Oddzialywanie grafenu z metalami
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Grafen — dla czego intryguje ?

Transport kwantowy — balistyczny

/\/
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Grafen — dlaczego intryguje ?

Tranzystor typu MOSFET

bramka

Zrodfo / dren

Nowa idea

kanaf tranzystora
wykonany z grafenu

Pasmo walehcyjne

Pasmo przewodnictwa Pasmo przewodnictwa

Pasmo wa/encyjne
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Elektronika analogowa

Tranzystory bipolarne

(n-p-n) or (p-n-p)

Tranzystory unipolarne

FET
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Grafenowe ukfady scalone

Elektronika ambipolarna

<P =

FET GFET
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Czestotliwosc¢ odciecia

Czestotliwosc odciecia to czestotliwosc
dla ktorej wzmocnienie daZy do jednosci

T ~
fr czestotliwosc odciecia
[ wewnetrzna transkonduktancja G: .  — AN— D
Ces pojemnos¢ bramka-Zrodto Can . R
Cep pojemnosc bramka-dren R
[ przewodnosc drenu : g :

[ fos
Rs oporzrodfa | | i Tt
R, opor drenu

R 2|

Wszystki / 5Ci i opornosci . ‘ .
powin mniejsze
Slllm
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Czestotliwosc odciecia

g 1
f. =~ =0
! 27 (CGS+CGD)|:1+gdS(RS+RD)+CGng(RS+RD):|

Czestotliwosc odciecia moze byc¢
zmaksymalizowana

e

o Wewnetrzna transkonduktancja jak najwieksza
e Konduktancja drenu jak najmniejsza

e Pojemnosci jak najmniejsze

o Wszystkie rezystancje jak najmniejsze
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Przewodnictwo zfgcza grafen-metal

We wszystkich aplikacjach wymagany jest kontakt elektryczny

BN bottom local gate

' BN
graphene - graphene
BN
graphene
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) . {

Rolf Landauer (1927-1999)

Przewodnictwo zfgcza grafen-metal
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Przewodnictwo zfgcza grafen-metal

T Wspofczynnik transmisji metal - grafen M,, liczba modow przewodnictwa
T, wspofczynnik transmisji w kanale M_, liczba modow przewodnictwa graf

M=min{ My, M, }

v

S/ S/
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DFT — teoria funkcjonatu gestosci

Rozpoczelismy badania od symulacji DFT

J. Slawinska, P. Dabrowski, 1. Zasada
Phys. Rev. B 83 (2011)

J. Slawinska, I. Wlasy, P. Dabrowski, Z. Klusek, 1. Zasada
Phys. Rev. B 85 (2012)

I. Wiasy, P. Dabrowski, M. Rogala, P.J. Kowalczyk, 1. Pastrnak, W. Strupinski, J.M. Baranowski and Z. Klusek
Appl. Phys. Lett. 102, 111601 (2013)

Physical Review B

condensed matter and materials physics

' I Applied Physics
Letters
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DFT — grafen na Au(111)

Geometria adsorpcji Geometria adsorpcji
grafen/Au(111) — widok z gory grafen/Au(111) — widok z boku
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DFT — grafen na Au(111) ,,,;

(b)
000000000000

dt
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Geometria adsorpcji Geometria adsorpcji
Grafen/Au(111) — widok z gory. Grafen/Au(111) — widok z boku.
Wprowadzono zaburzenia Wprowadzono zaburzenia
podtuzne stalych sieci. poprzeczne statych sieci.
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DFT: Oddziatywanie grafen-metal

czysty fizysorpcja
grafen Cu(111)

J. Stawinska, Rozprawa Doktorska todz 2012
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Domieszkowanie typu p

Domieszkowanie typu n
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DFT: Oddziatywanie grafen-metal

czysty fizysorpcja
grafen Cu(111)

chemisorpcja
Ni(111)

J. Stawinska, Rozprawa Doktorska todz 2012
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DFT: Oddzialywanie grafen-metal

Wtasnosci elektronowe grafenu ulegaja zmianie na skutek
oddzialywania z metalami

Oddzialywanie grafen-metal

chemisorgcl'a ﬁz;sareclb

Co(111)
Ni(111)
Pd(111)
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Al(111)
Ag(111)
Cu(111)
Au(111)
Pt(111)
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Czy DFT daje poprawne rezulataty ?
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Oddzialywanie grafenu z metalami
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a UNIWERSYTET

