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Abstrakt

Predkladana bakalafskad prace je zamétena na uhlikové nanostruktury v elektronickych
soucastkach. V tvodu tato prace obsahuje kratké popsani zadkladti nanotechnologie a samotného
uhliku jako prvku. Dale se zabyva uhlikovymi alotropy, a to specialné grafenem a uhlikovymi
nanotrubicemi. Na téma uhlikovych alotropii navazuje popis soucastek z nich vyrobenych, a to
diod a tranzistord. Na zavér prace obsahuje porovnani a zhodnoceni vyhod a nevyhod

elektronickych soucastek na bazi uhlikovych nanostruktur s konven¢nimi souc¢astkami.

Kli¢ova slova

Nanotechnologie, grafen, uhlikové nanotrubice, dioda, tranzistor.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on carbon nanostructures in electronic components. The
nanotechnology and carbon element structure is brief descripted at the introduction of the thesis.
Next part deals with carbon allotropes especially graphene and carbon nanotubes.
Nanostructures are followed by description of the active components such as diodes and
transistors based on these materials. Comparison and evaluation of the advantages and
disadvantages of carbon nanostructure electronic components with conventional components is

summarized in the conclusion.

Key words

Nanotechnology, graphene, carbon nanotubes, diodes, transistors.
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Seznam symbolt a zkratek

Q ohm

A, amper

O uhlik

Corerrerreeee, kapacita

CMeeiieeiee centimetr

ClU.iiiiiiiiiiis med

CNT o carbon nanotubes (uhlikové nanotrubice)

CNT-SD............. carbon nanotube Schottky diode (Schottkyho dioda na bazi uhlikovych
nanotrubic)

CNT-FET ........... carbon nanotube field effect trasistor (uhlikovy nanotrubicovy tranzistor
fizeny polem)

DWCNT............. double-walled carbon naotubes (dvousténné uhlikové nanotrubice)
B decibel

DC..ooiii direct current (stejnosmérny proud)

DOS ... density of states (hustota stavii)

E o energie

BV i elektronvolt

o frekvence

Foie farad

FET .o, field effect trasistor (tranzistor fizeny polem)

o [T gram

GNR.....cooove graphene nanoribbons (grafenové nanopasy)

G-FET ...cccvvrnnn. graphene field effect transistor (grafenovy tranzistor fizeny polem)
HZ oo hertz

I proud

Jo proudova hustota

K kelvin

[ [P metr

MM e milimetr

MWCNT ............ multi-walled carbon nanotubes (vicesténné uhlikové nanotrubice)
NM e nanometr



Vyuziti uhlikovych nanostruktur v elektronickych soucastkach Martin Kopa 2016

OLED.......c.c.e... organic light-emitting diod (organické elektroluminiscen¢ni diody)
OFET ..o organic field effect transistor (organicky tranzistor fizeny polem)
P, vykon

Pa .o, pascal

R odpor

S e sekunda

SWCNT ............. single-walled carbon nanotubes (jednosténné uhlikové nanotrubice)
T teplota

TFT o, thin film transistor (tenkovrstvy tranzistor)

Ui napéti

Vo volt

Wi watt
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Uvod

Tato prace pojednavda o novych uhlikovych nanostrukturdich a jejich vyuziti
v elektronickych souc¢astkach. Hlavnim tikolem je zde popsat nové uhlikové alotropy, které se
ukazuji jako vyborné stavebni prvky nejenom Vv elektronice, ale i v dalSich vyzkumnych
oborech. Tato prace je zaméfena oboroveé na vyuziti téchto alotropt piesnéji tedy grafenu a
uhlikovych nanotrubic v elektronickych souc¢astkach. Nejvétsiho pokroku bylo zatim dosazeno

u diod a tranzistoru.

