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Nobelova cena za fyziku v roce 2010

Ludvik Smrcka, Praha

Abstrakt. Nobelovu cenu za fyziku v roce 2010 ziskali Andre Geim a Kon-
stantin Novoselov. Kralovskéd svédska akademie véd zdivodnila jeji udéleni
slovy, jez v originale znéji: ,for groundbreaking experiments regarding the
two-dimensional material graphene,“ tj. za prulomové experimenty tykajici
se dvojrozmérného uhlikového krystalu — grafenu.

Uvod

O Nobelové cené za fyziku jsem psal do Pokrok matematiky, fyziky a astronomie
naposledy pted témér pétadvaceti lety.!) Jejim nositelem se stal (tehdy zédpadoné-
mecky) experimentalni fyzik Klaus von Klitzing za objev kvantového Hallova jevu
v polovodicovych soucastkach s dvojrozmérnym elektronovym plynem, ochlazenjych
na teplotu kapalného helia a vystavenych ptsobeni silnjch magnetickych poli. Tehdy
jsem byl presvédcen, ze muj prispévek prinasi pro ¢tenare-nespecialisty néco opravdu
nového a prekvapujiciho, co by se jinak nedozvédéli.

Od té doby uplynulo dvacet pét let a svét se ponékud zménil. Cena za rok 2010
byla udélena 5. fijna. Vzapéti byla ve svétovém i v Ceském tisku zvefejnéna fada
textd vénovanych jak obéma laureatam, tak podstaté a vyznamu jejich objevu. Jesté
vice informaci prinesly rozhlas a televize a prakticky nevycerpatelnym zdrojem in-
formaci je internet. Viele lze doporucit zejména webové stranky Nobelovy nadace
http://nobelprize.org/. Otazkou je, zda je Ucelné jesté néco dodavat. Proto se
omezime jen na shrnuti nejdilezitéjsich skutecnosti a pokusime se v aktivitach kolem
vyzkumu grafenu vysledovat ¢eskou stopu.

Grafen

Grafen (angl. graphene) je dvojrozmérna sit vytvofena uhlikovymi atomy usporida-
nymi do Sestitthelnikd, viz. obr. 1. Jejich vzdalenost je 1.42 A a vazba mezi nimi
odpovida sile vazby v diamantu. Je to prvni realizovany piipad tak zvanych atomovych
dvojrozmérnych krystald, jejichz tloustka dosahuje absolutniho dosazitelného minima,
rozmeéru jediného atomu.

1y L. Smréka: Nobelova cena za fyziku v roce 1985, PMFA 32 (1987), 37-38.
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Obr. 1. Andre Geim, narozen r. 1958 v Soc¢i v Rusku, nyni je profesorem na univerzité
v Manchesteru ve Velké Britanii. ((© Nobel Prize Foundation)

Pozoruhodné vlastnosti elektront v grafenu, predevsim linearni zavislost energie na
vlnovém vektoru, odpovidajici tzv. nehmotnym Diracovym fermionim, byly teoreticky
predpovézeny jiz roku 1947 [1]. V té dobé byly intenzivné zkoumdany vlastnosti grafitu
z Uplné jiného hlediska, nebof tehdy byl grafit povazovan za vhodného kandidata
pro moderovani stépné reakce v jadernych reaktorech. Grafit je vrstevnaty material,
ve kterém jednotlivé slabé vazané vrstvy tvoii pravé grafen. Vypocet elektronové
struktury grafenu tedy predstavoval pouze dil¢i vysledek slozitéjsiho vypoctu elek-
tronové struktury grafitu. Pozoruhodné je, ze téchto vysledkt bylo dosazeno pouze
analytickymi metodami, bez vyuziti pocitac¢u, jejichz vyvoj byl tehdy v plenkach.
Vysledek je zndzornén na obr. 5.

Podstatny rozdil mezi Diracovymi fermiony, jejichZz pohyb je popsan Diracovou
rovnici, a ,,obycejnymi“ elektrony v polovodicovych krystalech, které se ridi Schrédin-
gerovou rovnici, je v zavislosti energie na rychlosti. U ,,Schrédingerovych® elektrona
roste energie se ¢tvercem rychlosti, tak jak jsme zvykli z klasické mechaniky. Diracovy
elektrony se v tomto ohledu chovaji spise jako svétlo. Pohybuji se konstantni rychlosti
(ktera je 300krat mensi nez rychlost svétla) a podobné jako u svétla jejich energie viibec
nezavisi na rychlosti, ale je nepfimo timérné vlnové délce. Se svétlem maji spole¢né i to,
ze jejich ,klidova hmota“ se rovna nule. Zde podobnost kon¢i, Diracovy elektrony jsou
fermiony, zatimco fotony jsou bosony. Podobnymi zdkony jako Diracovy elektrony se
Tidi relativistické elementarni ¢astice v kosmickém zafeni nebo Céastice studované na
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obrich urychlovacich. Jiz pro tyto vlastnosti, tak odlisné od béznych polovodicti, by
byl grafen atraktivni jako modelovy systém pro experimentalni ovéfovani zakont jinak
platnych ve zcela jiné Casti spektra energii.

