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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméruje na pripravu grafenovych polem fizenych tranzistort,
charakterizaci jejich transportnich vlastnosti v UHV podminkéach a popis vlivu svazku niz-
koenergiovych elektronii na transportni vlastnosti téchto pristroju. Teoreticka cast prace
pojednava o metodach vyroby grafenu, jeho prenosu na cilovy substrat a pripravé grafeno-
vych polem Fizenych tranzistorti. Déle jsou zde popsany modely dotovani grafenu zalozené
na elektrostatické interakci a osvitu svazkem fotoni nebo elektroni. Experimentalni ¢ast
prace je zalozena na pripravé grafenovych polem rizenych tranzistori a popisu zmén trans-
portnich vlastnosti téchto systémi vlivem dotovani grafenovych vrstev nizkoenergiovym
svazkem elektronii v zavislosti na energii a proudu svazku.

Summary

This diploma thesis is focused on fabrication of graphene field-effect transistors, characte-
risation of their transport properties and investigation of low-energy electron beam influ-
ence on the properties under UHV conditions. The theoretical part of this work describes
methods of graphene fabrication, procedures of graphene transfer onto the substrates and
fabrication of graphene field-effect transistor. Furthermore, we explain model of graphene
doping via electrostatic interaction and light and electron beam exposition. The experi-
mental part of this work consist of manufacture of the graphene field-effect transistors
employed to study the change of its transport properties that are induced by low-energy
electron beam exposure.
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1. UVOD

1. Uvod

S prichodem informacnich technologii doslo bezesporu ke zrychleni vyvoje nejen v ramci
védy a techniky, ale ve vSech oblastech lidského snazeni. Soucasné tyto informacni tech-
nologie patii k nejrychleji vyvijejicim se odvétvim — podle Mooreova ziakona plati, ze
priblizné kazdé dva roky je pocet tranzistort v integrovanych obvodech zdvojnasoben. K
udrzeni tohoto trendu je tfeba neustale hledat nové technologické postupy a nové mate-
rialy k dalsimu vylepseni. Grafen je jednim z materiala s velkym potencidlem uplatnéni,
a to nejen v ramci polovodi¢ové techniky. Vzhledem ke svym vyjimeénym vlastnostem
okamzité po svém objevu ziskal védeckou pozornost, které se tési dodnes.

Dotovani, neboli zavedeni pridavnych nosi¢ti naboje do polovodice za tcelem pozmé-
néni jeho elektrickych vlastnosti, je zadkladnim postupem pri vyrobé logickych obvodi.
Obvykle je realizovano zavedenim atomu jiného prvku do mfizky polovodice, coz vede k
permanentni zméné vlastnosti polovodice a obecné jej nelze vratit do pivodniho stavu.
V pripadé grafenu je situace podobna, lze jej dotovat adsorbci atomt na jeho povrch, coz
muze mit negativni vliv na jeho vlastnosti. Neddvno byly zverejnény prace o dalkovém
dotovani grafenu osvitem svételnym nebo elektronovym svazkem. Tento typ dotovani je
na rozdil od drive popsaného zpusobu nedestruktivni a reverzibilni proces.

V této praci je studovan proces dotovani grafenovych polem fizenych tranzistori,
zejména vliv dotovani svazkem pomalych elektronii. Za tcelem zkoumani tohoto jevu
byly zhotoveny jednoduché grafenové tranzistory vyuzitim grafenu vyrobeného pomoci
chemické depozice z plynné faze, jenz byl poté pokryt pasivacni vrstvou Al,O3 o tloustce
nékolika nanometri. Méreni byla realizovana za ultravakuovych podminek. Ke kontrole
meéreni byla vytvorena aplikace ovladana skrze uzivatelské rozhrani. Byl naméren vliv pa-
rametru elektronového svazku, tedy energie a proudu elektronti, doby osvitu a hradlového
napéti na dotovani grafenu. Vhodnou volbou téchto parametri pak bylo docileno riizné
miry kladného i zaporného dotovani. P¥i méreni zavislosti odporu grafenové vrstvy na
hradlovém napéti béhem ozarovani byl pozorovan vyrazny hysterezni efekt, kterym se
tato prace dale zabyva.






2. GRAFEN

2. Grafen

Grafen je material tvoreny jedinou vrstvou atomt uhliku usporadanych v hexagonalni
miizce, viz obr. 2.1. Grafen byl objeven v roce 2004 dvojici A. Geimem a K. Novoselovem,
za coz byli v roce 2010 ocenéni Novelovou cenou [1]. Objev grafenu odstartoval vyzkum
2D krystalii jako takovych, jenz vedl k objevu fady dalsich 2D materiald, jako hBN apod.
Diky svym vyjimecnym vlastnostem se grafen jevi jako slibny kandidat k praktickému
uplatnéni v celé fadé obort a je predmétem védeckého badani dodnes.

7 mechanického hlediska se jedna o jeden z nejpevnéjsich znamych materialti, modul
pruznosti v tahu grafenu odpovida 1 TPa [2]. Jelikoz se jedna o 2D krystal, grafen je také
velmi lehky s hustotou 0.77 mg/m?.

Grafen je ¢asto oznacovan jako polovodic s nulovou sitkou zakazaného pasu. Vykazuje
vysokou pohyblivost nosi¢ti ndboje, cca 200000 cm? V=1s™! za pokojové teploty [3]. Za
urcitych specidlnich podminek muze byt dokonce supravodivy [4].

Obrézek 2.1: Schematické zobrazeni grafenu. Na obrazku lze pozorovat zvlnéni grafenové
vrstvy, coz je ve skutec¢nosti bézny jev. Prevzato z [5].

2.1. Struktura grafenu

V¥jimecné vlastnosti grafenu jsou ddny jeho strukturou. Jednotlivé atomy zaujimaji sp?
hybridizaci, tedy kazdy atom uhliku disponuje celkem ¢tyrmi valenénimi elektrony. TTi
valenc¢ni elektrony se podili na vazbé o a zbyly elektron vytvari vazbu .

Elektrony o prislusi orbitaltim, jez se nachazi v jedné roviné a jsou vzajemné posunuty
o 120°. Pravé tyto elektrony se podili na vazbach mezi jednotlivymi atomy v grafenové
vrstveé, coz je pricinou hexagonalni mrizky grafenu. Elektrony 7 se nachazi v orbitalech,
které jsou vici roviné orbitalii o elektronti natoc¢eny kolmo.

2.1.1. Krystalografie

Grafenovou strukturu lze popsat uzitim dvou hexagonalnich podmrizi, jez jsou zakresleny
v obrazku 2.2 a). Mfizové vektory urcujici tuto mrizku lze zapsat ve tvaru [6]:

i = % (3,v3). (2.1)
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L a

iy = (3, -V3), (2.2)

kde a ~ 1.42 A je vzdélenost mezi jednotlivymi uhlikovymi atomy. Tyto vektory pak tvoii

Wigner-Seitzovu primitivni bunku. Ta obsahuje dva uhlikové atomy, kde kazdy prislusi do

jiné podmfize. Opakovanim Wigner-Seitzovy bunky pak lze popsat cely krystal grafenu.
Vektory reciproké miize jsou pak nasledujictho tvaru [6]:

b = iz (1,v3), (2.3)

by = ;22,7; (1,-v3). (2.4)

Prvni Brillouinova zéna grafenu je ve tvaru Sestitthelniku, v jehoz vrcholech se nachézi
body vysoké symetrie I', M, K a K’ viz obrazek 2.2 b). Body I' a M predstavuji stied
prvni Brillouinovy zony, resp. stfed strany této zény. Body K a K’ jsou ¢asto oznacovany
jako Diracovy body, kde dochézi k dotyku valen¢niho a vodivostniho pasu.

Obrazek 2.2: Na obrazku a) je vidét mrizka grafenu se zaznac¢enymi miizovymi vektory
dy, dy. Zelené je vyznacena Wigner-Seitzova primitivni bunka obsahujici uhlikové atomy
A a B, kazdy prislusi do jiné podmfize. V obrazku b) je zakreslena prvni Brillouinova
zéna s vyznaénymi body I', K, K', M a s vektory reciproké mrizky b1, by. Pievzato z [6].

2.1.2. Pasova struktura

Pésovou strukturu grafenu lze vyjadrit pouzitim tzv. modelu tésné vazby (Tight binding
model), coz dé vysledek [6]:

E.(k) = +t\/3 + f(k) — t' f(E), (2.5)

kde k je vlnovy vektor, t =~ 2.88 €V je energie prechodu elektronu k nejblizsimu soused-
nimu atomu (prechod mezi dvéma podmiizkami) a t' je pak energie prechodu elektronu
k druhému nejblizsimu sousednimu atomu (ptfechod v ramci stejné podmfizky). Funkce

-,

f(k) je dana vztahem:

F(k) = 2cos (\/gkya) + 4 cos <\é§kya> cos (;k‘ma) (2.6)
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Znaménka + odpovidaji vodivostnimu a valenénimu pasu. Spektrum je symetrické, po-
kud ¢ = 0. Pasovou strukturu grafenu muzeme vidét v grafu na obrazku 2.3. Vlevo je
zakreslena disperzni relace pro vlnové vektory kg, k,. V blizkosti Diracovych bodi pak
disperzni relace prejde na vztah [7]:

E(k) =hvplk|, (2.7)
kde vp ~ 10° ms~! je Fermiho rychlost. Tato zavislost je linedrni, vytvaii strukturu ozna-
covanou jako Diractv kuzel, viz obrazek 2.3 vpravo. Tento typ zavislosti je vyjimecny,
nebot materidly obvykle vykazuji zavislost kvadratickou. Linearita této zavislosti vede
k nulové efektivni hmotnosti nosi¢lt ndboje v grafenu, coz je pri¢inou jejich vysoké po-
hyblivosti. Nosice ndboje v grafenu lze povazovat za relativistické castice. Existuje tu
podobnost s fotony, které také vykazuji linedrni disperzni zavislost, Fermiho rychlost vg
nosicu naboje je zde ekvivalentem rychlosti svétla [7].

Obréazek 2.3: Pasova struktura grafenu. Vlevo je zobrazena disperzni zavislost grafenu v
blizkém okoli Brillouinovy zény. Svrchni plocha predstavuje vodivostni pas, spodni plocha
predstavuje valenéni pas. Vpravo je zobrazen detail disperzni zavislosti v blizkosti Diracova
bodu, tzv. Diractiv kuzel. Prevzato z [8].

2.2. Elektrické vlastnosti

Pasova struktura grafenu urcuje jeho elektrické vlastnosti. Diractiv kuzel predstavuje ener-
gie povolenych stavi elektront v grafenu, spodni kuzel zahrnuje stavy elektronti ve va-
len¢nim péasu, vrchni kuzel pak zahrnuje stavy elektronti ve vodivostnim pasu. Prinik
vodivostniho a valenéniho pasu tvori pravé Diractiv bod, proto se hovori o grafenu jako o
polovodici s nulovou sitkou zakazaného pasu.

2.2.1. Drudeho model

K odvozeni pohyblivosti nosi¢ii naboje v grafenu lze pouzit Drudeho model. Ten pred-
poklada, ze nosi¢e naboje, tedy elektrony nebo diry, se pohybuji podobné jako castice

7
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plynu mezi stacionarnimi ionty, od kterych se ndhodné odrazi. Pohybova rovnice tedy
musi obsahovat ¢leny odpovidajici Lorentzoveé sile, tedy prispévek elektrického a magne-
tického pole. Poté zde musi vystupovat clen, ktery zohledni srazky nosic¢ti naboje s ionty
materidlu. Tento jev lze popsat vyuzitim relaxacni doby 7, kterd urcuje praumérnou dobu
mezi jednotlivymi srazkami. Pohybova rovnice poté nabude tvaru:

d . §FxB\ 7
el E _ 2.8
Ml =° ( + m ) T’ (2.8)

kde m je hmotnost nosi¢e ndboje, e elementarni naboj, E intenzita elektrického pole, B
indukce magnetického pole. Zanedbejme ptisobeni magnetického pole a predpoklddejme
ustaleny stav, kdy se nosi¢e naboje pohybuji rovnomérnym pohybem bez zrychleni. Potom
lze z pohybové rovnice vyjadrit rychlost nosi¢ti naboje o, kterou pouzijeme k odvozeni
hustoty proudu j podle definice:

j=nev= TR (2.9)
m
Vodivost pak mizeme odvodit pomoci Ohmova zakona ;: oF
2
og="7 (2.10)
m

Pohyblivost nosicii naboje je definovana jako soucin naboje e a relaxacni doby mate-
ridlu 7 podéleny efektivni hmotnosti nosice naboje m*:

er
= —. 2.11
p=o (2.11)
Rovnici pro vodivost grafenové vrstvy poté mizeme zapsat v nasledujicim tvaru:
o = neji. (2.12)
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3. Priprava grafenu

Od objevu grafenu bylo nalezena celd fada zpusobu, jak jej pripravit. Ukazalo se,
ze grafen jako takovy neni prilis§ narocné vyrobit, napr. exfoliaci pomoci lepici pasky.
Nicméné levny a téinny zptisob vyroby grafenovych vrstev o rozloze fadové vétsi nez cm?
s co nejmensim poctem strukturnich poruch stale jesté nebyl objeven.

3.1. Mechanicka exfoliace grafitu

Jednotlivé roviny uhliku v grafitu jsou navzajem vazany pouze slabymi Van der Waalso-
vymi vazbami. Narusenim téchto vazeb lze pripravit grafen o jedné ¢i nékolika vrstvach.