Zajem o tento progres v elektronice je hlavné z toho duvodu, Ze dnes$ni konvencni
soucastky uz jsou ve vyvoji na svych limitech, a to jak vykonové, tak i velikostné. Velikostné
z diivodu fyzikalnich zakonu, které jiz nedovoluji zmenseni velikosti na ukor jejich funkénosti.
Prozatimni vyvoj novych elektronickych soucastek na béazi uhlikovych nanostruktur jiz ve
svych pocatcich ukazuje moznost piekrocit hranice dosavadnich konvenc¢nich soucéstek, a to

nejenom Vv jejich velikosti, ale hlavné také v jejich vykonosti.

Tato prace se tedy zabyva zakladnimi pojmy o nanotechnologii a 0 samotném uhliku jako
prvku. Dale se specidlné¢ zamétuje na jiz zminéné dva uhlikové alotropy grafen a uhlikové
nanotrubice. Hlavni duraz je zde kladen na jejich stavbu, tepelné vlastnosti a zejména jejich
elektrické vlastnosti. Nasledn€ v ndvaznosti na uhlikové alotropy jsou zde popsany jednotlivé
jiz zminéné soucastky diody a tranzistory, pfesnéji jejich stavba a vlastnosti. Tyto soucastky
jsou v této dobé stale v raném vyvoji, tedy nejsou uvedeny do velkovyroby a jejich zapojeni do
obvodu je prozatim experimentalni. Nakonec jsou zde tyto soucastky popsany a porovnany

jejich vyhody a nevyhody oproti konven¢nim soucastkam.
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1 Zaklady nanotechnologie

Nejznamé&jsim a prvnim prikopnikem oboru nanotechnologie byl Richard Phillips
Feynman. V roce 1959 se v prednasSce ,,There’s Plenty of Room at the Bottom™ v piekladu
»lam dole je spousta mista® ptal na otazku: ,,Pro¢ jest¢ neumime zapsat vSech dvacet Ctyfi
svazkt Encyklopedie Britanniky na Spendlikovou hlavicku?”. R. P. Feynman tehdy nazyval

tento obor mikrotechnologii. [1]

Samotny termin nanotechnologie se objevil pozdé€ji v roce 1974, kdy japonsky fyzik
Taniguchi takto oznacil novou métici metodu, ktera umoznovala vyrobu soucastek s presnosti

na nanometry. [1]

R. P. Feynman zveftejnil prvni vizi o Zalozena firma Zyvex, ktera se
1959 | nanotechnologii. 1997 | jako prvni firma zabyvala
konstrukci nanomechanismil.
Japonsky fyzik Taniguchi uvedl
1974 | samotny termin nanotechnologie. 2000 | Byl rozlustén lidsky genom.
Objeveni fullerenu neboli ,,buckyball®, Vynalezen tranzistor z nanotrubic a
1985 | ktery dostal nazev podle svého 2001 | logicky obvod v jedné molekule,
objevitele R. B. Fullera. ktery je tvofen dvéma tranzistory.
Prvni zdznam jednotlivych kvantovych Piekrocena hranice 50 nm a byl
1986 | skoku v atomech. 2003 | vytvofen prvni klon ¢lovéka.
Vypracovani metody pro identifikaci Pocatek vyvoje hybridniho
1988 | osob podle DNA z jednoho vlasu. 2008 | nanopocitace.
Demonstrace dikazu, ze molekuly Vyvinut prvni molekuldrni
1991 | fullerenu spolu s draslikem nebo 2011 | nanosystém s vlastni inteligenci —
rubidiem jsou supravodivé, od Arthura assembler.
Hebarda.
Feynmanova a Gell-Manova teorie Predpoklada se nastup
1993 | kvantové chromodynamiky byla 2020 | nanopocitacli, nanomediciny a
potvrzena pomoci vypoctl ekonanotechnologie.
provedenych na superpocitaci.
Demonstrovani elektrického proudu
1995 | vedeného pouze jednou molekulou. 2030 | Nastup kvantovych pocitaca.