Nobelovské experimenty

Navzdory tomu byl grafen dlouho povazovan pouze za umélou hypotetickou konstrukei,
vhodnou pouze jako pomtcka pro sprfadani teoretickych tvah. Dvojrozmérny krystal
ma4 totiz ze vSech moznych usporadani atomii to nejméné energeticky vyhodné, a proto
by nemél podle teorie viibec existovat. Prvni z prilomovych experimenti, za ktery byla
cena udélena, proto predstavuje predevsim isolace grafenu z grafitu, nejstabilnéjsi faze,
ve které se ¢isty uhlik vyskytuje. V roce 2004 [2] Geim a Novoselov sejmuli jednu vrstvu
grafitu lepici paskou a umistili ji na kfemikovou podlozku s 300 nm tlustou vrstvou
oxidu na povrchu. Toto byl patrné kliovy krok, nebof optické vlastnosti materialt
podlozky umoznily diky interferenci svétla zviditelnit grafenové vlocky a pozorovat
je pouhym optickym mikroskopem, i kdyz vlnova délka viditelného svétla mnoho-
nésobné prevysuje tloustku jedné vrstvy atomil. Rozméry prvnich nalezenych vlodek
byly nejvyse nékolik desitek mikrometri. Proto pro pripravu vzorku s elektrickymi
privody, vhodnych pro méreni transportnich vlastnosti v magnetickém poli, bylo nutné
pouZit elektronovou litografii. Tento krok jiz vyzaduje dokonalé laboratorni vybaveni.
V soucasné dobé je vsak ve vyspélych laboratorich elektronova litografie celkem bézna.
Bylo to pravé méreni kvantového Hallova jevu pfi nizkych teplotach a ve vysokych
magnetickych polich, které pfineslo rozhodujici diikaz o tom, Ze vlocka pfenesend na
kfemikovou podlozku je opravdu jedina vrstva atomi uhliku a Ze je to opravdu grafen
vykazujici exotické vlastnost pripisované Diracovym fermiondm.

Kvantovy Halliv jev byl objeven v roce 1980 Klausem von Klitzingem a v sou-
¢asné dobé definuje standard elektrického odporu. Halltv jev v dvojrozmérném plynu
obycejnych ,,Schrodingerovych” elektrontt ma schodovity pribéh a hodnota odporu
jednotlivych schodt je celo¢iselnym nasobkem kvanta odporu h/e?. Hodnota tohoto
kvanta odporu je z méreni Hallova jevu znadma s piesnosti na miliontinu promile.
Pro dvojrozmérny elektronovy plyn v kvantovych jaméach obvyklych polovodica je
tato pfesnost zcela univerzalni a nezavisi na tvaru vzorkidl a pouzitych materialech.
U Diracovych fermiont je tomu jinak. Halliv jev je také kvantovan, ale sekvence
schodi v kvantovaném Hallové odporu je jind a nejvyssi z nich je pouze polovinou
hodnoty h/e2. Jelikoz Geim a Novoselov prokézali, Ze je tomu opravdu tak, dokonéili
tim ,mnobelovsky prilom“. Soucasné odstartovali obrovskou vlnu zdjmu o grafen a
Diracovy elektrony a ovSem i exponencialni narist po¢tu publikaci vénovanych této
problematice.

S exotickymi vlastnostmi Diracovych elektronii souvisi kromé poloc¢iselného Hallova
jevu také tak zvany Kleiniv paradox, nezvykly zptisob tunelovani elektront poten-
cidlovou bariérou, a také velmi malé absorpce svétla. Grafen absorbuje pouze 2.3 %
svétla ve viditelné oblasti. Tato hodnota je podobné jako Halliv odpor vztazena pouze
k univerzalnim fyzikalnim konstantdm. Pozoruhodné jsou i dalsi fyzikalni vlastnosti
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Obr. 2. Konstantin Novoselov, narozen r. 1974 v Niznim Tagilu v Rusku, nyni je profesorem
na univerzité v Manchesteru, ve Velké Britanii. ((© Nobel Prize Foundation)

grafenu: vysoka elektrickd a tepelnd vodivost prevysSujici hodnoty zndmé u ostat-
nich materiald, dale pak vynikajici pruznost a pevnost. Za zminku stoji i moznost
ovliviiovat vlastnosti grafenu interakci s okolnim prostfedim, napt. reverzibilni reakce
s vodikem méni vodivy grafen na nevodivy grafan.