LODZKI Oddziatywanie grafen - Au
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c Lot Oddziatywanie grafen-Au

Najprostsza wersja probki do badan

Identyfikacja optyczna — nie mozliwa
Spektroskopia Ramana - wplyw oddziatywan
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c i e Identyfikacja optyczna grafenu na SiO,

£ grafen/SiO,/Si
()
Assrmanene gy .
m nn wgS
I 27zn,d
S 0, = ;2
2 n,+n,

| (nl) =| (rlei(cl>1+c1>2) n rze—i(cbl—cbz) n rge—i(q>1+c1>2) n r.1r2r3ei(d>1—q)2))
. e e e o
X(eu(®1+d>2) +Ire i(®,-,) +rre i(®@,-®,) +I’2r3e'(q)1 @2)) |

P. Blake, et al. Appl. Phys. Lett. 91, 063124 (2007).
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Identyfikacja optyczna grafenu na SiO,

P. Blake, et al. Appl. Phys. Lett. 91, 063124 (2007).
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c Coneer " Identyfikacja optyczna grafenu na SiO,
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e JNwEREYTET Identyfikacja optyczna grafenu na SiO,
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C JAlREREYTET Identyfikacja optyczna grafenu na Au

I. Wlasny, P. Dabrowski, Z. Klusek, arXiv:1102.4953v1 (2011).
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http://arxiv.org/abs/1102.4953v1

Identyfikacja optyczna grafenu na Au

air n, =1
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I. Wiasny, P. Dabrowski, Z. Klusek,
arXiv:1102.4953v1 (2011).
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http://arxiv.org/abs/1102.4953v1
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Identyfikacja optyczna grafenu na Au

MG
BG

Au

niebieski zielony
czerwony Zotty

I. Wiasny, P. Dabrowski, Z. Klusek, arXiv:1102.4953v1 (2011).
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Spektroskopia ramanowska grafitu
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Spektroskopia ramanowska
grafenu na SiO,

L UNIVERSITY OF "% DEPARTMENT OF

Y CAMBRIDGE s ENGINEERING Teoria/Eksperyment

PRL 97. 187401 (2006) PHYSICAL REVIEW LETTERS

Raman Spectrum of Graphene and Graphene Layers

" Ferrari,"* J.C. Meyer,” V. Scardaci,' C. l'_'l iraghi, " M. Lazzeri, * F. Mauri,” S. Piscanec,' D. Jiang,*
S. Roth,” and A. K. Geim®*

'Camb e Un 'l'e'r'*"r".

*IMPMC,

‘Departme

[1.4]). in practice, it is only possible to distinguish between
one and two layers hj_-' AFM if films contain t"u::aldﬁ or
wrinkles [1.4]. This poses a '

of substrates and 1s a s

of this material. H

structure is unique ect
Raman fingerprints f !;ingl:: l;l}-‘ﬂr:';. l}il:l ers, and few
layers reflect changes in the electron bands and allow
unambiguous, high-throughput, nondestructive 1dentifica-
tion of graphene layers. which is cntically lacking in this
emerging research area.

Dr Andrea C. Ferrari
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Spektroskopia ramanowska
grafenu na SiO,

Powszechna procedura identyfikacji

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

Wiecej niz 5 warstw

2 komponenty jak w graficie
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Spektroskopia ramanowska
grafenu na Au

domieszkowanie

pik 2D - dodatnie przesuniecie -> typp

-1
pik 2D - ujemne przesuniecie -> typn do 10 cm
naprezenia
Poszerzenie pikow G i 2D do 50 cm
Przesuniecie piku 2D
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Spektroskopia ramanowska
grafenu na Au

Brak teorii oddzialywania grafenu z metalami

grafen/Au/SiO,/Si dwuwarstwa/Au/SiO,/Si
V w
& 60007 Monolayer graphene A}‘/SiQSi L 17 Bilayerr graphene Au/SiQ¥Si
= Monolayer graphene SiQ o 60007  ——Bilayerr graphene SiQ
S 5000 - 2 |
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Raman Shift [t Raman Shift [¢hh