Tab. 1: Zakladni mezniky vyvoje nanotechnologie od jejich pocatkii az k predpokladané
budoucnosti.
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1.1 Samotny pojem nanotechnologie

Nanosvétem se nazyvaji ¢astice a struktury, které maji alespon jeden z rozméra v intervalu
mezi 1 nm az 100 nm a nasledn¢ se oznacuji jako nanostruktury, které se povazuji za zakladni
stavebni jednotky nanomateriali. Zkoumanim nanostruktur se zabyva nanovéda, ale jeji hranice
nelze piesné vymezit z toho divodu, Ze zahrnuje oblasti fyziky pevnych latek, chemie,

inzenyrstvi i molekularni biologie. [1]

— T T T T T T T T
100 109 100 107 10 105 10+ 10° 102 10

NANOTECHNOLOGY
AREA

Obr. 1: Stupnice nanometrti 10-1° m - 101 m, kde my se pohybujeme mezi 10" m — 10° m. (pfevzato z

(2])

Samotna definice nanotechnologie, by se mohla nazyvat interdisciplinarni a prafezovou
technologii, kterd se zabyva praktickym vyuZzitim neobvyklych a také novych vlastnosti

nanomaterialti ur¢enych pro konstrukci zatizeni, struktur a vytvareni materiald. [1]

Nanotechnologie zahrnuje manipulaci a kontrolu atomti a molekul, které jsou stavebnimi
kameny vsech materialti. Obecné feceno V oblasti nanotechnologii existuji dva pfistupy: "zdola
nahoru™ a "shora dold". Prvni pfistup "zdola nahoru™ zahrnuje manipulaci s malym poctem
jednotlivych atomii nebo vice komplexnéjsich molekul. Druhy piistup “shora doli™ znamena
fizeni procest tak, aby ptinutily atomy a molekuly pfesunout samy sebe do pozadovanych mist

nebo struktur. [3]

Nanotechnologie mize nabidnout nové zptisoby prace pro elektroniku. Nanotechnologicka
véda vyviji novy okruh materialii: nové procesory, nové zptusoby uklddani informaci a nové

zpusoby jejich predavani. Toto nové odvétvi, které se objevuje v elektronice, by mélo zplsobit
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obrovsky skok v pocitatové a elektronické oblasti a tim rozsifit oblast kvantového pocitani a

kvantové technologie. [3]
1.2 Uhlikové nanostruktury

Pfi objevovani nanosvéta v oboru nanoelektroniky se nejvice prosadil uhlik, u kterého se
pii objevu jeho nanocastic zjistilo, Ze by byl vhodny pro vytvaieni riznych nanostuktur.
Postupné¢ se pfislo na tfi zakladni uhlikové nanostruktury, a to fullereny, uhlikové nanotrubice
a grafen. Fullereny nejsou vhodné pro pouzivani v oboru nanoelektroniky, ale grafen
s uhlikovymi nanotrubicemi se v tomto oboru prozatim osvédcuji. Grafen je uhlikova
nanodesticka tvofena na vySku pouze jednim atomem uhliku, kterd dava zaklad pro tvorbu
jinych nanostruktur, zejména pro tvorbu uhlikovych nanotrubic. Tyto dvé nanostruktury se jiz
vyuzivaji pro konstruovani tranzistort, diod a dalSich soucastek. Prozatim je vSe relativné nové,
takze vyvoj téchto soucastek je na pocatku, ale predpoklada se, ze v budoucnu budou mit tyto

soucastky své misto. [4]
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2 Uhlik a jeho alotropy

Prvni znamka uhliku se objevila jiz tehdy, kdyz se podafilo zalozit prvni ohen, kde pfi
exotermické oxidaci vznikl ze dieva popel a saze. V této dobg, ale jest¢ nikdo netusil, Ze tento
prvek bude mit tak vyznamnou roli v budoucnosti nanotechnologii. Uhlik jako prvek byl
objeven az v druhé poloviné osmnéctého stoleti. Sviij ndzev "carbon" ziskal odvozenim z
latinského slova "carbo", kterym starovéci Rimané oznacovali dfevéné uhli. Uhlik je zakladni
stavebni kamen veskerych organickych sloucenin. V prvcich, které maji zastoupeni v zemské
kufte, je uhlik na patndctém misté a ve vesmiru na misté€ ¢tvrtém. Tento prvek tvoti zaklad vSech