Perspektivy vyzkumu a aplikaci

Rozhodujici pro dalsi pokrok ve studiu a vyuziti grafenu je zpusob pfipravy. Me-
chanické exfoliace pomoci lepici pasky z grafitu ma alternativu v déleni grafitu na
grafenové vlocky v lazni organickych rozpoustédel pomoci ultrazvuku. V soucasné
dobé se jako vhodnéjsi pro budouci technické vyuziti ukazuje bud sublimace kiemiku
z povrchu monokrystalii karbidu kiemiku [3], kterd za sebou nechavé nékolik vzajemné
neinteragujicich pootocenych grafenovych vrstev. Alternativou je chemicka depozice
grafenu bud na karbid kiemiku, nebo na vhodné orientovany povrch monokrystalt
nékterych kovi. Jako velmi perspektivni se v tomto ohledu jevi méd [4], kde grafen
ziejmé roste i na polykrystalickych féliich.

Velikou pozornost vyvolavaji mozné aplikace grafenu. Jelikoz je grafen prithledny,
pruzny a ma vynikajici elektrickou vodivost, nejblize praktické realizaci je vyuziti
v dotykovych displejich, plochych obrazovkach a jako vodivé vrstvy ve slunec¢nich
¢lancich, zv1asté kdyz uz se podafilo laboratorné pfipravit pruhy grafenu 75 cm Siroké.

Neobycejnd pevnost grafenovych vlocek predurcuje vyuziti grafenu jako plniva do
superpevnych materiala.
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Zmac¢né tsili je vénovano konstrukci grafenovych tranzistort a spekuluje se o tom,
ze grafen by mél byt v elektronice nastupcem kiemiku a mél by se uplatnit hlavné
v oblasti vysokych frekvenci a pfi pfipravé nové generace integrovanych obvodi.

Namétn, jak vyuzit v budoucnu unikétni vlastnosti grafenu, se v soucasné dobé
vyrojila celd fada a jista skepse pfi jejich posouzeni je urcité na miste.

Ceska stopa

Oba laureati emigrovali, podobné jako mnoho jejich kolegti, z byvalého Sovétského
svazu. StarSi z nich, Andre Geim, je v Ceské fyzikdlni komunité dobfe zndm jiz
od pocatku devadesatych let minulého stoleti, kdy pobyval na stazi na université
v Nottinghamu. Spoleénym zajmem byl v té dobé vyzkum transportnich vlastnosti
dvojrozmérného elektronového plynu a kvantového Hallova jevu. Proto je pro ceské
Ctenéfe jisté zajimavé, jak se ,grafenomanie“ poslednich let projevila v Cesku, jakéa
byla podpora tohoto nového oboru a jakych bylo dosazeno vysledki.
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Obr. 3. Hexagonalni dvojrozmérné sif znazornujici grafen.
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Obr. 4. Prednasky laureatt Nobelovy ceny za fyziku se odehravaji v Aule Magna ve Stock-
holmu vétsinou 8. prosince (foto M. Krizek).

Do girsiho povédomi ceské fyzikalni vefejnosti pronikla zprava o objevu grafenu asi
v poloviné roku 2005 po predndSce Andre Geima na konferenci o dvojrozmérnych
elektronovych systémech EP2DA-16 v Albuquerque. JelikoZ jedna z piedchazejicich
ydvojrozmérnych“ konferenci EP2DS-14 byla poradana v Praze, Ceska tcast zde byla
pomérné hojna a od té doby je vyzkum grafenu v Cesku rozvijen a propagovan.
Prvni ¢lanky na toto téma byly publikovany v roce 2008 a od té doby jejich pocet
utésené vzrista. Rada publikovanjch vysledki je citovana v mezinarodnich ¢asopisech
a Cesti védci byli i spoluautory nékterych vyznamnych objevi. V této souvislosti
lze zminit nap¥. praci M. Orlity a spoluautort [5], v niz byla magnetooptickymi
metodami experimentalné prokizana existence grafenovych vlocek s extrémné vysokou
pohyblivosti nositeléi naboje (107 cm?/Vs) na povrchu grafitu, nebo praci J. Cervenky,
ktery je hlavnim autorem prekvapivého objevu magnetismu na hranicich zrn v grafenu,
zvefejnéné v prestiznim c¢asopise Nature [6]. Nepochybné jsem zde pominul vysledky
fady jinych pracovniki, které nejsou dosud publikovany v prestiznich ¢asopisech, za
coz se jim omlouvam. Za zminku vsak uréité stoji, ze se v Cesku zaéinaji rozvijet obé
perspektivni technologie pfipravy, jak péstovani na karbidu kfemiku, tak i chemicka
depozice z uhlovodikovych par na médi.