Nejznaméjsim zpusobem, jak pripravit grafen je zminéna metoda vyuzivajici lepici
péasky (”scotch-tape method”), viz obrazek 3.1. Pravé tuto metodu pouzili A. Geim a K.
Novoselov pfi objevu grafenu. Jeji princip je, jak naznacuje jeji nazev, velmi jednoduchy.
Spociva v opakovaném prikladani a odnimani lepici pasky na monokrystal grafitu. Takto
lze z grafitu odebrat vrstvy grafenu. Lepici paska s odstépenymi krystalky grafenu je
pak mechanicky pritlacena na pozadovany substrat, ke kterému tyto krystalky prilnou a
setrvaji zde i po odnéti lepici pasky [1].

Obréazek 3.1: Schematické zobrazeni metody pripravy grafenu vyuzivajici lepici pasky.
Prevzato z [1]

Dalsim ze zpusobi muze byt napt. exfoliace v kapalné fazi [9]. Tato metoda spociva
v preruseni Van der Waalsovych vazeb ve vhodném rozpoustédle. Jednotlivé grafitové a
grafenové vrstvy jsou oddéleny ptisobenim ultrazvuku. Grafen o jedné ¢i nékolika vrstvach
je pak od grafitovych krystalkllt oddélen pomoci odstredivych sil v centrifuze.

Pouzitim metod vyuzivajicich exfoliaci grafitu lze zpravidla vytvorit velmi kvalitni
grafenové vrstvy o rozloze radové 1 pm. Velkou nevyhodou téchto metod je mala rozloha
pripravenych grafenovych vrstev a velmi nizkd opakovatelnost. Pocet vrstev, velikost a
tvar grafenovych krystali je v podstaté ndhodna. Ovsem pro laboratorni ucely jsou takto
pripravené grafenové krystaly naprosto postacujici.

3.2. Tepelny rozklad SiC

Grafen lze pripravit zihanim krystali SiC za vysokych teplot, obvykle 1400-1600 °C.
V takovém pripadé dojde na povrchu k odpafeni kfemikovych atomi, pricemz zbyvajici
uhlikové atomy se preskupi do struktury grafenu.



3.3. CHEMICKA DEPOZICE Z PLYNNE FAZE

Grafen pripraveny touto metodou je zpravidla nizsi kvality, velikost grafenovych zrn
obvykle neptfesahuje fadové desetiny mikrometru [10]. Nicméné tato metoda umozni pti-
pravit relativné rovné vrstvy bez velkych topografickych skokt, coz je vhodné pro meé-
feni uzitim rastrovactho tunelového mikroskopu (STM) nebo mikroskopu atomarnich sil
(AFM), které rovny povrch vyzaduji. Dale odpadne nutnost prenést grafen na nevodivy
substrat, jelikoz SiC je sam jiz nevodivy.

3.3. Chemicka depozice z plynné faze

Chemické depozice z plynné faze (CVD) je metoda ¢asto vyuzivand v ruznych odvétvich
primyslu. Umoznuje vytvorit tenké vrstvy materialu o velké rozloze na povrchu substrati.
Princip této metody spociva v tepelné nestabilité zpravidla organickych plynt oznacova-
nych jako prekurzory. Ty jsou vhanény do reakéni komory, ve které je umistén katalyzator
zahtaty na pozadovanou teplotu, viz obrazek 3.2. Vlivem zvysSené teploty dojde k rozkladu
prekurzoru na povrchu katalyzatoru, na ktery poté mohou adsorbovat vzniklé castice. Za
optimalnich podminek danych naptiklad tokem prekurzoru nebo tlakem v reakéni komote
lze takto pripravit tenké vrstvy. Tato metoda je velmi variabilni, je ji mozné pouzit k
vyrobé tenkych vrstev fady riznych materialii, mezi které patii také grafen.

Obrézek 3.2: Schematické zobrazeni aparatury CVD v konfiguraci pro depozici za nizkého
tlaku. Je tvofena kifemennou trubici, kterda slouzi jako reakéni komora. Zde je vlozen
substrat a pri depozici je zde vhanén prekurzor spolecné s dalsimi plyny. Ohrev na vysoké
teploty zajistuji topnd télesa obklopujici kifemennou trubici. Pievzato a upraveno z [11].

Pomoci metody CVD lze pripravit polykrystalicky grafen o jedné ¢i nékolika vrstvach.
Tyto vrstvy byvaji zpravidla méné kvalitni nez vrstvy pripravené exfoliacnimi metodami,
coz je zpusobeno ptitomnosti strukturnich defekt na hranicich jednotlivych grafenovych
zrn. Velkou vyhodou této metody je ovSsem moznost vytvaret grafenové vrstvy o libovolné
rozloze.

3.3.1. CVD na médénych substratech

Pri vyrobé grafenu metodou CVD se casto jako katalyzator vyuziva méd, obvykle ve
formé valcovanych f6lif o tloustce 25 pm. Méd ma tu vyhodu, Ze v porovnani s jinymi
kovy vykazuje nizkou rozpustnost uhliku. Uhlik, ktery se béhem CVD procesu dostane
do katalyzatoru difizi, ma poté pii chladnuti tendenci precipitovat na povrchu, jelikoz
rozpustnost v kovech s teplotou klesa. Precipitovany uhlik pak vytvari dalsi vrstvy pod
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3. PRIPRAVA GRAFENU

jiz vzniklymi, coz ma negativni vliv na kvalitu grafenovych vrstev. Tento proces je vsak
u médi témer potlacen [12].

Vlastnosti grafenovych vrstev, jako velikost zrn, pocet vrstev apod., zavisi na podmin-
kach v CVD reaktoru, tedy na teploté, tlaku, slozeni pouzitych plynii a na dobé zihéani,
expozice a chlazeni substratu. VIiv na rist grafenu maji také vlastnosti substratu, drsnost
povrchu, pritomnost chemickych necistot, velikost zrn apod. [11].

Riist grafenu se zpravidla realizuje za snizeného tlaku, obvykle kolem 107! Pa, a zvy-
senych teplot pohybujicich se kolem 1000 °C a vétsi. Jako prekurzor je nejcastéji pouzivan
metan.

Obrazek 3.3: Jednovrstvy grafen na povrchu médéné félie vyrobeny metodou CVD. Sipka
ukazuje hranici zrn médi, grafenova vrstva je ovSem souvisla. Na obrazku lze vidét zvl-

Vv

Sniméno SEM mikroskopem. Prevzato z [13].

Kvalitu pripravenych grafenovych vrstev pak urcuje velikost zrn. Hranice mezi jednotli-
vymi zrny vystupuji jako strukturni defekty, na kterych dochazi k rozptylu nosi¢ naboje,
coz méa za dusledek snizeni jejich pohyblivosti. Velikost grafenovych zrn ovliviiuje hustota
nukleace, jelikoz jednotliva zrna rostou od svych nukleacnich zarodkt do té doby, nez
narazi na sousedni zrna. Po urc¢itém case zrna narostou tak, ze vytvareji souvislou vrstvu,
jak je ukézano na obrazku 3.3.

Hustotu nukleace grafenovych zrn lze snizit riznymi zpiisoby. Nejpiimocarejsim Tese-
nim je snizeni toku prekurzoru, expozice za vysokych teplot a pouziti substratt s hladkym
povrchem s nizkym obsahem necistot a strukturnich defektti. Dalsim zptisobem je pre-
hnuti a prelozeni okraju folie do tvaru balicku. Takto se snizi parcidlni tlak metanu uvnitt
balicku, jelikoz metan miize pronikat dovniti pouze difuzi. Dale se pouzivaji médéné folie
se zvysenym obsahem kysliku, jejichz uzitim lze snizit nuklea¢ni hustotu grafenu vice nez
o tfi rady [15].

3.3.2. Prenos grafenu

Po deporzici je treba grafen prenést z katalyzatoru na vhodnéjsi, nevodivy substrat. Exis-
tuje fada riiznych metod a pristuptl, kazdéa se svymi specifiky, vyhodami a nevyhodami.
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3.3. CHEMICKA DEPOZICE Z PLYNNE FAZE

Suchy prenos

Jednim ze zptisobi, jak grafen prenést na cilovy substrat je tzv. suchy prenos. Princip
je zaloZen na pritlaceni polydimethylsiloxanového (PDMS) razitka na ptvodni substrét
s grafenovymi vrstvami. PDMS je materidl, ktery se za béznych teplot chova jako elastické
pevna latka, za vyssich teplot ma vsak charakter viskdzni kapaliny. Grafenové vrstvy
prilnou k povrchu PDMS razitka, takze je lze oddélit od piivodniho substratu. Razitko je
poté pritlaceno k povrchu cilového substratu a zahiato. Zahratim ztraci material PDMS
své adhezivni vlastnosti a po odejmuti razitka grafenové vrstvy zlistanou na povrchu
cilového substratu. Postup je ukazan na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Schematické znazornéni metody suchého prenosu grafenu. Nejprve je PDMS
razitko pritlaceno na povrch ptivodniho substratu, na kterém jsou pripravené grafenové
vrstvy. Grafen prilne k PDMS razitku a lze jej tedy mechanicky odejmout z piiv. substratu.
PDMS razitko je pak prilozeno k cilovému substratu a zahtato, ¢imz ztrati své adhezni
vlastnosti. Pfi odejmuti razitka grafen zustava na povrchu cilového substratu.

Tato metoda se obvykle pouziva pro prenos grafenu pripraveného exfoliaci, 1ze ji ovsem
také pouzit k prenosu grafenu vyrobeného metodou CVD. OvSem puvodni substrat je
tieba odleptat predtim, neZ je grafen prenesen na cilovy substrat [14].

Mokry prenos

K prenosu grafenu se také casto vyuziva tzv. mokry prenos, viz obrazek 3.5. Na vrstvu
grafen-méd je nanesena vrstva polymethylmethakryldtu (PMMA), méd je poté odleptana
ve vhodném rozpoustédle, obvykle se jednd o vodny roztok Fe(NOjs)s. Grafen je pak
spole¢né s vrstvou PMMA oplachnut v deionizované vodé, aby byly odstranény pripadné
zbytky rozpoustédla, a prenesen na SiO,/Si substrat. Vrstva PMMA je nédsledné odleptana
v acetonu.

Tato metoda je principidlné a technologicky jednoducha, ale mize mit negativni vliv
na kvalitu vrstev, coz je zptisobeno moznou kontaminaci grafenu v leptaci lazni, netiplnym
odleptanim médi a kryci PMMA vrstvy nebo zachycenim kapének vody mezi grafenem a
cilovym substratem [16].

Metoda roll-to-roll

P1i vyuziti pristupu roll-to-roll 1ze pomoci mokrého prenosu vytvorit grafenové vrstvy o
libovolné velikosti. Médéna folie je srolovana uvniti CVD reakéni komory. Poté co pro-
béhne depozice grafenu, je médéna folie vtazena do mechanismu, ktery zajisti vSechny
kroky potfebné k prenosu grafenu z médi na cilovy substrat, viz obrazek 3.6. Nejprve je
k vrstvé méd-grafen pripevnéna vrstva kryctho polymeru. Tento polymer soucasné plni i
podptrnou funkci, jakmile je v druhém kroku odleptana médéna vrstva. Poté je vrstva
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polymeru s grafenem pritlacena k cilovému substratu. Nakonec je tfeba odstranit vrstvu
polymeru. Casto se pouzivaji specialni polymery, které pri zahtati ztraci své adhezivni
vlastnosti a uvolni se od cilového substratu s vrstvou grafenu [17].

Obréazek 3.5: Schematické znézornéni metody mokrého ptrenosu grafenu. Po depozici v
CVD komore je tfeba na médénou folii s grafenem nanést vrstvu PMMA. Méd je poté od-
leptana ve vodném roztoku Fe(NOj)s. Vrstva PMMA /grafen je pak prenesena na substrat
SiOy/Si. PMMA vrstva je nakonec odstranéna v acetonu.

Obrazek 3.6: Schematické zobrazeni roll-to-roll metody. Prevzato z [17].

Bublinkova metoda

Tato metoda je zaloZena na elektrochemické reakci mezi substratem pouzitym pii CVD
vyrobé a roztokem NaOH, postup je ukazan na obrazku 3.7. Nejprve je na grafen nanesena
kryci vrstva PMMA, vzorek PMMA /grafen/substréat se pak ponori do vodného roztoku
NaOH. Dale je do roztoku vloZena anoda, substrat s grafenem poté slouzi jako katoda. Pri
elektrolyze vznikaji na rozhrani mezi grafenem a substratem bublinky Hs, které postupné
uvolni grafenovou vrstvu ze substratu. Proces je popsdn chemickymi rovnicemi:

NaOH — Nat + OH™, (3.1)

40H™ — Oy + 2H,0 + 2¢7, (3.2)
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3.3. CHEMICKA DEPOZICE Z PLYNNE FAZE

QHQO + 2~ — Hy + 2OH_, (33)

kde rovnice 3.1 predstavuje elektrolytickou reakci NaOH, rovnice 3.2 transfer ndboje ze
zaporné nabitych iontt OH™ na katodu, rovnice 3.3 pak popisuje samotnou reakci na
katodé.

Poté, co je grafenova vrstva spolecné s kryci vrstvou PMMA oddélena od puvodniho
substratu, lze grafen prenést na libovolny substrat. Vrstvu PMMA pak lze odstranit v
acetonu.

