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GRAFIT 

STRUKTURA 

WARSTWOWA 

ROZWARSTWIENIE DO 

POJEDYőCZEJ 

WARSTWY ATOMOWEJ 



JAK  WYPRODUKOWAĹ  GRAFEN ? 



Na czym polega fenomen grafenu? 
Å І /ƛŜƴƪŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ǿťƎƭŀ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŀǘƻƳƻǿŜƧ 
Ҧ elastyczny, ƭŜƪƪƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱ 

Å #  9ƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ǊǳŎƘƭƛǿƻǏŏ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅȍǎȊŀ ƴƛȍ ǿ ƧŀƪƛƳƪƻƭǿƛŜƪ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ 
Ҧ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ Řƭŀ ǎȊȅōƪƛŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛ  

Å # Przezroczysty przewodnik 
 Ҧ kombinacja funkcji termicznych, elektrycznych i optycznych  

Å -przezroczyste elektrody 

Å -ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǇǊȊȅǊȊŊŘŀƳƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅƳƛ ƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ 
ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧƛ ƛ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ŎƛŜǇƱŀ 

Å І tƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ Řƭŀ  ǎǇƛƴǘǊƻƴƛƪƛ  

Å І ²ȅǎƻƪŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ 
 Ҧ ƭŜƪƪƛŜ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƪƻƳǇƻȊȅǘƻǿŜ  

Å І bƻǿȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƻ ǳƴƛƪŀǘƻǿȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ 

Å  -ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ Řƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ  

Å       Ҧ έgraphene is probably the only system where ideas from quantum field 
theory can lead to patentable innovationsέ 
(F. Wilczek, Nobel Symposium on graphene, June 2010)  



a= 2.46 ¡ 

C-C = 1.42 ¡ 

promieŒ atmomowy = 0.7 ¡  

hybrydyzacja sp2 

Struktura grafenu 
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Elektrony bez masy = wielka szybkoŜĺ 

Diament 
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Tranzystor z izolowanego grafenu 

 RuchliwoŜĺ elektron·w: 

   Krzem:        1 500 cm2/Vs  w 300K 

  

   Grafen:  250 000 cm2/Vs  w 300K 

ELEKTRONIKA 



αDǊŀŦŜƴƻǿȅ ōŀƭƻƴέ 

Moduğ Younga= 1TPa 

INŧYNIERIA MATERIAĞOWA 
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EG vs  EG 

Grafen Eksfoliowany 

 

2004r. K.Novoselov, A.Geim 

Manchester Univ. 

Grafen Epitaksjalny  

 

2004r. C.Berger et al. 

Atlanta, Georgia Inst.Tech. 

å Ã 0.50 za 1 ɛm2 powierzchni 

< 2000 ɛm2 średni rozmiar pğatk·w 

Pğatek 

grafenu 
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KRYSZTAĞ WŇGLIKA KRZEMU 
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SiC SUBSTRATE 

PolarnoŜĺ Si i C 

PodğoŨe SiC 

Polityp 4H, 6H 

(6ã3 Ĭ 6ã3)R30Ǔ 
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TECHNOLOGIA  W ITME - GRAFEN EPITAKSJALNY NA SiC 
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Metoda sublimacji (parowania) krzemu z SiC 

T=1600o C 
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Skala twardoŜci Mohsôa 
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SiC SUBSTRATE 

Ar 

C3H8 

1400õ1700ÜC 

50õ300mbar 

Ar 

WZROST EPITAKSJALNY   ?    PROBLEM ï SUBLIMACJA Si 
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EPITAKSJA GRAFENU W  LAMINARNYM STRUMIENIU ARGONU 
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C-face OPTYMALIZACJA 
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High Resolution Transmission Electron Microscope  (HR TEM) 

Piotr DğuŨewski IF PAN Warszawa 

Epitaksjalny Grafen  - metoda epitaksji CVD 

http://www.itme.edu.pl/ie000000.htm


TECHNOLOGIA EPITAKSJALNEGO GRAFENU ς 
procedura patentowa / publikacja 
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