Pokud je mi znadmo, z ceské strany se prvni oficidlni podpory vyzkumu Diraco-
vych elektront, grafenu a grafitu dostalo v ramci projektu KAN00100652 ,,Struktury
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Obr. 5. Elektronova struktura grafenu s typickymi Diracovymi kuzely.
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Obr. 6. Kvantovy Halliv jev méfeny na polskych vzorcich grafenu na karbidu kfemiku
v Laboratofi vysokych magnetickych poli v Grenoblu. Prosinec 2010.
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pro spintroniku a kvantové jevy v nanoelektronice vytvorené elektronovou litografii“
programu ,,Nanotechnologie pro spole¢nost“. Spolecny projekt Fyzikalniho ustavu
AV CR, v.v.i. (FZU), Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy (MFF) a
Fakulty elektrotechnické CVUT (FEL) byl zah4jen v poloviné roku 2006 a skonéil
roku 2010. Prace byly téz podporovany jako soucast vyzkumnjch zdmérd uvedenych
instituci a positivni roli sehraly také ¢esko-francouzské projekty Barrande. Od pocatku
roku 2010 se na MFF fesi projekt P204/10/1020 ,Magneto-optickd spektroskopie
Diracovych fermiont“ a od poloviny roku se MFF a FZU ztiéastni projektu EPIGRAT,
ktery je ¢asti mezinirodniho programu EuroGRAPHENE, iniciovaného Evropskou
védeckou nadaci. Spolupréace osmi védeckych tymt z Ceska, Svédska, Polska, Francie,
Némecka a Turecka by méla umoznit zvladnout béhem t¥i let cely technologicky
proces od pripravy grafenu az po vyrobu tranzistori. Jeden z predbéznych vysledka
je prezentovan na obr. 3. Konecné pro léta 2011-13 byl doporucen k financovani
spoleény projekt Vysoké skoly chemicko-technologické, FEL a FZU P108/11/0894
»Riust a zpracovani grafenovych vrstev na karbidu kifemiku“. Podpora tedy existuje,
ale vzhledem k vyznamu oboru pfichazi ponékud pozdé a ne ve zcela dostacujicim
rozsahu.

Poznamka: Toto je rozsifena verze textu zvefejnéného v Akademickém bulletinu.

Literatura

[1] WALLACE, P.R. : The band theory of graphite. Phys. Rev. 71 (1947), 622-634.

[2] NovosELov, K.S., GElM, A. K. Morozov, S. V., JIANG, D., ZHANG, Y., DUBONOS,
S.V, GRIGORIEVA, 1. V., FIRsov, A. A.: Electric field effect in atomically thin carbon
films. Science 306 (2004), 666—669.

[3] BERGER, C., SONG, Z., L1, T., L1, X., OGgBAzGHI, A.Y., FENG, R., Dal, Z. GRE-
NET, T., MARCHENKOV, A.N., CoNRAD, E. H., FIrsT, P. N., DE HEER, W. A.: Ultra
thin epitazial graphite: 2D electron gas properties and a route towards graphene-based
nanoelectronics. J. Phys. Chem. B 108, 19912 (2004).

[4] K, K.S., ZHAO, Y., JAaNG, H., LEg, S.Y., Kiv, J. M., Kmvm, K.S., AnN, J.-H.,
Kimv, P., Crot, J.-Y., HoNG, B. H.: Large-scale pattern growth of graphene films for
stretchable transparent electrodes. Nature 457, 706—710.

[65] NEUGEBAUER, P., ORLITA, M., FAUGERAS, C., BARRA, A.-L., POTEMSKI, M.: How
perfect can graphene be? Phys. Rev. Lett. 103, 136403 (2009).

[6] CERVENKA, J., KATSNELSON, M. I. FLiPsE, C. F. J.: Room-temperature ferromagnetism
in graphite driven by 2D networks of point defects. Nat. Phys. 5 (2009), 840.

8 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 56 (2011), ¢. 1



		webmaster@dml.cz
	2015-09-05T19:59:09+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