Obréazek 3.7: Schematické zobrazeni postupu bublinkové metody. a) Na substrat s grafe-
novymi vrstvami pfipravenymi CVD metodou je nanesena kryci vrstva PMMA. b) Tento
celek je vlozen do vodného roztoku NaOH, pficemz substrat slouzi jako katoda. ¢) Pfi
elektrolyze vznikaji na rozhrani grafenu/substratu vodikové bublinky, které uvolni grafe-
novou vrstvu od substratu. d) Nakonec ziskdme grafen s kryci PMMA vrstvou, ktery lze
snadno prenést na libovolny substrat. Prevzato z [18].

Tato metoda ma tu vyhodu, zZe je v podstaté nedestruktivni: nedochazi pti ni k po-
skozeni grafenovych vrstev ani ptivodniho CVD substratu. Substraty lze dokonce pouzit
znova pri vyrobé grafenu pomoci metody CVD se srovnatelnymi vysledky. Bublinkova
metoda dale umoznuje vyhnout se pritomnosti rezidui z ptivodniho substratu, k ¢emuz
dochdzi u mokré metody pri leptani substratu [18].
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4. POLEM RIZENY TRANZISTOR

4. Polem rizeny tranzistor

Tranzistor byl prvné sestrojen v roce 1947, jeho objevitelé pak byli ocenéni Nobelovou
cenou v roce 1956 [19]. Objev tranzistoru umoznil tvorbu logickych obvodu s vysokou
urovni integrace a zpusobil velky rozvoj elektrotechniky:.

Polem ovladany tranzistor (FET) je sou¢dstka umoznujici kontrolovat protékany elek-
tricky proud v zavislosti na ptrivedeném napéti, které vytvari elektrické pole. Lze jej kla-
sifikovat jako unipolarni tranzistor. Od bipolarnich tranzistori se lisi v tom, zZe prenos
naboje je uskutec¢novan pouze majoritnimi nosic¢i naboje.

FET tranzistor se sklada ze tii elektrod: emitor, hradlo a kolektor. Napétim, které je
privedeno na hradlo, 1ze zesilit ¢i zeslabit proud protékajici mezi emitorem a kolektorem.
Pti volbé vhodného napéti na hradle lze dosdhnout stavu, kdy je tranzistor uzavien,
tedy mezi emitorem a kolektorem neprotéka zadny proud. Stavy, kdy protéka proud resp.
neprotéka proud, pak tvori logické stavy 1 resp. 0. Existuje celda fada typu konstrukei
FET tranzistort, jeden z nejc¢astéji uzivanych je typ MOSFET [20]. Je to zkratka pro
"Metal Oxide Semiconductor FET”, tedy FET tvoreny kombinaci kovu, jez tvori kontakty
elektrod, polovodice a oxidu zastavajiciho tilohu izolantu. Schéma konstrukéniho feseni je
znazornéno na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Schematické zobrazeni konstrukce MOSFET tranzistoru typu n.

Télo MOSFET tranzistoru typu n je tvoteno slabé p-dotovanym polovodicem, ve kte-
rém jsou dvé oblasti, které jsou silné n-dotovany. Tyto dvé oblasti tvori emitor a kolektor
tranzistoru, jez jsou spojeny tzv. kanalem tvorenym n-dotovanym polovodi¢em. Nad kanal
mezi emitorem a kolektorem je umisténa hradlova elektroda tak, Ze je od zbytku tranzis-
toru izolovana vrstvou nevodivého oxidu. Hrani¢ni oblast p- a n-dotovaného polovodice
je oznacovana jako ochuzena vrstva, kde nejsou dotovanim pfidané nosice naboje. Tato
vrstva se tedy chova jako izolant.

Pokud je na hradlo pfivedeno napéti opac¢né k napéti mezi emitorem a kolektorem,
vrstvy na tkor kanalu a tim padem i zvysSeni odporu. Vhodnou volbou napéti na hradle
Ize docilit toho, ze kanal je tiplné nahrazen ochuzenou vrstvou a v tomto pripadé mezi
emitorem a kolektorem neprotéka zadny proud [20].

Tento typ konstrukce ma tu vyhodu, ze Ize relativné snadno a levné zhotovit MOSFET
tranzistor o malych rozmeérech, naprt. litograficky. Pri provozu FET tranzistort vznika
vysokym vstupnim odporem. To umoznuje jejich siroké vyuziti v integrované elektronice,
pri tvorbé logickych obvodii, zesilovacii apod.
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4.1. GRAFENOVY POLEM OVLADANY TRANZISTOR
4.1. Grafenovy polem ovladany tranzistor

Polem ovlddané tranzistory lze zhotovit také vyuzitim grafenu (GFET). Grafen je velmi
slibny material pro vyuziti ve vysokofrekvenc¢ni elektronice, jelikoz je zde vyzadovana vy-
sokd mobilita nosi¢t ndboje v materialu tranzistort, a jak jiz bylo feceno, grafen vykazuje
vyjimecné vysokou mobilitu nosi¢ii naboje, a to i za pokojové teploty. Tranzistory na bazi
grafenu tak mohou dosdhnout taktovaci frekvence v fadu THz [21, 22].

Dalsi velkou vyhodou je tepelna a strukturni stabilita grafenu, ktery ztustava stabilni
i kdyz je zredukovan na jediny uhlikovy hexagon [23], coz umoziiuje vyrobit tranzistory
skute¢né na sub-nanometrové drovni.

Vzhledem k tomu, ze grafen je polovodic¢ s nulovou sitkou zakézaného péasu, u tran-
zistortl zhotovenych z cistého grafenu nelze dosdhnout stavu vypnuto, resp. grafenovym
tranzistorem bude stale prochézet proud. Tato skutecnost vylucuje pouzitelnost ¢istého
grafenu v logickych obvodech. Velka cast vyzkumu v oblasti grafenu se proto zabyva hleda-
nim zpusobi, jak rozsitit jeho zakazany pés a pritom zachovat jeho vyjimecné vlastnosti.

Jednim ze zpusobi je pouziti grafenu o vice vrstvach. Pasova struktura dvojvrstvého
grafenu ma charakter Diracova kuzelu se zaoblenym vrcholem. Zakazany péas dvojvrstvého
grafenu lze pak rozsitit volbou vhodného substratu nebo ptipravou dvojvrstvy grafenu s
Bernalovskym prekrytim [24, 25].

Dalsim ze zptisobt je priprava grafenovych nano-prouzki, zménou okrajovych podmi-
nek dojde ke zméndm v pasové strukture. Vhodnou volbou tloustky a typu okraji lze u
nano-prouzki dosahnout vlastnosti izolantu [26]. Zakdzany péas grafenu lze rozsitit také
zménou chemického charakteru, napt. oxidaci, nebo také hydrogenaci [27, 28|.

4.2. GFET pro méreni pohyblivosti nosicti naboje

V této praci byly zhotoveny GFET tranzistory za tic¢elem méteni miry dotovani a pohyb-
livosti nosi¢ti naboje. Strukturu takovych tranzistorti mizeme vidét na obrazku 4.2.

Prilozenim hradlového napéti se vytvori kapacitni vazba mezi grafenovou vrstvou a Si
substratem, kterou lze popsat pomoci vzorce pro deskovy kondenzator:

S
Q= eoergvg, (4.1)
kde €y je permitivita vakua, €, je relativni permitivita, v tomto pripadé prislusi SiO,. S je
pak plocha grafenové vrstvy, d je tloustka SiOy vrstvy a V, odpovida hradlovému napéti.
Dale je treba odvodit koncentraci nosi¢li ndboje — vyjdéme z definice pro koncentraci
nosicti ndboje v roviné a dosadme rovnici 4.1:
N €€

n:§:6dVg:an (4.2)

kde N je pocet nosi¢i naboje v roviné S. Jelikoz naboj je dan poc¢tem nabitych castic
@ = eN, lze dosadit vztah 4.1. Takto odvozenou koncentraci nosicii naboje lze pak pouzit
ve vztahu pro vodivost grafenové vrstvy 2.10:

o =euaVy. (4.3)
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Obréazek 4.2: Schematické zobrazeni struktury GFET tranzistoru pouzitého pro méreni
odporu grafenové vrstvy v zavislosti na hradlovém napéti k urceni pohyblivosti nosict
naboje grafenové vrstvy. Pohyblivost nosi¢i naboje 1ze vyjadrit, pokud strukturu pova-
zujeme za deskovy kondenzator, kde grafenova a Si vrstva predstavuji elektrody, SiO,
dielektrikum kondenzatoru.
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5. ELEKTRONOVY SVAZEK

5. Elektronovy svazek

V roce 1924 Louis de Broglie navrhl, ze ¢astice jako elektron mohou mit vlnovou délku a
chovat se jako vlna—Castice, podobné jako fotony [29]. VIinova délka elektronu s kinetickou
energii 1 eV pak dosahuje 1,23 nm, coz je tisickrat mensi nez vlnova délka fotonii z
viditelného spektra. Tato predstava oteviela moznosti vyuziti elektront a zptisobila velky
rozvoj casticové fyziky jako takové.

Prvni prozatrovaci elektronovy mikroskop (TEM) byl sestrojen v roce 1931 dvojici
Ernst Ruska a Max Knoll, za coz byla Ernstu Ruskovi v roce 1986 udélena Nobelova
cena [30]. Jednd se o zobrazovaci nastroj s vys$$im rozliSenim nez u klasickych svételnych
mikroskopti, nebot rozliseni optickych pristroji je nepfimo imérné vinové délce pouzitého
zafeni. Podobné jako u svételné mikroskopie, kde je trajektorie fotonti upravovana pomoci
cocek, kde zavisi na geometrii a indexu lomu materidlu, u elektronovych mikroskopt
je trajektorie elektroni ovldddana pomoci elektrostatickych, resp. magnetickych cocek.
Ovsem v porovnani se svételnou mikroskopii je elektronova mikroskopie zpravidla vice
problematicka a nakladnéjsi zalezitost.

Dnesni elektronové mikroskopy dosahuji prakticky atomarniho rozliseni, u TEM je to
~ 0.2 nm, rozliSeni v pripadé modernich rastrovacich elektronovych mikroskopti (SEM)
dosahuje < 1 nm.

5.1. Interakce elektronového svazku s materialy

V pripadé svételné mikroskopie se casto uvazuje, ze svétlo projde vzorkem, aniz by s nim
néjak intereagovalo, resp. pozménilo jeho vlastnosti. V ptripadé elektronti dopadajicich na
materidl vSak nelze tuto interakci zanedbat.

Interakci el. svazku s materidly lze popsat dvéma efekty, a to pomoci pruzného, resp.
nepruzného rozptylu elektrontt na atomovych jadrech daného materialu. Pravdépodobnost
nastani rozptylového jevu lze vyjadiit pomoci stfedni volné drahy A [31]:

1
~ No’
Zde N predstavuje pocet ¢astic na jednotku objemu a veli¢ina ¢ pak predstavuje uc¢inny
prurez, tedy oblast, ve které muze dojit k rozptylu elektronu.

Pruznym rozptylem pak rozumime proces, pti kterém dopadajici elektron zméni smér,
nicméné jeho hybnost zistane zachovana. Je zpusoben vlivem Coulombovské interakce
mezi elektronem a jadrem, které vystupuji jakozto objekty s elektrickym nédbojem. Tento
typ rozptylu byva casto oznacovan jako Rutherforduv rozptyl. Pravdépodobnost p(6) roz-
ptylu elektronu s energii Ey do ihlu 0 je umérnd [31]:

A (5.1)

1

p(0) x i (0) (5.2)

Nepruzny rozptyl je proces, pii kterém dojde ke ztraté ¢asti kinetické energie elektronu,
ktera je predana elektrontim ¢i atomtim daného materidlu. V ramci interakce elektronti s
materidlem existuje mnoho mechanismi, kdy elektron preda c¢ast své energie.

K nepruznému rozptylu elektronu muize dojit napt. na fononech. Jednd se o kvazi-
-castice prenasejici oscilace krystalické miize materidlu. V pripadé rozptylu elektron prijde
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o malou ¢ast své energie, zpravidla pohybujici se kolem 1 eV. Nicméné tento typ rozptylu
ma relativné velkou stfedni volnou drahu, pohybujici se fadové v jednotkach pm [31].

K rozptylu elektronu muze dojit také na plazmonech. Plazmony jsou podobné jako fo-
nony kvazi-castice, které vsak predstavuji oscilace volnych elektrontt materialu. Dopadajici
elektron muze excitovat plasmon, ptricemz ztrati ¢ast své energie, fadové v jednotkach az
desitkach eV. Stredni volna draha tohoto procesu je kratsi, nez v pripadé rozptylu na
fononech, pohybuje se u vétsiny materiala v tadu stovek nm. JelikoZ tento proces nastava
relativné ¢asto, jedna se o hlavni mechanismus ztraty energie primarnich elektronu [31].

