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Fale materii: elektrony, neutrony, lekkie
atomy

» Neutrony — generowane w
reaktorze sg spowalniane w
wyniku zderzen z
moderatorem (grafitem) do V
=4 km/s, co odpowiada x
energii E=0.08 eV a energiata |
odpowiadaA =1 A |

» Neutrony oddziatywaja z :

» jadrami (mozna wyznaczyc¢
gestos¢ prawdopodobienstwa
znalezienia jader), wyznaczy¢
krzywe dyspersyjne fononow

T
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» momentami magnetycznymi
jader.

J. Ginter
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» Elektrony majg tadunek elektryczny 1
oddzialywajg silnie z materig, wnikajg
bardzo ptytko.

» Zjawisko ugiecia elektronow pozwala na
badania strukturalne powierzchni oraz

bardzo cienkich warstw

Elektrony

T. Stacewicz & A. Witowski
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Transmisyjny Mikroskop Elektronowy

(TEM)

TEM

Condenser lens

Specimen

Objective lens

First image

Fluorascant




Transmisy jny mikroskop
elektronowy (SEM)
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Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

Wykorzystujemy skanowanie powierzchni probki przez waska wigzke elektrondw.
Elektrony rozpraszajg (odbijajg sie od powierzchni) ,zamiast” swiatta...

Elactron Electron Gun
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640P018 .TIF

Secondary
Electron
Detector

Warstwa epitaksjalna GaAs (wzrost 2D)
w sgsiedztwie krystalitow GaAs (wzrost 3D)
Wzrost - K. Pakuta (UW)

Specimen

http://www.purdue.edu/rem/rs/sem.htm
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Dyfrakcja hisko-energetycznych

elektronow (LEED)

Vacuum

Florescent
Screen

Electron

Gun —|

Electron Beam

o dwes

Optical
View Port

External

Detector

~'REAL’ SPACE

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
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Dyfrakcja hisko-energetycznych
elektronow (LEED)

Real Space - fcc(l110) surface Diffraction Pattern
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Skaningowy Mikroskop Tunelowy (STM)

Positioning
dewvice for

X Y, and Z

|

Tunneling
current
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Skaningowy Mikroskop Tunelowy (STM)

Lconstant “onstant
Currant Haight

J, o< (&j exp(—Ax/Ed ) '\& 'F
d , Sytets eyt

A=1.025 (eV)05A-!
® — praca wyjscia X




Pojedyncza warstwa grafitu, grafen

I Wyklad 12

nanorurki grafi

fulereny

Podstawowy budulec dla struktur weglowych



The Mobel Prize in Physics 2010
: Andre Geim, Konstantin Nowvoseloy

£ The Hobel Prize in Physics 2010
Andre Geim

Honstartin Movoseloy

Photo: Sergeom, Wikimedia Commons Photo: University of bEnchester, UE

Andre Gelm l.onstantin Movoseloy

The Mokbel Prize in Physics 2010 was awarded jointhy to Andre Geirm and
Konstantin Movoseloy *for groundbreaking experiments regarding the
fwo-timensional material graphene®
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Height Angle Surface Normal Clear Calculator

2.00 1.0 nA

0.5 nA

1.00 0-0 nA

Digital Instruments NanoScope

Scan size 2.000 nm
Scan rate 54.93 Hz
Numbher of samples 512
Image Data Current
Data scale 1.000 nA

grafitl.oon1



ptatki z kilku warstw
Rozmiary ~10 um

K. Novoselov, A. Geim et al. Science (2004)
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Komorka elementarna grafenu
y A

Fig. 1. — Unit cell of a single graphite layer.

J. Blinowski et al., J. Physique 41 (1980) 47-58



10.0

nm

Grafen na podtozu 4H-SiC(0001), strona Si (R.Bozek)
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Grafen - Elektronowy mikroskop transmisyjny
HRTEM (wysoka rozdzielczosc)

[1100] sample orientation [1120] HRTEM J. Borysiuk

Pierwsza warstwa na stronie C jest oddalona od SiC przeszlo 3A.
Oznacza to mniejsze oddziatywanie z SiC...

J. Borysiuk et al. J. Appl. Phys. 105, 023503 2009.



Inne metody wytwarzania grafenu...



Rozwarstwianie grafitu...
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KCIO, S. Stankovich et al., Carbon 45 1558(2007)

96 Hours
Y. Hernandez et al., Nature nanotechnology 3, 563 (2008)
W. Quian et al., Nano Res 2, 706 (2009)

A. Ciesielski and P. Samori, Chem. Soc. Rev. 43, 381 (2014)




Kilka, kilkadziesiat warstw
weglowych

van Bommel et al., Surface Science 1975
Oshima et al., J. Phys. Cond. Matt. 1997
Forbeaux et al., PRB 1998

Berger et al., J. Phys. Chem. 2004, Science 2006 JALF
[
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Nowy pomyst:

Jorawdziwa epitaksja”
(osadzanie)

Zalety

 kontrola transportu masy

* mnhiejsze naprezenia warstw

* mnhiejsza wrazliwos¢ na stopnie na podtozach
* lepsza kontrola grubosci

- kompatybilnos¢ z technologia SiC



NAN
ETTERS pubs.acs.org/Nanolett

Graphene Epitaxy by Chemical Vapor Deposition on SiC

W. thpluskl*' K. (rrodeclu 2 A Wysmolek, R. ‘itepnlewskj T. ‘izkopekz' P. E. Gaskell,> A. Griineis,™
D. Haberer," R. Bozek,” J. Krupk:l and J. M. Baranowski"”
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Grafen ,roll-to-roll”

