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Popularnonaukowy opis prowadzonych badan

Grafen jest jednym z najbardziej obiecujgcych materiatow przyszlosci. Jego niezwykle wlasciwosci,
takie jak bardzo wysoka mobilno$¢ elektronow (dwa rzedy wielkosci wigksza niz w krzemie), wytrzymato$§¢
mechaniczna, czy przezroczystos¢, sprawiaja, ze przewiduje sie, ze znajdzie on liczne zastosowania m. in. w
spintronice, optoelektronice, czy elektronice [1]. Materiat ten zostat odkryty w 2004r. przez Andre Geima i
Konstantina Novoselova, poprzez wielokrotng mechaniczng eksfoliacje grafitu (odklejanie kolejnych warstw).
Za to odkrycie naukowcy otrzymali w 2010r. nagrod¢ Nobla. Grafen jest forma alotropowa wegla,
dwuwymiarowym krysztatem, w ktorym atomy uporzadkowane sg w strukture ,,plastra miodu”. Ta niezwykta
struktura fizyczna jest odpowiedzialna za wyjatkowe wtasciwosci materiatu, w tym liniowa relacje dyspersji
elektronow w okolicy tzw. Punktu Diraca.

Pomimo duzego zainteresowania ze strony S$rodowiska naukowego, wcigz nie opracowano
powtarzalnej metody syntezy wysokiej jakosci, makroskopowego grafenu. Istniejace metody, takie jak
chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD), czy powierzchniowa segregacja atomoéw weglu rozpuszczonych
w metalu charakteryzujg si¢ mata powtarzalnoscig oraz ograniczona jako$ciag wytworzonego grafenu (czyli
niskim rozmiarem domen monokrystalicznych, duza koncentracja defektéw, obszarami grafenu
wielowarstwowego). Ponadto, wymagaja one transferu grafenu na izolujgce podioze (by mozna go bylo
zastosowacé w elektronice), co dodatkowo prowadzi do zmniejszenia jakos$ci materiatu. Jedng z alternatywnych
metod syntezy grafenu jest powierzchniowa grafityzacja krysztatow wegliku krzemu. Grafityzacja nazywamy
powierzchniowg dekompozycj¢ SiC w temperaturach ok. 1200°C, w warunkach prézniowych, potaczong z
sublimacjg z powierzchni bardziej lotnych atoméw krzemu. Nadmiarowe atomy wegla, ktore pozostajg na
powierzchni, ulegaja spontanicznemu przeksztatceniu w grafen. W warunkach prézniowych proces ten
zachodzi jednak zbyt szybko (tempo sublimacji atoméw krzemu jest zbyt duze), co wymusza stosowanie
relatywnie niskich temperatur, w ktorych atomy wegla maja niskg mobilno$¢ i nie moga osiagnac
preferowanych termodynamicznie pozycji na powierzchni. Skutkuje to niejednorodnym pokryciem
powierzchni grafenem, licznymi defektami krystalograficznymi, wytworzeniem obszaréw grafenu
wielowarstwowego, czy nawet makroskopowego grafitu. Najpopularniejsza metoda spowolnienia procesu jest
prowadzenie go w atmosferze gazow obojetnych (np. argonu) pod ci$nieniem atmosferycznym. Atomy krzemu
sublimujace z powierzchni mogg zosta¢ zawrocone na nig, w wyniku zderzenia z atomami gazu, co efektywnie
zmniejsza tempo ich sublimacji i pozwala na zastosowanie wyzszych temperatur procesu. [2]

W ramach projektu badawczego badamy alternatywny sposob spowolnienia procesu. Zamiast
atmosfery gazéw buforowych, prowadzimy grafityzacje w warunkach ultrawysokiej prozni, przy
jednoczesnym napylaniu na powierzchnie weglika krzemu atoméw krzemu, pochodzacych z zewngtrznego
zrodta sublimacyjnego. Nasza metoda ma Szereg przewad nad grafityzacja w atmosferze gazéw obojetnych.
Gestos¢ strumienia atomow krzemu jest bardzo dobrze kontrolowalna i mozna jg ustali¢ zasadniczo dowolnie.
Dzi¢ki temu, przy odpowiednio dobranych parametrach jesteSmy w stanie osiggna¢ quasi-rOwnowagowe
warunki procesu, przy ktorych zachodzi on bardzo wolno, dzicki czemu atomy wegla majg wystarczajaco duzo
czasu, by osiggna¢ swoje preferowane termodynamicznie pozycje. Prowadzenie procesu w warunkach
ultrawysokiej prozni skutkuje rowniez zmniejszeniem ekspozycji powierzchni na nieznane zanieczyszczenia
o kilka rzedow wielkosci. Nasz proces wykorzystuje rowniez wysokie tempo ogrzewania probek, co prowadzi
do ograniczenia powstawania na powierzchni wysokich taraséw, pogarszajacych wiasciwosci elektryczne
materiatu, a takze moze by¢ zastosowany do interkalacji materiatu obcymi atomami.

Przeprowadzone badania pozwolily potwierdzi¢, ze grafen wytworzony za pomocg proponowanej
przez nas metody charakteryzuje si¢ wyjatkowo wysoka jakoscig, niska koncentracjg defektow, niemal
idealnym uporzadkowaniem krystalograficznym powierzchni i duzym rozmiarem ziaren, a takze duzym
stopniem jednorodno$ci w skali makroskopowej (brak wysokich taraséw na powierzchni). OkresliliSmy tez
parametry procesu w zakresie ktorych grafityzacja nastepuje w sposdb quasi-rownowagowy. W tej fazie
projektu skupiamy si¢ na systematycznej zmianie tych parametréw i okresleniu ich wptywu na wlasciwosci
wytworzonego grafenu. Badania materiatu syntezowanego w warunkach quasi-rownowagowych na kolejnych
etapach wzrostu grafenu, zaplanowane do przeprowadzenia w ramach stazu w London Centre for
Nanotechnolgy, pozwolg na opisanie mikroskopwego mechanizmu grafityzacji i zbadanie Kinetyki
zachodzacych reakcji. ,,Idealny” grafen wytworzony w tych warunkach zostanie réwniez doktadnie zbadany
pod katem wtasciwosci elektronowych (mobilno$¢ no$nikow pradu, lokalna struktura elektronowa w okolicy
krawedzi tarasow atomowych). Dodatkowo zbadana zostanie rowniez mozliwosé interkalowania grafenu
atomami metali przejSciowych juz na etapie syntezy materialu, co pozwoli na uniknigcie problemow
napotykanych przy zastosowaniu innych metod wzrostu.
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