Primarni elektrony mohou interagovat také primo s elektrony piislusejicimi atomiim
materialu. Srazkou mize dojit k excitaci elektronti materialu, situace je vsak zpravidla
rozdilna pro elektrony z rtiznych slupek obalu atomt. Pokud je excitovan elektron z vné;jsi
slupky, nastava jev zvany katodoluminiscence, kdy pii relaxaci excitovaného elektronu je
emitovan foton, ktery mutze byt z viditelného spektra. V pripadé vybuzeni elektronu z
vnitini slupky muze dojit k emisi Augerova elektronu nebo charakteristického RT'G zareni.
Priméarni elektron vyrazi elektron ze slupky, pricemz elektron ze stejné ¢i energeticky vyssi
slupky prijde na jeho misto a zaroven je emitovano zareni, resp. Augertv elektron s vlnovou
délkou [31]:

hc

A= AL (5.3)
kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a AFE je rozdil energii energiovych hladin,
na kterych probéhl prechod elektronu. Na tomto principu stoji spektroskopie Augerovych
elektroni (AES), resp. disperzni rentgenova spektroskopie (EDX). Primarni elektrony
mohou také emitovat brzdné zareni v RTG spektru. K tomuto jevu prirozené dochazi pri
zpomalovani elektronu pti rozptylu na atomovych jadrech. Toto zareni ma pak pri EDX
spektroskopii parazitni charakter a vystupuje jako pozadi.

Primarni svazek elektronti mize vyrazit elektrony z obalu atoml bez emise zareni,
resp. Augerovych elektronti. Tyto vyrazené elektrony jsou oznacovany jako sekundarni
elektrony, s kinetickou energii zhruba do 50 eV. V ptipadé, Ze jsou vytvoreny v dostatecné
blizkosti povrchu materialu, tyto elektrony mohou material opustit. Unikové hloubka X
je ddna nésledujicim vzorcem [30]:

1,35

E
X, =50,4- 2 (5.4)

g

Zde E, je energie primarniho svazku dosazovana v keV, a o je hustota materialu v jednot-
kach g/cm?. Unikova hloubka X, zpravidla dosahuje hodnot ~ 2 nm. Spoletné se zp&tné
odrazenymi elektrony, coz jsou primarni elektrony, které byly rozptyleny zpét mimo ma-
terial, pak vytvareji signéal zobrazovany v SEM.

Osvicenim nevodivého vzorku elektronovym svazkem dochézi k jeho nabijeni. Kladné
nabijeni je zptsobeno emisi sekundarnich elektronti z materialu, zaporné pak absorpci
primarnich elektrontt materialem.

5.2. Elektronova litografie
Elektronova litografie je vyrobni metoda, ktera umoznuje vytvorit struktury na nanosko-

pické tirovni. Princip této metody spociva v interakci elektronového svazku se specialnim
materidlem, oznacovanym jako rezist. Pti osvitu téchto latek el. svazkem dojde ke zméné
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jejich odolnosti ve specidlnich organickych rozpoustédlech. V pripadé, ze po expozici el.
svazkem dojde ke snizeni odolnosti, mluvime o pozitivnich rezistech. Existuji také rezisty,
u kterych osvitem el. svazkem dojde naopak k posileni jejich odolnosti viici rozpoustédltm.
Tyto rezisty pak oznacujeme jako negativni. Proces elektronové litografie vyuzivajici po-
zitivniho rezistu znazornén na obrazku 5.1.

Obréazek 5.1: Schematické zobrazeni procesu elektronové litografie. Nejprve je na vzorek
nanesena vrstva pozitivniho rezistu, v tomto pripadé PMMA. V dalsim kroce jsou el.
svazkem osviceny oblasti rezistu, které maji byt odstranény. Déle je rezist vyvolan ve
vyvolavacim roztoku k odstranéni osvicenych oblasti. Poté je na vytvorenou strukturu
naprasena vodiva vrstva zlata. Nakonec je zbyla vrstva rezistu spoleéné s prebyteénou
vrstvou zlata odstranéna ve vhodném rozpoustédle.

Rezist je na vzorky zpravidla nanasen pomoci rotacniho nanaseni, neboli spincoatingu.
Na vzorek je nejprve nanesena kapka rezistu, ktera je vlivem odsttedivych sil rozprostiena
tak, ze se vytvori souvisla tenka vrstva. Volbou doby a rychlosti, resp. zrychleni rotace
lze urcit tloustku pripravené vrstvy. Rezist je poté treba zpravidla za zvysSenych teplot
nechat vytvrdit. Vzorek s rezistem je pak vlozen do elektronového mikroskopu, kde je el.
svazkem osvicena ta ¢ast vzorku, kde se ma nachazet struktura.

Poté je treba rezist vyvolat ve vhodném rozpoustédle, které v pripadé, ze byl pouzit
pozitivni rezist odstrani ¢asti ozarené elektronovym svazkem. Resp. v pripadé negativ-
niho rezistu jsou odstranény ty ¢ésti, které elektronovym svazkem ozarené nebyly. Takto
vznikne maska pro vytvoreni struktur, napf. pomoci iontového naprasovani. Poté, co je
struktura vytvorena, je tfeba rezist odstranit. Rezist je ve vhodném rozpoustédle odleptan
a odplaven spolu s nadbyteénymi ¢astmi naprasenych vrstev.
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6. MODEL DOTOVANI GRAFENU

6. Model dotovani grafenu

Dotovani je proces, pri kterém jsou pozménény elektrické vlastnosti polovodicovych
materialti. Tento efekt je vyvolan zpravidla zménou koncentrace nosi¢ti naboje v materi-
alu. Materidl mize byt dotovan vicero zpusoby, napt. privedenim raznych primeési, kdy
mluvime o elektrochemickém dotovani, nebo pritomnosti strukturnich defekti [32].

Obrazek 6.1: Schematické zobrazeni vlivu dotovani na pasovou strukturu grafenu. Doto-
vanim lze docilit posuvu Fermiho energie Fr. Na obrazku a) vidime disperzni zavislost
pro ¢isty, nedotovany krystal grafenu, na obrdzku b) je zobrazen ptipad p-dotovaného
grafenu. Obrazek c¢) pak ukazuje zavislost n-dotovaného grafenu. Prevzato z [33]

Z hlediska pasové struktury dotovani vyvolava posuv Fermiho hladiny, ktera urcuje
obsazené elektronové stavy s nejvyssi energii. V pripadé grafenu miizeme efekt vidét na
obrazku 6.1. Pokud se Fermiho energie nachazi nad Diracovym bodem, grafen je dotovan
zaporné a majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony. V opacném pripadé jsou majoritnimi
nosici diry a grafen je dotovan kladné. U dokonale ¢istého grafenového krystalu bez struk-
turnich poruch se Fermiho energie nachazi presné v Diracové bodé. V takovém pripadé
nejsou v grafenu zadné volné nosice naboje a grafen vykazuje minimalni vodivost.

6.1. Elektrostatické dotovani

Prestoze se nejednd o dotovani v pravém slova smyslu, kdy jsou do materialu pridavany
primési, prilozenim napéti na hradlo 1ze ménit elektrické vlastnosti daného materidlu a do-
sahnout tzv. elektrostatického dotovani. Princip tohoto efektu spoc¢iva v tvorbé kapacitni
vazby mezi grafenovou vrstvou a hradlovou elektrodou GFET tranzistoru, které se v této
konfiguraci chovaji jako plosny kondenzator. Nahromadény naboj na hradlové elektrodé
indukuje opacny naboj v grafenové vrstvé, coz efektivné méni koncentraci elektront, resp.
dér v grafenu — tak jak je popséno v kap. 4.1.

Na zékladé tohoto jevu muzeme urcit pohyblivost nosi¢ti ndboje a troven dotovani
grafenové vrstvy GFET tranzistoru. Toho docilime méfenim zavislosti vodivosti grafenové
vrstvy na hradlovém napéti. Mérenim grafenové vrstvy za idealnich podminek obdrzime
zavislost ukazanou na obrazku 6.2. Minimum vodivosti pfedstavuje Diractiv bod, v bliz-
kosti tohoto extrému je zavislost linedrni. Z posunuti tohoto minima v ose V, pak lze
ur¢it droven dotovani grafenové vrstvy. V tomto pripadé se nachéazi v nule, jelikoz mé-
fime ¢isty a nedotovany grafen. V pripadé kladné dotovaného grafenu by bylo minimum
vodivosti posunuto do kladnych hodnot Vj, resp. v pripadé zdporné dotovaného grafenu
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Obrézek 6.2: Graf zavislosti vodivosti na hradlovém napéti GFET tranzistoru zhotoveného
z dokonale cistého grafenu bez defekti. Bod s minimalni vodivosti odpovida Diracove
bodu. Zelené je znazornéna oblast zavislosti odpovidajici dérové, cervené pak elektronové
vodivosti. V pripadé, ze by grafen byl zadporné, resp. kladné dotovan, celd zavislost by
byla viici nule na ose V, posunuta doleva, resp. doprava.

by minimum néleZelo zapornym hodnotdm V;. Takto lze dosahnout dotovani grafenu s
koncentraci nosi¢tt ndboje az ~ 10 ecm™2 [34].

6.2. Dotovani grafenu adsorbaty

Dalsim ze zptsobt, jak upravit elektrické vlastnosti grafenu, je dotovani zptisobené c¢és-
ticemi adsorbovanymi na povrchu grafenové vrstvy nebo vyménou atomu uhliku s primeé-
sovymi atomy piimo ve struktufe grafenu [35]. Uhlikové atomy lze nahradit napf. atomy
boéru nebo dusiku, kdy dochézi k pozitivnimu, resp. negativnimu dotovani grafenové vrstvy
[36, 37]. Tento typ dotovani ovSem vede ke sniZeni vodivosti grafenovych vrstev, jelikoZ
na téchto vnesenych atomech dochazi k rozptylu nosic¢t ndboje [37].

Dotovani zptsobené adsorbaty na povrchu grafenu je realizovano dvéma zptsoby, a to
bud primou vyménou naboje mezi adsorbatem a povrchem grafenu nebo elektrochemicky.
Miru a druh dotovani v pripadé pfimé vymény naboje urcuje relativni pozice Fermiho hla-
adsorbované c¢astice, zkracené HOMO, resp. LUMO [35]. V pripadé, ze LUMO odpovida
mensi energii nez Fermiho hladina grafenu, dochazi k pozitivhimu dotovani grafenu. Po-
kud HOMO odpovida vyssi energii nez Fermiho hladina grafenu, dochazi k negativnimu
dotovani grafenu, viz obrazek 6.3.

K elektrochemickému dotovani dochazi, pokud se adsorbovana c¢astice podili na re-
doxni reakci, v niz grafen hraje roli elektrody. Mira a typ dotovani je urcena vzajemnou
polohou elektrochemického redoxniho potencidlu F,..q a Fermiho hladiny grafenu. Po-
kud elektrochemicky potencial odpovida veétsi, resp. mensi energii nez Fermiho hladina,
dochazi k dotovani grafenu elektrony resp. dérami dokud nenastane rovnovaha. Elektro-
chemické dotovani muze byt zodpovédné za hysterezni efekty v grafenu [35, 38, 39]. Efekt
elektrochemického dotovani grafenové vrstvy pomoci atomii drasliku mtzeme pozorovat
v grafu 6.4.

Vzhledem ke skutecnosti, ze ¢astice adsorbované na povrchu grafenu maji zasadni vliv
na jeho elektrické vlastnosti, jednim z potencidlnich vyuziti grafenu jsou elektrochemické
senzory Ci biosenzory [41].
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Obréazek 6.3: Schematické znazornéni mechanismu dotovani grafenu zprostredkovaného
piimou vymeénou naboje s ¢asticemi adsorbovanymi na povrchu. V pripadé, ze se LUMO
nachézi pod Fermiho hladinou grafenu, nastava pozitivni dotovani grafenu. K negativnimu
dotovani grafenu dojde, pokud se HOMO nachazi nad Fermiho hladinou grafenu. Prevzato
z [35].

Obrazek 6.4: Graf vodivosti grafenu jako funkce hradlového napéti pri riizné mire vysta-
veni draslikovych atomi. Jsou zde zaznaceny zavislosti pro rtiznou dobu expozice drasli-
kem pTi naprasovani ve vakuové komore. S vétsi koncentraci atomu drasliku klesd pohyb-
livost nosic¢u naboje. Prevzato z [40].
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6.3. Dotovani elektromagnetickym zarenim

Grafen 1ze dotovat také vzdalené uzitim elektromagnetického zareni. K dotovani lze pou-
7it zéfeni z viditelného, UV, ¢i RTG spektra [42, 43, 44, 45]. Jednd se o nedestruktivni,
dokonce reverzibilni proces, po kterém grafenové vrstvy ztustavaji dotovany v ultravakuo-
vych podminkach (UHV) v fadu hodin az dni [43, 44, 45]. Na rozdil od elektrochemického
dotovani nemd vliv na mobilitu nosi¢t naboje grafenu [44].

Jsou znamy dva mechanismy dotovani grafenu elektromagnetickym zafenim. Prvnim je
piimy prenos néboje z izolacni vrstvy nachézejici se pod grafenovou vrstvou [46]. Druhym
je zachyceni naboje na strukturnich defektech v izola¢ni vrstve, na které je umisténa vrstva
grafenu. Tyto strukturni defekty vystupuji jako pasti nosi¢ti naboje s povahou donoru
(Np), resp. akceptoru (NNa). Osvitem lze docilit fotoexcitace neboli vypusténi elektronu
(ND — Nj + e*) [42, 43, 46], resp. ionizace — zachyceni diry (ND +ht — Nl';).

Pokud akceptorovy defekt zachyti elektron, vystupuje jako lokalni zaporny naboj. V
pripadé, ze excituje elektron nebo zachyti diru, stane se neutrdlnim. Donorovy efekt pak
se zachycenym elektronem vystupuje jako neutral. Pokud donor emituje elektron resp.
zachyti diru, chova se jako lokalni kladny naboj.