Graphene an
polymer support Released
polymer support

/ Polymer support

»
F

" Target substrate

Graphene on Cu fioil

Graphene on target

printer

Bae et al. NATURE NANOTECHNOLOGY 5,574 (2010)

NATURE NANOTECHNOLOGY
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heating

Bae et al. NATURE NANOTECHNOLOGY 5,574 (2010)



Produkcja grafenu w Polsce

Manufacturing capacities

Small dimensions substrates Wafers & foils < 6”

Gas Cabinets Process Equipment Gas Abatement
P Gas Lines

‘ent, urge Gas Lines
Communication/Safety Interface

CVD 300mm x 300mm Cu foll CVD 500mm x 500mm Cu foil
May 2014 installation 2014

Zrédto: ARP



Positioning of Nano-Carbon  I'f M=

GRAPHENE TECHNOLOGIES

Micromechanical Exfoliation
Flakes (5 to 100pm)

' Nano Carbon

Small Scale Production
High Cost
High Quality
Uneven Films

Graphene %g)

@ Synthesis @

Low Yield
High Cost
High Quality
High Process
Temperature (1500°C)
Very Expensive Substrate

\ Nano Carbon

Nano Carbon

Thin films (=50 pm)

www.nano-carbon.pl www.grapheneshop.pl

Sprawdzmy co mozna kupic! » http://www.grapheneshop.pl/



ZASADA DZIALANIA MIKROSKOPU SIL. ATOMOWYCH

pryzmat
laser /

detektor

lustro

dzwignia

probka

petla
sprzgzenia
Zwrotnego
_|_

komputer




Mikroskop AFM

mikroskop
optyczny
z kamerg
M
AFM
~25¢cm .
MultiMode AFM
- +Nanoscope Illa
Y Digital Instruments
podstawa (obecnie Veeco)




Budowa mikroskopu AFM: ruchoma probka

Mikroskop optyczny
z kamerg

Uchwyt dzwigni

Gtlowica

Skaner
Mocowanie skanera

Podstawka ——



Tryb kontaktowy (,contact mode”)

Photodiode Array

Photodiode "B"

Photodiode "A"

A-B (Vertical Deflection)
Voltage

Setpoint
Voltage \
Computer /

Reflected S— Sample
er Beam s




Tryb kontaktowy (,contact mode”)

SSB’!

G‘A”

Figure A |

Figure D |

Figure B

Figure E |

Figure C
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EFM — Electric Force Microscopy (Kelvin Probe Microscopy)

topografia

CV> V=const.

h~10nm

B tadunck dodatni

fadunek ujemny
oF | OF
F(x)=F(x,)+{x—x : Ag = "%
()= Fag) +(r=x,) % +. o=

Sita elektryczna (gradient) < zmiana cz¢stosci rezonansowej

Petla sprze¢zenia zwrotnego: utrzymanie rezonansu

Przyciaganie < Spadek czestosci ‘ Doswiadczenie w skali makro

. L z ciezarkiem na brzeszczocie
Odpychanie < Wzrost czestosci  magnesami...
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Mlkr'oskop sn+ a’romowych (AFM)

Journal of Applied Physics

GaAs/(Ga,Mn)As



Dioda Schottky’ego Au/GaN

(ztacze metal-potprzewodnik)

100

200.0 nm 1.0V

0.5V

0.0V

50 75

topografia potencjat

granica potprzezroczyste] warstwy Au

Rafat Bozek (Wydziat Fizyki UW)



GaN

Distance (um)

2.0 6.0

Dlstance (um)
potecjal (KPFM)

8.0 10.0 12.0 14.0

Distance (um)

0.0 10.0nm

0.0

20 40 6.0 80 100 12.0 14.0

Distance (um)
topografia (AFM)

Rafat Bozek (Wydziat Fizyki UW)



MFM — Magnetic Force Microscopy

fi
h10nm topogratia

B domeny magnetyczne

F(x)=F(x)+(x—x,) - +.. A@, =

Sita magnetyczna (gradient) & zmiana cz¢stosci rezonansowe]

Petla sprzezenia zwrotnego: utrzymanie rezonansu



Mikroskop sil magnetycznych (MFM

40.0

50.0 nm 20.0 Hz

25.0 nm 10.0 Hz

0.0 nM 0.0 Hz

Rafat Bozek (Wydziat Fizyki UW



Nanorurki weglowe

L. Forroro et al. Electronic and mechanical properties of carbon nanotubes,



Modut Younga dla nanorurki?
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F=10" -10®N

Figure 5. Dependence of the apparent Young’s modulus (E app) on the diameter of SWNT bundles

meaured using AFM. The untreated bundles are represented by the open circles and the hydrogenated and
irradiated bundles by the filled squares.

L. Forroro et al. Electronic and mechanical properties of carbon nanotubes
(Wikipedia)

A. Volodin et al.,Phys. Rev. Lett. 84, 3342 (2000)
Palaci et al., Phys. Rev. Lett. 94, 175502 (2005)
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Porownanie mikroskopow

Mikroskop STM
optyczny
Resolution: x,y 1.0 ym 0.1 nm
Resolution: z - 0.01 nm

Powiekszenie 103 108

AFM

2—10 nm

0.1 nm

108