Zivych organismu. [4] [5]
2.1 Vlastnosti uhliku

Uhlik je Sesty prvek periodické tabulky a je uveden v horni ¢asti IV sloupce. Kazdy atom
uhliku ma $est elektrond, které zabiraji 1s?, 2s? a 2p? atomovych orbitald. Orbital 1s? obsahuje
dva pevné svazané elektrony, které jsou nazyvany jadrové elektrony. Ctyfi elektrony obsazuji
2s22p? orbitaly, tyto elektrony jsou vazany slabé&ji nez predchozi dva a nazyvaji se valenéni

elektrony. [6]

V krystalické fazi se valen¢ni elektrony pohybuji k 2S, 2px, 2py @ 2p; orbitaltim, coz je
velmi dulezité pro vytvareni kovalentnich vazeb v uhlikovych materidlech. Diky tomu
V porovnani s vazebnou energii chemickych vazeb, je energeticky rozdil mezi horni 2p
energetickou trovni a spodni 2s urovni v uhliku maly. Navic se elektrické vlnové funkce pro
tyto Ctyfi elektrony mohou snadno misit mezi sebou, ¢imZz se méni obsazeni 2s a tii 2p

atomovych orbitalti, a tim se zvySuje vazebni energie mezi atomem uhliku a sousednimi atomy.

[6]
2.2 Teorie hybridizace

Hybridizace dovoluje pfedpovidat prostorové uspofadani atomii v molekulach a popisuje
vytvoreni energeticky rovnocennych kovalentnich vazeb z energeticky rozdilnych orbitalti. Zde
je centralni atom uhliku ¢C: [2He] 2s? 2p%. 6C: Stavba valenéni vrstvy atomu uhliku dokazuje,
ze zékladni stav atomu uhliku obsahuje dva neparové elektrony, které poukazuji na to, ze budou
moci vytvofit dvé kovalentni chemické vazby. Redlné vSak atom uhliku tvofi Ctyfi kovalentni

vazby. Pomoci experimentii bylo zjisténo, ze vazby v atomu jsou si rovnocenné, tedy maji
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stejnou délku, energii a smétuji k atomim vodiku do vrcholil pravidelného tetraedru a ve stiedu

tetraedru se nachazi zminovany atom uhliku, coz je znazornéno na obrazku ¢. 2. [7]

Obr. 2: Ukazka tetraedru, kde jsou vidét ¢tyri kovalentni vazby atomu uhliku, tvorici dokonaly &tyrstén.
(prevzato z [8])

Atom uhliku v prvotnim excitovaném stavu obsahuje ¢tyti neparové elektrony v orbitalech
2s a 2p. K vytvoreni valenéniho excitovaného stavu a excitaci se vyzaduje energie mensi, nez
je energie, ktera je uvolnéna pii vzniku chemické vazby. 2s a 2p orbitaly jsou od sebe
energeticky odlisné a maji naprosto odli$né tvary. Z tohoto vyplyva, Zze v molekule CH4 by
mély byt chemické vazby rozdilné svou pevnosti i prostorovou orientaci. Realné jsou vsak

vSechny ¢tyfi chemické vazby rovnocenné. [7]

Dle teorie hybridizace se energeticky a tvarové sjednocuji vSechny valen¢ni orbitaly, které
obsahuji alesponi jeden elektron. Pak tedy energetické a tvarové sjednoceni orbitalli rozdilnych
typti nazyvame hybridizaci. U atomu uhliku se energeticky a tvarové sjednocuje tedy
hybridizuje jeden orbital 2s se tfemi orbitaly 2p, ¢imz vzniknou energeticky a tvarové stejné
orbitaly a kazdy orbital obsahuje jeden elektron, ty oznacujeme jako sp®. Jedni se zde 0
hybridizaci typu SP3. [7]

