detekcji — pole magnetyczne. P. Berry
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Krzywizna Berry’'ego

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytet todzki

Koneksja afinczna wyraza idee

przesnienia rownolegtego
wektorow stycznych wzdtuz
krzywych. Miarg krzywizny

jest stopien rozbieznosci przy
przemieszczaniu wektorow
wzdtuz krzywych.

Z. Klusek



a UNIWERSYTET
+0DZKI

Faza Berry’ego

4

‘Wk>:> Z(t»

Ewolugja stanu na skutek adiabatycznej rotacji
wektora falowego. Rotacje modelujemy za pomocag k(t)

Przyimujemy, Ze w dowolnej chwili czasu t stan | Z (t)>

pozostaje stanem wiasnym hmiltonianu | ( k (t ))

ktory zaleZy od czasu tylko poprzez k(t).
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LB o Faza Berry'ego

. 0l x(®)

RGO

2®) =y, ()
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Faza Berry’ego

ol - :
17 ‘l/;(t)> +fl9(t)"7”lz(t)> =B Wﬁ(t)>
Q(t) — % EE(t) —| <Wﬁ(t) %‘l/j‘z(t)>
t t
o(t) = %! By dtE i-([<wl?(t') a- Yk >dt'

Faza na skutek ewolucji adiabatycznej
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Koneksja Berry’‘ego

cykl

t
7=4£<wmj

—_—

6»2 ‘wm,)> -dk

%‘V/R’(w >dt = —i§'5<w|z(t,)

Definiujemy potencjat wektorowy
Koneksja Berry'ego

ﬁk’ "//R’(t')>

—

A&' _i<W|Z(t')
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Krzywizna Berry’ego

Faze Berry’ego mozZna przedstawic w formie analogicznej jak w przypadku
strumienia magnetycznego

y=PA-dk=[(V,xA) dkdk,

Analogies

Berry curvature
Q(2)
Berry connection Vector pc [cnlnl

A7)

Aharonov-Bohm phase

_{;L/r AF) = “'dzr B(F)

oz
Chern number Dirac monopole KrzyWizna Berly’ego
-_U.,r"‘/? €)(7)=integer J‘J‘J"r B(r) = integer i/ e

—_—

QVX&

Pefni role pola magnetycznego
prostopadtego do
powierzchni zamknietej przez
krzywa catkowania
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Valleytronika

\7n ( E) — 1 M Predkosc¢ zwigzana energia pasma
h ok
o~ 10E (K) e~ - -
V, (k) = % % S % E x Qn (k) Pelny opis predkosci

Kiedy krzywizna Berry’ego nie moze by¢ pominieta ?
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Valleytronika — 2D siec heksagonalna

—— —

o symetria odwrocenia czasu Qn (k) — _Qn (_k)

— — — —

o przestrzenna inwersja symetrii QQ_(k) = Q_(—k)

N\

W krysztale z jednoczesng symetrig W krysztale w ktorym symetria
odwrocenia czasu i symetria inwersji odwrocenia czasu lub symetrig inwersji
przestrzennej krzywizna Berryego znika przestrzennej jest ztamana krzywizna
Berryego pozostaje
v (K)= 1) vk =1%EK L5 )
h ok h ok h

tamiemy symetrie inwersji przestrzennej grafenu
(dwuwarstwa grafenowa, pole elektryczne)
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Dolinotronika (Valleytronika)

Dolinowy Efekt Halla

Valley Hall effect
TMDC (MoS;)

K.F. Mak etal, Science 344, 1489 (2014)

(A) Pure valley current

Gra .p h.r—-; ne SCience AArss

R. V. Gorbachev et al,, Science 346, 448 (2014) ture
M. Sui et al, arXiv:1501.04685 (2015) na

Y. Shimazaki et al, arXiv1501.04776 (2015) physiCS
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