A. Sozanska, P. Dabrowski, 1. Wlasny, J. Slawinska, 1. Zasada, Z. Klusek
XXII International Conference on Raman Spectroscopy (ICORS 2010) A
Boston, USA, August 8-13, 2010 u
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Intensity [ arb. units]

Intensity [arb. units]

Spektroskopia ramanowska
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Spektroskopia ramanowska

grafenu na Au
e _ do _ 5 ogeva
dVF — 1 do = Ve —dw :\Z — 6.5eVA
Ve q dco E _# dc E, =2.41eV (514nm)
dqg - dqg h% —2680cm */2=1340cm* = 0.1663eV

dv. 36.21dw
Ve eV

2D dw=17cm™* —— 7.6 %
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e padania STM/STS grafenu na Au

Istotg badanej probki jest to, Ze warstwy o rozZnej W duzej skali rozdzielczos¢ pomiedzy
grubosci badane sa jednoczesnie Au, MG, BG, TG
Jjest bardzo sfaba
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Badania STM/STS grafenu na Au
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c vovee """ Badania STM/STS grafenu na Au

Atomowa zdolnosc¢ rozdzielcza

Obserwowano strukture trojkatng i szesciokatna.
Struktura typowa dla grafitu byfa obserwowana
czesciej.
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e vovee """ Badania STM/STS grafenu na Au

Rozdzielczos¢ atomowa
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c vovee """ Badania STM/STS grafenu na Au

Rozdzielczos¢ atomowa
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c Looee " Oddziatywanie grafen/Au - LDOS

LDOS( x,y, EL+0.010 eV)
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Oddziatywanie grafen/Au - LDOS

(CITS)
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Z. Klusek
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Oddziatywanie grafen/Au - LDOS
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c Cooee Y Badania STS grafenu na Au

MG
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Badania STS grafenu na Au

3—\I/=ps(r,ev)pt(r,0)T (eV,eV,z)+_[,os(r,E)pt(r,E—eV)
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100 nm x 100 nm

J. Slawinska, 1. Wlasy, P. Dabrowski, Z. Klusek, I. Zasada
Phys. Rev. B85 (2012)
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Badania STS grafenu na Au

TA YT
2%l

-

N

Na Au
obserwowalismy
dwa zachowania
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Badania STM/STS Au

A u ( 1 1 1) L.C. Davis, M.P. Everson, R.C. Jaklevic, W. Shen, Phys. Rev. B 43 (1991) 3821.
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+1.6

+0.5

Badania STM/STS Au
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Badania STS grafenu na Au
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Przewodnictwo zfgcza grafen-metal

nature ARTICLES 1 de 2

nanotechnology PUBLISHED ONLINE: & FEBRUARY 201
) | DO 10:1038/NNANO20116 G — — T M

The origins and limits of metal-graphene

junction resistance
Fengnian Xia**, Vasili Perebeinos?, Yu-ming Lin, Yanging Wu and Phaedon Avouris*

1 _4e ? dEVoigt (E, — AE,, ,t,77)

R — h Es 1 g 1 Em o 4,77
oo 1 min{M,,M,} e
| dE,G(E, —AE.1,) > Tk, = BB
s Nn=0

G(x,t,) =

1
N = exp(—x2 /t§)

t, =Ave /27N,

Voigt (E, —AE.,,,t,77)

Konwolucja funkcji Gaussa o szerokosci t, i funkcji

Lorentza o szerokosci n i energii odciecia E,. M. . =W | E.. |
t2 Thv
T TK TG M

T 1-(A-T)(A—Toy)
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e LOREEYTEY przewodnictwo ztacza grafen-metal
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Oddziatywanie grafen/Au - LDOS

4e”

Au(111) Au .,

G = TM

M — liczba modow przewodnictwa w grafenie

T — wspofczynnik transmisji nosnikow

pRecesecesecesesectss

<
||

AE,.

AE. W
ThV

\~

AU ,;; wstrzykuje wigcej nosnikow
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Podsumowanie

C o RA P
— MET=IN

Wtasnosci elektronowe grafenu zmieniajg
sie na skutek oddzialywania z podfozem

Niezaburzony grafen nie istnieje

Struktura elektronowa grafenu moze byc¢
zmieniona na skutek zewnetrznego domieszkowania
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