Primér energii plivodnich atomovych orbitalii se rovna celkové energii hybridnich
orbitalii. Hybridni orbitaly charakterizuji energeticky stav atomu a tento stav nazyvame stavem
valenénim. Pro uskute¢néni pfechodu atomu z excitovaného stavu do valen¢niho stavu je

potieba dalsi energie, ktera se vytvofi pfi tvorbé vazeb. [7]
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Zakladni stav: sC: [He] 2s i} {} 2p ﬁ ﬂ
Excitovany stav: sC*: [He] 2s ﬂ 2p ﬂ i} ﬂ

Hybridizovany stav: sC*: [He] sp3 ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ

1H:1s @
1H:1s @
1H:1s @
1H:1s {}

Obr. 3: Ukézka hybridizace molekuly metanu od zakladniho stavu po hybridizaéni stav. (pfevzato z

81)

2.3 Chemicka reaktivita uhliku

Slouceniny uhliku tvofi zdklad veSkerého zndmého Zivota na Zemi. Uhlik ma dobré
vlastnosti k vazani se s dal$imi atomy, v¢etné jinych atomu uhliku, diky tvorbé stabilnich
kovalentnich vazeb. Pii standartni teploté a tlaku je odolny vii¢i oxidaci a nereaguje s Kyselinou
sirovou, kyselinou chlorovodikovou, chlorem nebo jakymikoli alkalickymi kovy. Pfi vysSich
teplotach uhlik reaguje s kyslikem za vzniku oxida uhliku a s kovy za vzniku kovovych karbidd.
Uhlik ma schopnost vytvaret velmi dlouhé, silné a stabilni fetézce propojujici C-C vazby. Tato
vlastnost umoznuje vznik témét nekone€ného mnozstvi uhlikovych sloucenin. Ve skutec¢nosti
je uhlik prvek s nejvice zndmymi slouceninami v porovnani s ostatnimi prvky, s vyjimkou

vodiku, protoze téméf vSechny znamé organické slouceniny obsahuji vodik. [9]
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2.4 1zotopy uhliku

Uhlik ma dva stabilni pfirozen¢ se vyskytujici izotopy, a to uhlik-12 a uhlik-13. Uhlik-12
¢ini 98,93 % a uhlik-13 tvofi zbyvajicich 1,07 %. Koncentrace '2C je dale zvysena
Vv biologickych materialech. Identifikace uhliku v NMR experimentech se provadi s izotopem
13C. 1%C je radioaktivni izotop uhliku s polodasem rozpadu 5730 let, v piirodé se vyskytuje
velmi malo (0,0000000001 %) a rozpad4 se na **N diky beta rozpadu. Toto je vyuzivano
v radiometrickém datovani K urCeni pivodu a staii uhlikovych vzorkd. Urcuje se fyzicky a

biologicky piivod az do stati cca 60 000 let. [9]
2.5 Uhlikové alotropy

Uhlik ma nékolik alotropti nebo rtiznych forem, ve kterych se vyskytuje. Mezi uhlikové
alotropy se zarazuji naptiklad diamant, grafit, fullereny, amorfni uhlik, skelny uhlik, uhlikové
nanotrubice, grafen a dal§i. Uhlikové alotropy se vyznacuji Sirokou Skdlou fyzikéalnich
vlastnosti, naptiklad diamant je nejtvrdsi pfirozené se vyskytujici latka, je prithledny, da se
vyuzit jako elektricky izolant nebo jako tepelny vodi¢. Diamant je nejtvrdSim dosud zndmym
pfirodnim materidlem neboli nerostem. Vyskytuje se nejvice ve formé oktaedrického,
dodekaedrického a krychlového vzhledu uhliku, typicky je pro né& vypoukly nebo velmi
vyjimecné kulovity tvar krystalii. Pro jeho tvrdost se pouziva pro fezani mekéich materidlt a
pro jeho neobycejnost pro tvorbu Sperkt. Naopak grafit se vyuziva jako velmi dobry lubrikant,
je nepruhledny a pouziva se jako dobry elektricky vodi¢. Grafit je Sestereény material, pro svoje
vlastnosti se uplatiiuje Vv mnoha oborech, jako jsou naptiklad elektromotory, elektrody a jeho
nejstar$i pouziti je tuha v psacich tuzkach, podle ¢ehoz také ziskal svij nazev grafit, a to