Si0, miize obsahovat defekty, zpravidla kyslikové vakance, které se nejcastéji vysky-
tuji v hloubce 4-8 nm od povrchu. Tyto defekty maji povahu donoru, tedy pti zachyceni
diry se stavaji kladné nabitymi.. Prochazka et al. ve své praci [45] ukézali, ze v pripadé
izola¢ni vrstvy SiOs se na dotovani podili predevsim diry zachycené na defektech. To je
dano skutecnosti, ze se diry v tomto materialu pohybuji zna¢né pomaleji nez elektrony.
Pravdépodobnost zachyceni diry je pak zhruba o dva rfady vyssi nez jak tomu je u elek-
tronu.

Miru dotovani muzeme ladit volbou hradlového napéti pti osvitu elektromagnetickym
zarenim, viz obrazek 6.5. Pokud na hradlo ptilozime kladné napéti, rovnovaha mezi foto-
excitaci a ionizaci je narusena. Vlivem napéti se elektrony presunou do oblasti rozhrani
SiO2/Si a diry se za¢nou hromadit na rozhrani grafen/SiOy. ZvySend koncentrace dér,
resp. snizena koncentrace elektront v okoli donorovych defekti spolecné s nizkou prav-
dépodobnosti zachyceni elektronu mé za nasledek rychlejsi akumulaci kladného naboje
na rozhrani grafen/SiO,. Analogicky k elektrostatickému efektu v kap. 6.1, akumulo-
vany kladny naboj pak vyvold zaporné dotovani grafenu, které pretrva dlouhou dobu i
po ukonceni osvitu. To je podminéno nizkou pravdépodobnosti neutralizace defektu za-
chycenim elektronu spolecné se skutecnosti, ze vrstva SiOs vzhledem ke svému sirokému
zakazanému pasu znemoznuje difuzi dalsich elektront do tohoto rozhrani. V pripadé, ze
béhem osvitu prilozime na hradlo napéti zaporné, je situace opacné. V blizkosti rozhrani
grafen/SiOy se zatnou hromadit elektrony, které mohou byt polapeny na donorovych
(NZS +e —> ND), resp. akceptorovych defektech (Ng +e — NZ), které se stanou
neutralni, resp. zaporné nabité, coz ma za nasledek kladné dotovani grafenu.

6.4. Dotovani elektrony
Dotovani grafenu lze také realizovat, pokud jej vystavime elektronovému svazku. Podobné

jako dotovani elektromagnetickym zarenim je tento zpusob zalozen na zachyceni nosicu
naboje na strukturnich defektech ve vrstvé dielektrika, jez lezi pod grafenovou vrstvou.
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Obrazek 6.5: Schematické znazornéni dotovani grafenu fotoexcitaci resp. ionizaci defekti v
izolaéni vrstvé SiOq. Na obrazku a) je vyobrazen rovnovazny stav pred prilozenim hradlo-
vého napéti a expozici grafenu zéfenim. Obrazek b) predstavuje stav pii ozafovani a
prilozeni kladného napéti na hradlo. Diry jsou koncentrovany v blizkosti grafenu, zatimco
elektrony jsou nahromadény v blizkosti hradla. Defekty se stavaji neutralni resp. kladné
nabité, jelikoz vlivem zareni prisly o své elektrony, jez se presunou k hradlu. Grafen je
tedy dotovan zdporné. Na obrazku c) je zobrazena stejnd situace, ovSem s opacnou po-
laritou hradlového napéti. V tomto piipadé jsou elektrony nahromadény na rozhrani v
blizkosti grafenu, zatimco diry odcestuji smérem k hradlu. Zvysena koncentrace elektronti
ma za dusledek zvyseni pravdépodobnosti jejich zachyceni na defektech, které se stanou
neutralni, resp. zaporné nabité. Tento stav zptsobi kladné dotovani grafenu.

Stara et al. ve svém clanku [47] ukazuji, Ze na GFETu s pasiva¢ni vrstvou AlyOj
lze pomoci nizkoenergetického elektronového svazku s vhodnymi parametry realizovat
dotovani grafenu. Vhodnymi parametry svazku jsou mysleny energie elektronti a proud
svazku. Volbou téchto parametri lze dosahnout libovolné trovné a rychlosti kladného ¢i
zaporného dotovani grafenu.

Pasiva¢ni vrstva Al,Os je na grafen nanesena z nékolika divodi. Kromé ochrany
grafenu pred moznou kontaminaci adsorbenty zptisobuje zpomaleni primarnich elektront
a muze fungovat jako ochrana pred poskozenim grafenu elektronovym svazkem. Elektrony
pri prichodu touto vrstvou mohou vytvaret pary elektron—dira, coz snizi jejich kinetickou
energii na méné nez 10 eV [48]. Elektrony poté mohou projit do SiOs.

Ukéazalo se, ze hradlové napéti ma v pripadé svazku nizkoenergiovych elektroni krom
efektu popsaného v predchozi kap. 6.3 jesté dalsi funkci. Elektrony potrebuji energii ale-
spon 18 eV, aby doslo k tvorbé pari elektron—dira v izolacni vrstvé SiOy [49]. Vhodnou
volbou napéti na hradle 1ze elektrony urychlit tak, aby doslo k tvorbé paru elektron—dira
i v pripadé, ze primarni elektrony svazku dostatecnou energii k projevu tohoto jevu pu-
vodné nedisponovaly. Proto musi existovat prahové hradlové napéti Vi, které predstavuje
hranici, kdy jsou primarni elektrony timto napétim urychleny do té miry, Ze je umoznén
vznik téchto paru. V praci Staré et al. [47] je ukdzano, Ze toto prahové hradlové napéti
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pro GFET tranzistory s pasiva¢ni vrstvou Al,O3 zavisi na volbé parametru el. svazku,
ovsem vzdy dosahuje kladnych hodnot.
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7. Zprostredkovani méreni

K aplikaci hradlového napéti a méreni odporu grafenové vrstvy jsme pouzili zdroj
Keysight 2912B. Jedna se o ptistroj, jenz lze pouzit jako stejnosmérny zdroj napéti, resp.
proudu, k produkci linedrnich smycek, pulst ¢i libovolnych ktivek zavislosti napéti resp.
proudu nebo jako multimetr. Tento pfistroj disponuje dvéma oddélenymi kandly, tedy
jeden lze pouzit k priloZzeni hradlového napéti, druhy k méreni odporu grafenové vrstvy.
Pristroj 1ze ovladat prostrednictvim predniho panelu nebo vzdalené pres ethernetovy kabel
pomoci jazyka SCPI.

7.1. Program k ovladani zdroje Keysight 2912B

Jelikoz v této praci bylo zapotiebi i ¢asovych méreni, vyvstala nutnost rychlé a presné
zmény hradlového napéti a zapisu dat na zdroji Keysight, coz by se jen velmi obtizné
realizovalo manualné skrze predni panel pristroje. Proto byl vyvinut program v Pythonu
3.6, ktery zajistuje jak ovladani piistroje Keysight, tak i sbér namérenych dat.

Pristroj Ize ovladat pomoci Standardniho jazyka k ovladani programovatelnych pii-
stroju (SCPI). Prikazy jsou ve formé textovych retézcu, které predstavuji odkaz na funkce
¢i parametry v ramci jednotlivych subsystému pristroje, kterymi lze spustit dané funkce,
nafidit zménu parametri, resp. dotazat se na jejich aktualni stav. Tyto textové fetézce
je treba zakédovat do binarniho jazyka a odeslat do pristroje. Samotna komunikace s
pristrojem ptes ethernetovy kabel byla zajisténa pomoci knihovny socket.

Jednotlivé funkce a parametry pristroje jsou v nasem programu definovany jako ob-
jekty, které obsahuji proménné s textovym fetézcem predstavujicim SCPI ptikaz, datovy
typ, rozmezi povolenych hodnot apod. Déle jim prislusi metody getter a setter, které
zakdduji a odeslou odpovidajici SCPI prikaz, v pripadé dotazu navic dekoéduji odpoved
pristroje a vrati danou hodnotu v definovaném datovém typu.

Pristroj 1ze ovladat pomoci grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které je vytvo-
feno vyuzitim knihovny PyQT 5. GUI je zobrazeno na obrazku 7.1. Uzivatel zde muze
snadno definovat smycky hradlového napéti pro méreni zavislosti odporu grafenové vrstvy
na hradlovém napéti, resp. spoustét ¢asové méreni zavislosti odporu a meénit dalsi para-
metry jako maximalni povolené hodnoty proudu apod. Vysledky méfeni jsou v redlném
case zakreslovany do grafu v ramci GUIL Tyto grafy jsou vytvoreny pomoci knihovny
pyqtgraph, coz je knihovna urcend pro efektivni vykreslovani grafi z hlediska vypocetni,
resp. pamétové narocnosti. Soucasti je také automaticka tvorba souboru ve formatu csv,
do kterych program zapisuje veskeré namérené parametry pro kazdy bod méteni. Tyto
soubory mohou slouzit k nacteni a praci s daty v jinych programech nebo jako nastroj k
dokumentaci neocekavaného chovani, resp. zavad.

7.2. Pouzita aparatura

K méfeni jsme vyuzili komoru uréenou k rentgenové fotoelektronové spektroskopii (XPS)
v ramci UHV komplexu v Laboratori nanocharakterizace CEITEC. Jedna se o UHV ko-
moru, kterd disponuje RTG a elektronovym zdrojem k provadéni XPS méteni. Elektronovy
zdroj, Flood Gun FG-100 vyrabény spole¢nosti SPECS, sestava z jednoduchého zhaveného
wolframového vlakna, nedisponuje zadnou optikou k usmérnovani el. svazku. Je primarné
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File

Voltage Sweep Setup
Minimum

600 Zero-Min s \ 40

Maximum

40

Step size

1

Number of sweeps

1

Voltage range

200

Additional parameters
Current Compliance
5e-6

Sleep Time

0.01

CH2 Settings

Source Current CH2
10e-6

Voltage Compliance CH2
1

Misc Settings
Min-Max-Zero Sweep
Simulation mode
Debug printouts

[] Log creation

Manual measurement

Start Pasue Stop

Obréazek 7.1: Snimek uzivatelského rozhrani k ovladani zdroje Keysight 2912B. Uzivatel
si zde mlze definovat parametry a typ méteni.

urcen ke kompenzaci nabijeni nevodivych vzorka pri XPS experimentech, v této praci byl
vsak vyuzit k expozici a dotovani grafenovych vrstev. Umoznuje vytvaret nefokusovany
elektronovy svazek o proudu v rozmezi 0-5 1A s energii z intervalu 0 — 100 eV.

Elektrické propojeni mezi zdrojem/multimetrem a vzorkem v XPS komore je reali-
zovano konektorem, ktery vyvadi kontakty stolku, resp. drzaku vzorku ven z aparatury.
Konektor ma celkem pét kontaktti, jeden slouzi jako kontakt k hradlu, druhy vede na
uzemnéni, dalsi dva lze pouzit k zihani vzorku. Obvod k méteni odporu grafenové vrstvy
je uskutecnén pres dalsi konektor se dvéma piny. Jeden zajistuje vodivé propojeni vzorku,
druhy vede na uzemnéni. Schéma zapojeni je zaznaceno na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2: Schéma zapojeni obvodu k méreni odporu grafenové vrstvy. Kanal 1 zdroje
Keysight B2912 nastavuje hradlové napéti mezi grafenovou a Si vrstvou substratu. Kanal 2
pak produkuje konstantni stejnosmérny proud 10 pA protékajici pres grafenovou vrstvu
a z naméreného napéti urci odpor.

31
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8. Priprava GFET tranzistoru

Pro pripravu GFET tranzistoru jsme pouzili Si substraty s nativni vrstvou oxidu SiOs
o tloustce 280 nm s predem pripravenymi Au/Ti kontakty, jak ukazuje obrazek 8.1. Volba,
takového substratu ma dvoji davod. Nativni vrstva oxidu slouzi jako izolacni vrstva a
zaroven jako zptisob lokalizace grafenovych vrstev. Dochézi na ni totiz k interferenci,
diky ¢emuz lze grafen snadno opticky lokalizovat.

Obrazek 8.1: Schéma predem pripravenych Au/Ti kontakti na substratech SiOs/Si pou-
zitych k vyrobé GFET tranzistorti. Elektrody jsou o sifce s a vzajemné vzdalenosti [.

K urceni pohyblivosti nosi¢ti naboje potrebujeme vyjadrit vodivost grafenové vrstvy.
Meérici obvod si lze predstavit, tak jak ukazuje schéma na obrazku 8.2, zdroj Keysight
B2912 méri celkovy odpor, k némuz prispivaji odpory kontaktd Ry, Ryxe a odpor grafe-
nové vrstvy R, Rozméry Au/Ti elektrod jsou dilezité, vymezuji oblast grafenu, ve které
dochézi k pohybu nosi¢ti naboje. Vodivost ¢ miizeme vyjadrit jako prevracenou hodnotu
rezistivity p grafenové vrstvy, jez je dana rovnici:

l
p= RG;, (8.1)

kde s a [ jsou sitka elektrod, resp. jejich vzajemna vzdalenost, pomér sitky a vzdalenosti
elektrod je v nasem pripadé volen 4 : 1, Rg je odpor grafenové vrstvy ohranicené témito
elektrodami. Pohyblivost nosi¢ti ndboje pak vyjadiime pomoci vztahu 4.3. Predpoklada
se, ze odpor kontaktl Ry, a Ryo je stejny, k mérené zavislosti rezistivity na hradlovém
napéti je pouze prictena konstanta a tvar zavislosti se tak nezméni. V takovém pripadé
odpor kontakti pak nema vliv na vypocet pohyblivosti nosi¢ti ndboje, jez se urcuje ze
smérnice primky proklddané namérenymi daty.

