Streszczenie

Wegiel jest pierwiastkiem, ktory tworzy materialty wykazujace niezwykle wtasciwosci.
Dla przyktadu, diament nalezy do najtwardszych materialéw na $wiecie, podczas gdy
grafit jest miekki i moze by¢ uzywany jako smar. To proste poréwnanie obrazuje sze-
rokie spektrum cech, ktore czynia wegiel wysoce interesujagcym pod katem licznych jego
zastosowan. Rozne formy wegla (odmiany alotropowe) od wielu lat sg przedmiotem inten-
sywnych badan podstawowych we wszystkich dziedzinach nauk przyrodniczych. Mimo
iz badania cienkich lub nawet pojedynczych warstw grafitu byly prowadzone na dtugo
przed rokiem 2004, to dopiero od tego roku grafen znalazt sie w centrum zainteresowania
naukowcow z calego Swiata.

Grafen jest pojedyncza warstwa atomoéw wegla zlozona z pierscieni heksagonalnych z
wigzaniami weglowymi o hybrydyzacji sp?. Teoretyczne rozwazania dotyczace wlagciwo-
$ci grafenu byly prowadzone juz przed ponad sze$cdziesieciu laty. Pomimo iz nie byto
jasne, czy grafen mozna syntetyzowac, stanowil on podstawe teoretyczng dla wszystkich
znanych materialéw grafitowych.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie réznych weglowych nanostruktur z punktu widzenia
ich zastosowania w detektorach lub sensorach. Intencja przeprowadzonych badan byto
zaprojektowanie, wytworzenie i charakteryzacja struktur, z naciskiem na ich wtasciwosci
podstawowe i efekty fizyczne, raczej niz optymalizacja dobrze znanych rozwiazan. Bada-
niom poddano trzy rézne typy struktur oparte na epitaksjalnym grafenie wyhodowanym
na wegliku krzemu (SiC) oraz grafenie naturalnie wystepujacym na powierzchni grafitu.
Grafen uwazany jest za obiecujacego kandydata w sferze zastosowan dotyczacych czujni-
kow z uwagi na jego doskonale wiasciwosci elektryczne, dwuwymiarowy charakter oraz
oczekiwana kompatybilnos¢ z czasteczkami organicznymi. Glowng idea taczaca wszyst-
kie trzy podejicia jest mozliwos¢ wywierania wplywu na rozktad nosnikéw tadunku w
grafenie poprzez rozne czynniki zewnetrzne (pole magnetyczne, pole elektryczne, otocze-
nie chemiczne).

W pierwszej grupie struktur uzyto grafenu epitaksjalnego, wyhodowanego na SiC w In-
stytucie Technologii Materialow Elektronicznych (ITME) w Warszawie. Korzystajac z
litografii optycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wytworzono mikro-
metrowych rozmiaréw struktury hallowskie. Metalowe kontakty taczace grafen z do-
prowadzeniami zewnetrznymi zostaly zabezpieczone przy uzyciu specjalnej zywicy, tak
aby probki moglty wejsé¢ w kontakt z roztworem. Korzystajac z przezroczystosci podtoza
SiC w widzialnym zakresie dtugodci fali mozliwe byto wykonanie pomiaréw spektroskopii
ramanowskiej oraz jednoczesne monitorowanie opornosci grafenu. Przykladanie napie-

cia miedzy roztworem a grafenem umozliwito zmiane koncentracji nosnikéw w grafenie.



Roztwoér moze by¢ tutaj postrzegany jako odpowiednik dielektryka w zwyktych tranzy-
storach polowych. Zmiana w koncentracji nosnikow pozwolita na zbadanie sprzezenia
elektron-fonon i umozliwita identyfikacje nowego, dotychczas niezaobserwowanego efektu
rezonansowego sprzezenia elektron-fonon z fononem G dla dwuwarstwowej struktury (bi-
layer) epitaksjalnego grafenu w temperaturze pokojowej. Obserwacja cech zwiazanych ze
sprzezeniem rezonansowym umozliwila otrzymanie geometrycznej pojemnosci uktadu z
uwzglednieniem pojemnosci kwantowej grafenu. Stwierdzono, ze przyktadanie wiekszych
napie¢ do bramki inicjowalo elektrochemiczne reakcje z grafenem, ktoére mogty byé¢ mo-
nitorowane przy uzyciu spektroskopii ramanowskiej. W efekcie zachodzacych reakcji w
widmie ramanowskim pojawity sie charakterystyczne dla wigzarn CH piki, co zinterpreto-
wano jako przejaw chemisorpcji wodoru na grafenie. Wykazano, ze proces chemisorpcji
na grafenie jest czesciowo odwracalny.

Drugi typ badanych struktur stanowity rowniez warstwy epitaksjalne grafenu. Przed
przystapieniem do procesu hodowania tych warstw przeprowadzono implantacje jonami
azotu, podczas pobytu na Australijskim Uniwersytecie Narodowym w Canberze. Zaim-
plantowany azot spowodowal powstanie warstwy przewodzacej typu n wewnatrz polizo-
lujacego podtoza SiC. Zostala ona uzyta jako bramka. Skutecznos¢ tej bramki zostata
sprawdzona przy zastosowaniu pomiaréw magneto-transportowych w niskich tempera-
turach. Uzyskane wyniki potwierdzity efekt bramkowania.

Kolejny przebadany system to ptatki weglowe naturalnie wystepujace na powierzchni
grafitu, wykazujace zachowanie podobne do grafenu. Podczas pobytu w Narodowym
Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych w Grenoble zlokalizowano i zbadano szereg
platkow przy zastosowaniu spektroskopii magneto-ramanowskiej. Platki identyfikowano
poprzez mapowanie powierzchni nastawione na charakterystyczne sygnaly zwiazane z
rezonansem magneto-fononowym w stalym polu magnetycznym o B = 10 T. Zmieniajac
w sposéb ciagly pole magnetyczne w zakresie B = 0 — 14T zarejestrowano ewolucje
rezonansu magneto-fononowego dla r6znych ptatkéow grafenowych. Wykonane pomiary
pozwolily na identyfikacje nowych, dotychczas niezaobserwowanych rezonanséw pomie-
dzy wzbudzeniami elektronowymi i fononowymi. Zbadano i przeanalizowano wiele ptat-
kéw, co umozliwito uzyskanie danych statystycznych dotyczacych predkosci Fermiego.
Zaobserwowano, ze w przypadku gdy wartos¢ predkosci byta nizsza niz dla swobodnych
platkow grafenu, pojawiata sie silna asymetria w ksztalcie piku dla przejsé miedzy pozio-
mami Landaua. Uzyskane wyniki pokazuja, ze spektroskopia pozioméw Landaua oparta
na efekcie Ramana stanowi skuteczne narzedzie, ktére moze by¢ uzywane do badania
oddziatywan pomiedzy grafenem a podtozem.

Rezultaty otrzymane w ramach badari trzech typoéw struktur sa osadzone w kontekécie

zastosowan dotyczacych czujnikéw i zostaty oméwione w konkluzjach niniejszej pracy.