z teckého slova "grafein”, tedy cesky pielozeno "psat”. [9]
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Obr. 4: Ukazka nékterych alotrop( uhliku: a) diamant, b) grafit, c) lonsdaleite, d-f) fullereny (C60,
C540, C70), g) amortni uhlik, h) uhlikové nanotrubice (pfevzato z [9])

2.6 Uhlikové nanotrubice

Uplné poprvé byly uhlikové nanotrubice pozorovany a popsany v roce 1952, a to védci
Lukyanovichem a Radushkevichem. Jednosténné nebo dvousténné uhlikové nanotrubice
(anglicka zkratka CNTs — Carbon Nanotubes) byly pozorovany o 24 let déle v roce 1976
védcem Oberlinem a jeho spolupracovniky. Objev CNTs byl ale ptipsan védci lijimovi v roce
1991, ktery jako prvni popsal vyrobni proces vicesténnych uhlikovych nanotrubic (s anglickou
zkratkou MWCNTSs), tento objev byl nahodny vysledek jeho snahy o zdokonaleni procesu
piipravy fullerenti Ceo. V této dob¢ vsak jiz existovala firma v USA, ktera byla schopna vyrabét
defektni uhlikové nanotrubice, které v té dobé nazyvaly uhlikovymi nanovldkny. Iijima
s Ichiashim a nezavisle na téchto dvou Bethune s jeho spolupracovniky popsali v roce 1993

proces rustu jednosténnych uhlikovych nanotrubic (SWCNTS). [5]
2.6.1 Struktura uhlikovych nanotrubic

Struktura SWCNTS je velmi podobna srolovanému listu grafenu, znazornéno na obrazku

&. 5. Sestinhelnikova struktura grafenu je podobna struktuie v&elich plastvi a smér jejiho

srolovani je stanoven chirdlnim vektorem ¢ , tento vektor je vysledkem dvou celych cisel (n,

m), které odpovidaji grafenovym vektorim a; a a,, tento postup je ukazan na obrazku &. 6.
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Existuji dva zakladni typy SWCNTs konstrukce, které se déli dle hodnoty cCisel (n, m). Prvni
struktura nese nazev "zigzag" vznika pii hodnoté Cisel (n, 0). Druha struktura s nazvem
"armachair” vznika pii hodnoté ¢isel (n, n), tedy v ptipadé kdy n = m. Existuje i tieti
nestandartni typ konstrukce SWCNTSs, ktery je charakterizovan rovnici n > m > 0, kter4 dostala

nazev "chiralni". Témito strukturami SWCNTs jsou urceny jejich vlastnosti, a to elektrické,

mechanické, chemické, optické a dalsi. [5]

list grafenu SWNT

Obr. 5: Znazornéni srolovani listu grafenu do SWCNT. (pfevzato z [5])