8.1. Priprava kontakta elektronovou litografii

Jedna se o vyrobni metodu popsanou v kap. 5.2. Jako rezist bylo v nasem ptipadé pouzito
PMMA — polymethylmetakrylat. Jedna se o pozitivni rezist, tzn. ze pti vyvolani rezistu
jsou odleptany ty oblasti, které byly osviceny el. svazkem. PMMA bylo na vzorek naneseno
rotacnim nanasenim. Poté byl vzorek s vrstvou PMMA zihan pti teploté 180 °C po dobu
2 minut, aby doslo k vytvrzeni rezistu. Takto pripraveny vzorek byl poté vlozen do el.
mikroskopu k osvitu oblasti, kde maji byt vytvoreny kontakty. Odstranéni oblasti po
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Obréazek 8.2: Schéma zapojeni meériciho obvodu k uréeni vodivosti grafenu o mérenim
celkového odporu daného odporem kontakti Ry, Ry a odporem grafenové vrstvy Rg.

expozici el. svazkem bylo realizovano v roztoku methylisobutylketonu a isopropylalkoholu
(MIBK:IPA).

Po vyvoléani je vzorek prenesen do UHV komory, kde se realizovalo naprasovani vodi-
vych vrstev. Nejprve byla naprasena tenka vrstva Ti, kterd slouzi k posileni adheze Au
vrstvy, jez je nasledné naprasena. Poslednim krokem je tzv. lift-off. Ten je proveden po-
norenim vzorku do acetonu, ktery odlepta PMMA spole¢né s nechténymi oblastmi vodivé
vrstvy.

8.2. Vyroba grafenu a prenos na substrat

Grafen byl vyroben pomoci CVD reaktoru v laboratoti na Fakulté strojniho inzenyrstvi.
K vyrobé byla pouzita médéna félie o tloustce 25 nm, kterd slouzila jako substrat a
zaroven katalyzator riustu. Médéna foélie byla nejprve zihana za teploty 1040 °C v toku
vodiku odpovidajicimu 4 sccm za tlaku 10 Pa, proces zihani trval 75 min. Tento krok byl
realizovan k odstranéni necistot, jez by mohly mit negativni dopad na rist a vlastnosti
vytvoreného grafenu. Po zihani byl do komory pridan tok metanu o 10 scem slouzictho
jako prekurzor k ristu grafenu, tlak v této fazi byl volen 100 Pa. Riist grafenu za téchto
podminek je velmi rychly, jiz po 30 s depozice je na povrchu médi vytvorena souvisla vrstva
grafenu. Poté se médéna folie necha pomalu chladnout na pokojovou teplotu. Grafenova
vrstva se po depozici vyskytuje na obou stranach médéné félie, proto je jedna strana meédi
pokryta vrstvou PMMA a nekryty grafen je poté odstranén leptanim v kyslikové plasmé.

Na vzorky s predem pripravenymi kontakty jsme poté prenesli grafenové vrstvy vy-
uzitim bublinkové metody popsané v kap. 3.3.2. Bylo pouzito vodného roztoku NaOH o
koncentraci 1 moldl™! pfipraveného rozpusténim 4 g v 100 ml destilované vody. Médéna
folie s grafenem krytym vrstvou PMMA je nastithana na tenké prouzky, pri¢émz vrstva
PMMA je nafiznuta skalpelem, tak aby po oddéleni PMMA /grafenu od médi vznikly
mensi ¢tverce vhodné k prenosu na cilovy substrat. Takto pripravend médéna folie je
pak zapojena jako katoda, anodu tvori ¢istda médéna folie. Pri elektrolyze bylo na elek-
trody priloZzeno napéti 3 V, elektrolytem protékd proud cca 0,2 A. PMMA /grafen je pak
od médi oddélen vodikovymi bublinkami vznikajicimi pti elektrolyze mezi médi a grafe-
nem. Vrstvy PMMA /grafen pak byly preneseny na SiO,/Si substraty s predpripravenymi
Au/Ti kontakty, vrstva PMMA byla odstranéna v acetonu.

Vzorek s grafenem jsme poté umistili na specialni paletku pro pouziti v UHV komore,
ktera umoznuje manipulaci se vzorkem v UHV komore a zaroven zajistuje propojeni s
kontakty na stolku, ve kterém je vzorek upevnén. Vodivé spojeni mezi konektory na
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paletce a grafenem bylo zajisténo mikrodraty bodové svarenymi s konektory paletky a
stfibrnou pastou nanesenou na vyvod ze zlatych elektrod na SiO,/Si vzorku.

8.3. Depozice kryci vrstvy

V pripadé méfeni GFET s kryci vrstvou Al,O3 byly vzorky vlozeny do pristroje k na-
prasovani tenkych vrstev Cambridge Nanotech Fiji 200. Poté byl vzorek zihan po dobu
90 minut pri teploté 150°C. Takto se docililo odstranéni necistot adsorbovanych na po-
vrch vzorku pri vyrobé a manipulaci mimo UHV. Po zihani byla spusténa depozice, ktera
probihala za teploty 150°C a tlaku 80 Pa. Jako prekurzor byla pouzita smés TMA (trime-
thylaluminium) — Al (CHs), a HyO, depozice probihala v atmosféfe argonu. K vytvoreni
vrstvy Al,O3 o tloustce 15 nm bylo pouzito 250 cyklu depozice/¢isténi, kdy jeden cyklus
trval 20 s.
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9. Vysledky meéreni

V experimentalni ¢asti této prace jsme vyuzili vzorek s grafenem prekryty pasivacni
vrstvou Al,O3 o tloustce 15 nm. Jak bylo popsano v kap. 6.4, tato vrstva slouzi jako
ochrana grafenu pred adsorbenty, které jej mohou dotovat a pozménit jeho vlastnosti.
Zaroven slouzi jako ochrana grafenu pred poskozenim el. svazkem, jelikoz elektrony jsou
v této vrstvé zpomaleny. Dalo by se Tici, ze slouzi jako jisty stabilizator — nekryty grafen
se chova vice proménlivé a je nachylnéjsi k poskozeni.

Bylo provadéno nékolik typti méreni. Prvnim typem je méreni odporu grafenové vrstvy
v zavislosti na hradlovém napéti bez ozarovani el. svazkem. Hradlové napéti bylo nastavo-
vano v rozsahu £40 V a to tak, ze na pocatku se vzdy nastavilo nulové napéti, které pak
bylo snizovano, dokud se nedosdhlo minimalni hodnoty (0 — —40 V). Poté bylo napéti
navysovano do maximélni hodnoty (—40 — +40 V), ze které se néasledné navratilo zpét
na nulovou hodnotu (+40 — 0 V). Tento zpusob nastavovani napéti byl zvolen, abychom
mohli pozorovat pripadnou hysterezi rezistivity grafenu, ale také z ochrannych duvodi,
jelikoz takto se lze vyhnout velkym skoktim pii nastavovani napéti, které by mohly zptiso-
bit poskozeni vzorku. Kombinaci vSech t¥i méfenych interval pak ziskame smycku, kterd
vypovida o stavu grafenu. Muzeme ji pouzit k urceni pohyblivosti nosi¢ti naboje zptso-
bem popsanym v kap. 4.2 nebo k uréeni trovné dotovani dané polohou maxima odporu.
Pribéh této stavové smycky muzeme pozorovat v obrazku 9.1; smycka je zde zaznacena
cervené, plna cara odpovidé casti smycky pri nastavovani hradlového napéti v kladném
smyslu, ¢erchovana ¢ara odpovida casti smycky pii nastavovani hradlového napéti v za-
porném smyslu. Mizeme pozorovat, ze obé tyto zavislosti jsou navzajem mirné posunuté,
jedna se ovSsem jednoznac¢né o pozitivni typ dotovani grafenu. Tento typ dotovani muze
byt zpiisoben molekulami vody adsorbovanymi na povrchu grafenu.

Dals$im typem méreni je méreni odporu grafenové vrstvy v zavislosti na hradlovém
napéti béhem ozarovani el. svazkem. U tohoto méreni bylo opét vyuzito stejného zpiisobu
nastavovani hradlového napéti. Vystupem tohoto méreni je zavislost, kterou lze oznacit
jako expoziéni smycku. Charakter této krivky je podobny stavové smycce, opét je to mo-
noténné rostouci funkce, pri urc¢itém hradlovém napéti funkce nabude maxima, poté je
monotonné klesajici. Ovsem, jakakoliv pripadnd podobnost se stavovou smyckou je zava-
déjici, protoze expozicni smycka popisuje dynamicky jev. Vyska a Sitka piku, stejné tak
jako jeho poloha, zavisi na parametrech svazku a rychlosti, s jakou je ménéno hradlové
napéti. V kazdém bodé méreni dochazi osvitem k dotovani grafenové vrstvy, iroven to-
hoto dotovani pak zavisi na momentalnim hradlovém napéti a dobé, béhem které na
tomto hradlovém napéti setrva. Mensi rychlost zmény napéti ma za vysledek uzsi a vy-
raznéjsi pik, jelikoz troven dotovani grafenu je pro kazdy bod vétsi. Na rozdil od stavové
smycky maximum odporu zde tedy nepredstavuje stav vyrovnani Fermiho meze na troven
Diracova bodu, ale rezonan¢ni maximum odporu v ramci kontinudlni zmény dotovani gra-
fenu vlivem svazku a proménlivého hradlového napéti, kdy dojde ke zméné z pozitivniho
na negativni dotovani a naopak. Nejvice patrnym rozdilem je ovSem vyrazna hystereze,
kterou expoziéni smycka v porovnani se stavovou smyckou vykazuje. Jak kladnému, tak
zapornému smeéru rustu hradlového napéti odpovida odlisny rezonancni pik, jenz se kromé
rozdilné polohy s ohledem na hradlové napéti lisi také ve vysSce a tvaru. Jista hystereze
byla pozorovina v praci Staré et. al. [47], ovSem zdaleka ne v takovém rozsahu, ktery
jsme zaznamenali pti nasich métfenich, coz miize byt dano rozdilnosti méreného systému a
pouzité aparatury. Charakter tohoto jevu bude dale zkouman v nasledujici kapitole. Jaky
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mechanismus vSak zptsobuje takto vyraznou hysterezi je nejasné, k potvrzeni a hlubsimu
pochopeni daného jevu budou zapotiebi dalsi méreni.

Z pozice maxima a sklonu ktivky expozi¢ni smycky nelze urcit miru dotovani grafenu,
resp. pohyblivost. Misto toho vypovidd o typu dotovani, kterého lze dosdhnout pri dané
volbé parametri svazku, hradlového napéti a doby osvitu.

V obrazku 9.1 je modrou barvou zaznacena expozi¢ni smycka mérena pri osvitu el.
svazkem o energii 80 eV a proudu 500 nA s prodlevou zmény hradlového napéti o 1 s. V
porovnani se stavovou smyckou ma tato zavislost ostfejsi prubéh a velkou hysterezi, pro
kazdy smér ma rezonanc¢ni pik velmi rozdilnou polohu na ose hradlového napéti.

600 -

g 500 —-— stav max-min
= —— stav min-max
a —— expo max-min
8 400 —-— expo min-max

300 +

200 ; . . . ; ; ;
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Hradlové napéti [V]
Obréazek 9.1: Graf zavislosti odporu grafenové vrstvy na hradlovém napéti. Vynesené
zévislosti odpovidaji méfeni stavové smycky (znédzornéna ¢ervené) a expoziéni smycky pri
osvitu el. svazkem o energii 80 eV a proudu 500 nA s prodlevou zmény hradlového napéti
ols.

Kromé meéreni stavovych a expozi¢nich smycek jsme také provadéli casova méreni
odporu béhem osvitu el. svazkem za konstantniho hradlového napéti. V urcitém case byl
spustén elektronovy svazek, jemuz byl vzorek vystaven po danou dobu. Zména odporu v
tomto ¢asovém rozmezi pak primo vypovida o rychlosti dotovani béhem osvitu el. svazkem
a muze byt vyuzita k ur¢eni miry maximalniho dosazitelného dotovani a ¢asu potrebnému
k jejimu dosazeni v ramci danych parametri svazku a hradlového napéti.

9.1. Mobilita nosici naboje

Pohyblivost nosicii naboje uréime ze stavovych smycek, nejprve je ale tfeba prevést tuto
funkci na zavislost vodivosti na hradlovém napéti tak, jak je popsano v kap. 8. Zavislost
vodivosti na hradlovém napéti, viz. rovnice 4.3 je za idedlnich podminek linedrni. Pokud
tuto zavislost prolozime primkou tak, jak je ukazano na obrazku 9.2, poté miizeme vyja-
drit pohyblivost nosi¢i naboje pomoci smérnice této primky. Prolozenim klesajici, resp.
rostouci ¢asti mizeme vyjadrit pohyblivost dér, resp. elektront v grafenu.

Hodnoty pohyblivosti byly poc¢itany jako priamér pro vSechny namérené stavové smycky.
Jelikoz v grafenova vrstva byla béhem méreni riznym zpusobem dotovana, dochézelo k
posuvu minima vodivosti, coz mélo vliv na zptisob prokladani primkami a tedy i na vy-
sledné hodnoty pohyblivosti. Aby byl tento jev omezen, primky byly prokladany pouze na
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Obrazek 9.2: Graf zavislosti vodivosti grafenové vrstvy na hradlovém napéti. Cernou teé-
kovanou, resp. ¢arkovanou carou je zobrazena linearni funkce proklddana na zavislost
vodivosti pro uréeni pohyblivosti dér, resp. elektronti v grafenové vrstvé. Cervenou ¢arou
je znazornén interval, na kterém byly regresni primky prokladany.

urcitém intervalu zavislosti vodivosti. Timto zptisobem jsme urcili pohyblivost elektront
690 £ 190 em V—!s~!, a pohyblivost dér 650 &= 160 cm V~'s™! v grafenové vrstvé GFET
tranzistoru.

Namétené hodnoty pohyblivosti jsou rddové stokrat mensi, nez jakych lze u ¢istého
monokrystalického grafenu dosahnout. V nasi praci jsme pro zhotoveni GFET tranzistoru
pouzivali polykrystalické vrstvy grafenu vyrobené pomoci metody CVD, pro které jsou
tyto hodnoty odpovidajici. Na hranicich zrn dochazi k rozptylu nosi¢ti naboje, coz mé za
nasledek snizeni jejich pohyblivosti. Povrch grafenu byl v této konfiguraci navic pokryt
pasivacni vrstvou, ktera dale pohyblivost nosi¢ti ndboje v grafenu snizi.

9.2. Vliv energie elektronového svazku

Nejprve jsme prozkoumali vliv energie elektronového svazku na vlastnosti grafenu. Na
obrazku 9.3 jsou zobrazeny expozi¢ni smycky mérené pri osvitu svazkem o proudu 260 nA
a rtznych energiich. S rostouci energii svazku se rezonanc¢ni piky posouvaji v kladném
sméru osy hradlového napéti, avsak pro energie od ~ 30 eV se smér posuvu rezonanc¢nich
pikt obrati. Nicméné velikost a tvar téchto piku nelze pozorovat, dokud neni dosahnuto
energie 60 eV, jelikoz jsou mimo rozsah nastavitelného napéti. Od této energie a vyse
se velikost rezonanc¢nich piki zmensuje, pravdépodobné vlivem zvysujicitho se dotovani
grafenu.

Na obrazku 9.4 jsou zaznaceny ¢asové zavislosti dotovani pri osvitu svazkem o proudu
260 nA a ruznych energiich svazku. Bylo vzdy voleno hradlové napéti 0 V, svazek byl
vzdy spustén v ¢ase 30 s. Pro energie z rozsahu 70-100 eV je grafen dotovan opacné, nez
je tomu pro energie z intervalu 10-55 eV. Pti energii 5 eV k dotovani jiz nedochézi, nebot
elektrony svazku pravdépodobné nemaji dostatecnou energii k tomu, aby se dostaly pres
povrchovou pasivacni vrstvu.
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Obrazek 9.3: Expozi¢ni smycky métené pri osvitu elektronovym svazkem o proudu 260 nA
a energii volené z intervalu 0-100 eV. Pro prehlednost je zde zanesena pouze ¢ast smycky
pro kladny smér nastavovani hradlového napéti.

Obréazek 9.4: Casovy pritbéh odporu grafenové vrstvy pii osvitu elektronovym svazkem o
proudu 260 nA a energii volené z intervalu 0-100 eV. Hradlové napéti bylo voleno vzdy
0 V. Vykreslené zavislosti jsou posunuté v ose odporu z diivodu piehlednosti grafu. Sedy
obdélnik v grafu vyznacuje ¢asovou oblast, béhem které byl vzorek vystaven elektrono-
vému svazku.
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9.3. Vliv proudu elektronového svazku

Déle byly provedeny méreni k urceni vlivu proudu elektronového svazku na dotovani
grafenové vrstvy. Na obrazku 9.5 je zaznacCena expozi¢ni smycka méfrend pri osvitu elek-
tronovym svazkem o energii 80 eV a proudu voleném z rozmezi 200-1000 nA. S rostoucim
proudem svazku jsou rezonancni piky vétsi, uzsi a posouvaji se blize k nulové hodnoté
hradlového napéti. To odpovida zvySovani rychlosti dotovani s ristem proudu el. svazku
— pro kazdy bod méreni je dosazeno vétsi miry dotovani, tedy rezonancni pik se zuzuje
a narusta. Vyjimku tvori zavislosti pro 200 eV a 300 eV, jejichz piky dosahuji vyssich
hodnot. To je pravdépodobné projev pocateéniho dotovani grafenu, je zde vliv ozarovani
z predchozich méreni. Pro dalsi hodnoty se popsany efekt pii rtistu proudu el. svazku
stabilizuje.

Obrézek 9.5: Expoziéni smycky méfené pri osvitu elektronovym svazkem o energii 80 eV
a proudu voleného z intervalu 200-1000 nA.

9.3.1. Vliv pocatecniho dotovani

V ramci méreni vlivu dotovani je velmi dilezité pripravit pokazdé stejné pocatecni doto-
vani grafenu. Pokud se tak neucini, namérena data poté zpravidla vypovidaji o ponékud
jiném efektu, nez ktery byl primarné zkouman.

Na obrazku 9.6 je ukazana casova zavislost odporu grafenové vrstvy pri osvitu elek-
tronovym svazkem o energii 80 eV a proudu voleného z intervalu 100-1000 nA. Na prvni
pohled je patrné, ze rychlost dotovani s rostoucim proudem svazku klesa, coz je v rozporu
s obrazkem 9.5 a s modelem dotovani popsaném v kapitole 6.4. Vysvétleni spociva ve
skutecnosti, ze v ramci tohoto méteni nebylo realizovano stejné pocateéni dotovani mezi
jednotlivymi méfenimi pro dané hodnoty proudu svazku. Prvni byla mérena zavislost
pro proud svazku 100 nA, kterad vykazuje nejrychlejsi pokles odporu a tedy i nejrychlejsi
pribéh dotovani. S kazdym dalsim meéreni dochazi pokazdé k zvyseni miry dotovani gra-
fenu. Rychlost tohoto dotovani postupné klesa, jelikoz se pro dané parametry blizi své
maximalni arovni.
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9.3. VLIV PROUDU ELEKTRONOVEHO SVAZKU

K hlubsimu prozkoumani tohoto rozporu bylo provedeno méreni vlivu proudu elektro-
nového svazku, kdy jsme se pokusili nastavit pokazdé stejné dotovani na pocatku dil¢ich
mereni. Nejprve byla zmérena stavova smycka pred dotovanim svazkem o danych para-
metrech, poté byla zmérena casova zavislost dotovani pri osvitu svazkem, pti osvitu bylo
voleno nulové hradlové napéti. Néasledné byla zméfena stavova smycka po dotovani. Na-
konec bylo provedena expozi¢ni smycka pri osvitu vzorku s parametry svazku 60 eV a
100 nA, interval mezi zménami hradlového napéti byl 0,5 s. Béhem osvitu grafenu bylo
opét voleno nulové hradlové napéti. Méfenim expozi¢ni smycky a naslednym zastavenim
expozice svazkem v uréitém bodé 1ze dosahnout pokazdé témeér stejné tirovné dotovani.
Ke stejné trovni dotovani vsak nedoslo, viz pravy graf na obréazku 9.7. Tuto nekonzistenci
lze prisoudit nevhodné zvolenym parametriim pfi méreni expozi¢ni smycky — nizky proud
svazku a relativné rychla zména hradlového napéti, coz odpovida pomalejsimu dotovani
grafenu. OvsSem zarazejici je skutecnost, ze pres rozdilné dotovani na pocatku doslo po
osvitu svazkem pokazdé ke stejnému dotovani pro vSechny hodnoty proudu svazku. To
noté dotovani pro dané parametry. Casovy pritbéh zobrazeny v levém grafu na obrizku
9.7 toto potvrzuje, jelikoz zavislosti pro vSechny mérené hodnoty proudu svazku se blizi
jediné hodnoté.

Obrazek 9.6: Casovy pribéh odporu grafenové vrstvy na ¢ase pii osvitu elektronovym
svazkem o energii 80 eV a proudu voleného z intervalu 100-1000 nA. Vykreslené zavislosti
jsou posunuté v ose odporu z ditvodu prehlednosti grafu. Sedy obdélnik v grafu vyznacuje
casovou oblast, béhem které byl vzorek vystaven elektronovému svazku.
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Obrézek 9.7: Grafy ilustrujici zavislost procesu dotovani grafenu na proudu svazku. Hod-
noty proudu svazku byly voleny z rozmezi 100-1000 nA, energie svazku byla béhem méreni
vzdy 80 eV. Mezi jednotlivymi mérenimi byl grafen dotovan pomoci expoziéni smycky s
vyuzitim parametri svazku 60 eV a 100 nA tak, aby bylo zaruceno stejné pocatecni do-
tovani pred kazdym dil¢im cyklem méreni. Levy graf znazornuje ¢asovy prubéh odporu
pri dotovani, sedy obdélnik v grafu vyznacuje ¢asovy interval, béhem kterého byl grafen
osvicen elektronovym svazkem. V pravém grafu lze vidét stavové smycky mérené pred
dotovanim, které jsou znaceny c¢arkovanou carou a stavové smycky mérené po dotovani
grafenu, jez jsou znaceny plnou carou.
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9.4. HYSTEREZE
9.4. Hystereze

K prozkoumani hysterezniho charakteru jsme provedli sérii méfeni expozi¢nich smycek pro
rizné rychlosti zmény hradlového napéti. Rychlost zmény hradlového napéti, resp. ¢asovy
interval mezi jednotlivymi iteracemi byl volen z rozmezi 0,1-3 s. Porovnani téchto zavis-
losti mizeme vidét na obrazku 9.8. Potvrzuje se, Ze s rostouci rychlosti zmény hradlového
napeéti jsou piky rezonanc¢nich maxim nizsi a Sirsi. Lze pozorovat, ze zména charakteru
téchto pikl neni stejnd pro zménu hradlového napéti v kladném, resp. zaporném sméru,
jelikoz pravy pik odpovidajici kladnému sméru se méni vyraznéji nez levy, zapornému
sméru odpovidajici pik. Z toho lze usoudit, Ze v kladném sméru nastavovani hradlového
napéti je dotovani patrné rychlejsi nez ve sméru opaéném. Je mozné, ze se jednd o projev
nerovnovahy, kterd nastane pri zméné sméru nastavovani hradlového napéti vlivem roz-
dilné pohyblivosti dér a elektront ve vrstve SiOy GFET tranzistoru. Vyjimkou je smycka
odpovidajici nejkratsimu intervalu mezi zménami hradlového napéti, 0,1 s. Zména hradlo-
vého napéti je v tomto pripadé prilis rychla a expoziéni smycka se tak deformuje, az ma
odlisny charakter.
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Obrazek 9.8: Expozi¢ni kiivky métené pii osvitu elektronovym svazkem o proudu 500 nA
a energii 80 eV. Jednotlivé kiivky odpovidaji riizné vzorkovaci frekvenci, resp. ¢asovému
intervalu mezi jednotlivymi iteracemi. Vykreslené zavislosti jsou posunuté v ose odporu z
dtvodu prehlednosti grafu.

V dalsim méteni jsme zkoumali vliv velkého poctu cykli pribéh expoziéni smycky. Pa-
rametry svazku, stejné tak rychlost zmény hradlového napéti zde byly vzdy stejné, smycka
byla nepretrzité mérena v cyklu. Pribéh pak vidime na obrazku 9.9. Prvni, modre zna-
ceny cyklus, zejména jeho oblast od 0 V do —40 V, je od dalsich cykla velmi rozdilna. To
je dano tim, ze grafen byl na poc¢atku dotovan v takové mire, jaké pii danych parametrech
svazku a rychlosti zmény hradlového napéti pro tuto smycku nelze dosdhnout. Krivka se
ovsem v case rychle stabilizuje a s rostoucim poctem cykli se asymptoticky blizi rovnovaz-
nému, stabilnimu stavu. Opét lze pozorovat, ze pravy pik odpovidajici riistu hradlového
napéti vykazuje vyraznéjsi zmény nez levy pik, ktery je viceméné stabilni.
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Obrazek 9.9: Graf zavislosti odporu grafenové vrstvy na case pri osvitu elektronovym
svazkem o proudu 500 nA a energii 80 eV. Jednotlivé kiivky odpovidaji smyckam, jez byly
méfeny bezprostiedné za sebou v cyklu. Sipka naznacuje vyvoj levého piku s rostoucim
poctem cykli. Vzorkovaci interval pro toto méreni byl zvolen 0,5 s.
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9.5. Vliv hradlového napéti na dotovani grafenu

Hodnota hradlového napéti mé zasadni vliv na dotovani grafenu pii osvitu el. svazkem.
Jak bylo popsano v kapitole 6.4, vhodnou volbou hradlového napéti 1ze za danych para-
metri svazku ménit typ a miru dotovani. Typ dotovani v zavislosti na volbé hradlového
napeéti lze urcit predem z expozi¢éni kiivky. Takto lze pomoci hradlového napéti zvolit
typ dotovani pro dané parametry svazku. Déle je tfeba namérit casovy prubéh odporu
grafenové vrstvy k zjisténi pribéhu a rychlosti dotovani, pfipadné urceni doby osvitu
k dosazeni maximalniho dotovani grafenové vrstvy v ramci danych parametra svazku.
Meérenim stavové smycky pak uré¢ime miru dosazeného dotovani.