cofnection points
- of graphene sheet
after wrapping

i -
s

Obr. 6: Ukazka metod srolovani listu grafenu do tfech rozdilnych struktur dle chiralniho vektoru C.
(prevzato z [5])
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Existuji dve zakladni formy konstrukci CNTs, a to forma jednosténna a forma vicesténna.
Prvni forma CNTs je slozend z jedné srolované grafenové nanodesticky, tato forma nese nazev
SWCNTSs a jeji primér se pohybuje v fadu jednotek nanometrii. Druhd forma je slozena z vice
sousttedénych srolovanych grafenovych nanodesticek, které jsou vlozené do sebe a nese nazev
MWCNTSs. Jeji pramér se pohybuje v fadu desitek nanometrt. Délka samotnych CNTs
dosahuje obvykle fadu mikrometri. Dvousténné uhlikové nanotrubice DWCNTS jsou
nejjednodussi formou MWCNTSs, tyto uhlikové nanotrubice disponuji né€kolika vyhodami

oproti SWCNTS, a to zejména vyssi tuhosti a stabilitou. [5]

Obr. 7: Struktura nejjednoduss$i MWCNT tedy DWCNT struktura uhlikové nanotrubice. (prevzato z [5])

2.6.2 Vlastnosti uhlikovych nanotrubic

Elektrické vlastnosti jsou u kazdé formy CNTs jiné, obecné ale vykazuji elektricky odpor
10* Q/cm a jejich maximdlni proudova hustota dosahne hodnoty az 1013 A/m?. Uhlikové
nanotrubice SWCNTSs struktury "armchair" disponuji vodivym charakterem. U zbylych dvou
struktur "zigzag" a “chiralni" zavisi jejich elektricky charakter na rozdilu mezi n a m, pokud
tedy je rozdil n-m dé€litelny tfemi, pak maji tyto dvé struktury charakter vodivy, ve zbylych
ptipadech je jejich charakter polovodivy. Uhlikové nanotrubice MWCNTs maji vodivy
charakter, pokud mé tento charakter alespoii jedna jejich vrstva. CNTs disponuji také vybornou

autoemisni vlastnosti, diky které maji nizké prahové napéti, a to v fadu nékolika V/mm. [5]
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Uhlikové nanotrubice SWCNTs dosahuji tepelné vodivosti 1750 - 5800 W/mK, u
MWCNTs hodnoty tepelné vodivosti presahuji hodnotu 3000 W/mK. SWCNTs a MWCNTS
disponuji Youngovym modulem pevnosti v tahu vétsSim nez 1 TPa/ 100 GPa, vratna deformace
u nich dosahuje hodnoty 10 % — 30 % a jejich hustota je 1,35 g/cm®, coz nam dokazuje, Ze

CNTs maji velice dobré mechanické vlastnosti. [5]
2.6.3 Vyuziti uhlikovych nanotrubic

Uhlikové nanotrubice maji nesmirné vysokou povrchovou plochu pfiblizng 1000 m?/g,
dobrou elektrickou vodivost a jejich linearni geometrie povrchu dovoluje velmi dobry pfistup
elektrolytu. Toto z nich déla velmi dobry material k pouziti v bateriich a dokonce i v palivovych
¢lancich. Uhlikové nanotrubice jsou velmi dobrymi vodici tepla. Studie ukazala, Ze by se tato
jejich vlastnost dala vyuzit pro odvadéni tepla z mist, ze kterych dnes nelze teplo snadno odvést,
diky ¢emuz jsou soucastky tepelné zatézovany. Proto se tedy v tomto oboru mluvi o takzvaném
tepelném potrubi. Uhlikové nanotrubice se vyuZivaji zejména pii konstrukci tranzistori, a to
diky jejich nizkému rozptylu elektront a jejich zakazanému pésu, ktery zévisi na priméru a
chirdlnim whlu danych CNTs. Zjistilo se, ze jsou CNTs kompatibilni s architekturou
unipolarnich tranzistortt FET, prvni takovy tranzistor vznikl v roce 1998. Objev tenkovrstvych
TFT tranzistort nasel uplatnéni v oboru svételné techniky, a to u dnes novodobych OLED diod,
které se vyuZzivaji pro nejnovéjsi obrazovky. Uplatnéni nasli CNTs i ve formé vedeni
elektrického proudu a tepla, coz by mélo umoznit rozvoj hybridnich obvodid. Uhlikové
nanotrubice nevynikaji jen svou dobrou elektrickou a teplenou vodivosti, maji také velmi dobré
mechanické vlastnosti, coZ umoznuje jejich uplatnéni i v oboru pokrocilych kompoziti pro