Namérené expozicéni smycky predstavuji vlivem hystereze v podstaté dvé riuzné zavis-
losti, jak pro kladny, tak i ziporny smér nastavovani hradlového napéti, jak mizeme vidét
napt. na obrazku 9.1. Proto bylo provedeno méreni vlivu hradlového napéti na dotovani
grafenu pro kladné i zaporné pocatecni dotovani grafenu zvlast, abychom mohli urcit, zda
se i pribéh dotovani bude lisit v zavislosti na polarité pocatecniho stavu.

K posouzeni vlivu hradlového napéti jsme opét vyuzili cyklus méteni: méreni stavové
krivky pred dotovanim, poté méreni casového pribéhu dotovani béhem osvitu el. svazkem
s urc¢itymi parametry a daném hradlovém napéti, ddle méreni stavové kiivky po osvitu el.
svazkem. Posledni krok cyklu opét predstavuje méreni expoziéni k¥ivky, aby byl zarucen
stejny pocatecni stav dotovani grafenu pro kazdy cyklus méreni.

9.6. Zaporné dotovani

Nejprve jsme provedli méreni vlivu hradlového napéti na dotovani grafenu, jenz byl na
pocatku dotovan zaporné. Toho jsme dosahli méfenim dvou kompletnich cyklia expoziéni
krivky predtim, nez byl el. svazek vypnut.

Na obrazku 9.10 vidime grafy ukazujici priubéh dotovani grafenu pro hradlova napéti
—30,—15,0,10, a 20 V. Levy graf predstavuje casovou zavislost procesu dotovani, pravy
graf ukazuje stavové smycky po dotovani grafenu a spodni pak obsahuje expozi¢ni smycku
s vyznacenymi hodnotami hradlového napéti pouzitého pri dotovani grafenu. Pocatecni
stav, je zaznacCen v pravém grafu ¢ernou ¢arkovanou ¢arou. Grafen je tedy na pocatku vzdy
silné negativné dotovan. Pro napéti 10 V a 20 V je dotovani grafenu zménéno z kladného
na zaporné. V casovém prubéhu odporu v levém grafu miizeme pro dana hradlova napéti
pozorovat maxima odporu. To odpovida posuvu piku maxima odporu stavové krivky
v kladném sméru, pricemz maximum odporu ¢asové zavislosti odpovidda momentu, kdy
stavovy pik prekrocil dané hradlové napéti. Pro hradlova napéti —30, —15a 0 V je grafen
dotovan zaporneé, viz tabulka 9.1.

| po¢. dotovani [ =30 V| =15V [0V [10V [ 30V |
n p p n n n
b p p n n n

Tabulka 9.1: Tabulka vypovidajici o druhu dotovani grafenu vyvolaném osvitem elek-
tronovym svazkem o energii 80 eV a proudu 500 nA pfi rtiznych hodnotach hradlového
napéti.
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Obrazek 9.10: Grafy ilustrujici zavislost procesu dotovani grafenu na hradlovém napéti.
Vlevo je graf ¢asové zavislosti odporu grafenu pti osvitu elektronovym svazkem o energii
80 eV a proudu 500 nA. Sedy obdélnik v grafu vyznacuje ¢asovou oblast, béhem které byl
vzorek vystaven elektronovému svazku. Vykreslené zavislosti jsou posunuté v ose odporu z
divodu prehlednosti grafu. Vpravo je poté stavova smycka mérena po osvitu elektronovym
svazkem pri aplikaci hradlového napéti —30, —15, 0, 10, a 20 V. Dole je zobrazena expozi¢ni
smycka k urceni typu dotovani pro dana hradlova napéti. Tato napéti jsou zaznacena
carkovanymi carami v barvach, jez odpovidaji volbé barev v obou predchozich grafech.
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9.6. ZAPORNE DOTOVANI

9.6.1. Kladné dotovani

Dale bylo realizovano méreni pro vliv hradlového napéti na dotovani grafenu, jenz byl na
pocatku dotovan kladné. Toto méteni bylo provadéno podobné jako méteni pro grafen, jenz
byl na pocatku dotovan zaporné, lisilo se pouze v nastaveni poc¢atecniho dotovani pomoci
expozi¢ni ktivky. Tuto kiivku jsme prerusili pii dosazeni nulového hradlového napéti poté,
co se hradlové napéti opét zvysovalo po dosazeni maximalni zaporné hodnoty. Takto jsme
dosahli vzdy stejného pocatecniho pozitivniho dotovani.

Obrazek 9.11: Grafy ilustrujici zavislost procesu dotovani grafenu na hradlovém napéti.
Vlevo je graf zavislosti odporu grafenové vrstvy na ¢ase pti osvitu elektronovym svazkem
o energii 80 eV a proudu 500 nA. Sedy obdélnik v grafu vyznacuje ¢asovou oblast, béhem
které byl vzorek vystaven elektronovému svazku. Vykreslené zavislosti jsou posunuté v ose
odporu z diivodu ptehlednosti grafu. Vpravo je poté graf zavislosti odporu na hradlovém
napéti predstavujici stav grafenu po osvitu elektronovym svazkem. Dole je zobrazena
expozi¢ni smycka k urceni typu dotovani pro dand hradlova napéti. Tato napéti jsou
zaznacena carkovanymi ¢arami v barvach, jez odpovidaji volbé barev v obou ptredchozich
grafech.

Na obrazku 9.11 vidime grafy ukazujici pribéh dotovani grafenu pro hradlova napéti
—30,—15,0,10, a 20 V, kdy na pocatku byl grafen dotovan kladné. Situace je zde velmi po-
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dobn4 jako pti zaporném dotovani grafenu na pocatku. I zde pro hradlova napéti 10,20 V
dochazi ke kladnému dotovani grafenu a pro napéti —30, —15 a 0 V dochézi opét k zapor-
nému dotovani, viz tabulka 9.1. Pro tyto napéti vidime v levém grafu casové zavislosti
dotovani maxima, kterd odpovidaji pfechodu piku stavové smycky pies dané hradlové
napéti. Pri porovnani s mérenim pri zaporném pocatecnim dotovani se stav dotovani pro
nulové napéti nezménil, maximum odporu ziistava zhruba na 10 V.
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10. Zaver

Prvni kapitola ve zkratce shrnuje vlastnosti grafenu jako materialu, jeho krystalogra-
fickou a pasovou strukturu. K objasnéni elektrickych vlastnosti byl pouzit Drudeho model,
ze kterého byl odvozen vztah k vypoctu pohyblivosti nosi¢ti naboje v grafenu. V dalsi ka-
pitole je proveden rozbor a hodnoceni riznych metod k pripravé grafenu. Ukazuje se, ze
velmi kvalitni, monokrystalicky grafen lze vyrobit jiz pouzitim exfolia¢nich metod, ovsem
za cenu velmi malé rozlohy téchto krystalti. Naproti tomu metoda CVD umoznuje vyrobit
grafenové vrstvy o libovolné rozloze, jejichz kvalita a vlastnosti jsou ale horsi, nez u gra-
fenu pripraveném exfoliaci. Déle jsou zde popsany metody prenosu grafenu pripraveného
na cilovy substrat.

Poté je ve zkratce popsana stavba a princip fungovani FET tranzistoru, jez lze vytvorit
také pomoci grafenu. Grafenové FET tranzistory maji velky potencial ve vysokofrekvenéni
elektronice diky své vysoké pohyblivosti nosi¢it naboje. Ovsem cisty grafen je nevhodny
pro vyrobu tranzistorti urcenych k tvorbé logickych obvodii, které nelze prepnout do médu
vypnuto vzhledem k nulové Sitce zakdzaného pasu grafenu. Grafenové tranzistory pouzité
v této praci byly zhotoveny z diivodu méteni transportnich vlastnosti.

V dalsi kapitole je popsana interakce elektronového svazku s materialem a vysvétlen
princip elektronové litografie jakozto metody uzivané k vyrobé nanostruktur.

Velka cast této prace se zabyva dotovanim grafenu vyvolanym zejména osvitem svétel-
nym a elektronovym svazkem. Ukazuje se, ze tento typ dotovani je zptisoben strukturnimi
defekty pritomnymi v dielektrické vrstvé. Osvitem svételnym, resp. elektronovym svazkem
jsou tyto efekty ionizovany — ziskaji charakter pasti nosi¢i naboje. V pripadé zachyceni
daného typu nosi¢e naboje se mohou stat kladné ¢i zaporné nabité. Grafenova vrstva je
pak vlivem kapacitni vazby dotovana. Volbou parametrii svazku a hradlového napéti lze
ladit miru a typ dotovani.

Experimentalni ¢ast ma tento efekt prozkoumat. Proto byly zhotoveny grafenové po-
lem fizené tranzistory s vyuzitim grafenu pripraveného CVD metodou. K jejich vyrobé
byly pouzity substraty SiO,/Si s predptipravenymi Au/Ti kontakty vyrobenymi pomoci
elektronové litografie. Na tyto substraty byl pak prenesen grafen s vyuzitim bublinkové
metody. Povrch vzorku byl pokryt kryci vrstvou o tloustce 15 nm, slouzici priméarné
jako ochrana grafenu pred dotovanim adsorbaty. Takto pripraveny vzorek byl pripevnén
na specialni paletku k uchyceni vzorku v UHV komote. Tato paletka také disponuje kon-
takty, které jsou pres manipulator UHV komory vyvedeny ven. Vodivé propojeni kontaktii
a paletky bylo feseno stribrnou vodivou pastou. Transportni vlastnosti grafenovych tran-
zistorti byly méreny dvoubodové, experiment byl fizen pomoci GUI aplikace vytvorené
vyuzitim knihovny PyQT5 v Pythonu.

Byly provedeny méteni k prozkoumani vlivu elektronového svazku na dotovani gra-
fenu. Z méreni zavislosti odporu grafenu na hradlovém napéti byla urcena pohyblivost
nosi¢t naboje, u elektront dosahujici 690 + 190 cm V~'s™!, a pohyblivost dér 650 +
160 cm V~—!s~1. Déle byl méfen vliv energie a proudu elektronového svazku, na dotovani
grafenu. Z namérenych dat vyplyva, Ze rychlost dotovani se s rostoucim proudem svazku
zvetsuje. V zavislosti na hradlovém napéti pak byl grafen dotovan osvitem svazkem o
konstantnich parametrech. Ukazuje se, ze grafen lze vhodnou volbou hradlového napéti,
parametri svazku a doby osvitu libovolné dotovat jak pozitivné, tak negativné.

Béhem méreni expozi¢nich smycek, resp. zavislosti odporu grafenové vrstvy na hradlo-
vém napéti za osvitu elektronovym svazkem, byl zjistén vyrazny hysterezni efekt, ktery v
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tomto méritku nebyl v predchozich pracich pozorovan. Pro oba sméry nastavovani hradlo-
vého napéti se objevuji dvé maxima odporu, odpovidajici bodu, kdy dojde ke zméné doto-
vani grafenu z kladného na zaporné a naopak. Tento efekt byl zkouman za pouziti riznych
parametru elektronového svazku, rychlosti zmény hradlového napéti a po¢tia promérenych
krivek v cyklu. Z namérenych dat vyplyva, ze tvar, velikost a poloha piku odpovidajici
kladnému sméru nastavovani hradlového napéti souvisi s rychlosti dotovani grafenu, za-
timco pik odpovidajici zdpornému sméru je viceméné stabilni. Cim je tato hystereze zpii-
sobena, af uz je to poruchou ve vzorku, prostredim, ve kterém bylo méreni realizovano, ¢i
je skutecné projevem povahy méreného systému, je nejasné. Jedna se nicméné o zajimavé
zjisténi, k dalsimu prozkoumani bude treba provést dalsi méreni.
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11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

11. Seznam pouzitych zkratek a

AFM
AES
CVD
EDX
FET
GUI
HOMO

IPA
LUMO

MIBK
PDMS
PMMA
RTG
SEM
SCPI

STM
TMA
UHV
uv
XPS

symbolu

Atomic Force Microscopy — Mikroskopie atoméarnich sil

Auger Electron Spectroscopy — Spektroskopie Augerovych elektronii
Chemical Vapor deposition — Chemicka depozice z plynné faze
Energy-Dispersive X-rays — Disperzni RT'G spektroskopie

Field Effect Transistor — Polem ovladany tranzistor

Graphical User Interface — Grafické uzivatelské rozhrani

Highest Occupied Molecular Orbital — Nejvyssi obsazeny orbital mo-
lekuly

Isopropylalkohol

Lowest Unoccupied Molecular Orbital — Nejnizsi neobsazeny orbital
molekuly

Methylisobutylketon

Polydimethylsiloxan

Polymethylmethakrylat

Roentgenovo zareni

Scanning Electron Microscope — Rastrovaci elektronovy mikroskop

Standard Commands for Programmable Instuments — standardni ja-
zyk k ovladani programovatelnych pristroji

Scanning Tunneling Microscope — Rastrovaci tunelovaci mikroskop
Trimethylaluminium

Ultra High Vacuum — Ultravakuum

Ultrafialové zareni

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
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