jejich jesté lepsi mechanické vlastnosti.
2.7 Grafen

Struktura grafenu ptedstavuje jednu vrstvu grafitu, kterd byla popsana némeckym védcem
Hansem-Peterem Boehmem jiz v roce 1962. Grafen je ve své podstaté nanodesticka, ktera se
sklada pouze z jedné vrstvy sp? vazanych atomt uhliku. Tyto atomy jsou slozeny do
Sestitthelnikové krystalové struktury, ktera se vyrazné podoba struktufe véelich plastvi. Sitka
této struktury odpovida sifce jednoho atomu uhliku a meziatomova vzdalenost je zde 0,142 nm.
Zpocatku se pfti studii grafenu predpokladalo, ze diky své jednoatomarni vrstvé bude nestabilni
a bude mit vlastnost vytvaiet jiné uhlikové utvary. Nakonec se ve spolupraci Ruské Akademie

veéd a védceli Geima a Novoselova z Manchesterské university ve Velké Britanii podaiilo v roce
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2004 vyrobit vhodnou grafenovou nanodesticku tvorici jednoatomarni vrstvu atomd uhliku

s Sestithelnikovou strukturou. [5]

Obr. 8: Ukazka grafenové nanodesticky, ktera tvori jednoatomarni vrstvu atomu uhliku
s Sestitihelnikovou strukturou. Na obrazku je viditelna podobnost se strukturou véelich plastvi.
(prevzato z [5])

Dva uhlikové atomy v grafenové nanodesti¢ce maji mezi sebou vazbu o délce ptiblizné
0,142 nm. Z grafenovych nanodesti¢ek se mlize vytvofit grafit, a to zptisobem navrseni nékolika
nanodesticek na sebe ve vzdélenosti vrstev 0,335 nm. Pro lepsi pfedstavu Sitky grafenové
nanodesticky, aby z nich byl vytvofen grafit o $ifce 1 mm, musi se na sebe navrsit témer tri
miliony nanodesti¢ek. Grafen je tedy zakladni stavebni prvek nékolika uhlikovych alotropd, a

to napiiklad uhlikové nanotrubice a grafitu. [5]
2.7.1 Vlastnosti grafenu

Atomy uhliku maji celkem Sest elektronil, dva ve vnitinim plasti a Ctyfi ve vnéjSim plasti.
Elektrony ve vnéjsim plasti jsou v individualnim atomu k dispozici pro chemickou vazbu, ale
v grafenu je kazdy atom spojen se tfemi dal$imi atomy uhliku na dvourozmérnou rovinu,
pficemz jeden elektron je volné k dispozici ve tieti dimenzi k vedeni elektrického proudu. Tyto
vysoce mobilni elektrony se nazyvaji PI (n) elektrony a jsou umistény nad a pod grafenovym
listem. Tyto pi orbitaly se piekryvaji a pfispivaji ke zlepSeni vazeb mezi uhlikovymi atomy ve
struktufe grafenu. Elektrické vlastnosti grafenu jsou v podstat¢ dany témito vazebnimi a

antivazebnimi (valen¢nimi a vodivostnimi pasy) pi orbitaly. [10]
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Dirac point or one comer of the
Brillouin zone.

Obr. 9: Spojeni atomu uhliku grafenu. Je zde Sest Dirakovych bodu, které jsou v misté spojeni
v takzvané Brillouinové zéné, ktera tim padem tvofi pomysiny Sestithelnik. (pfevzato z [11])

Pii vyzkumech v poslednich 50 letech se ukézalo, ze v Dirakové bodu grafenu maji
elektrony a diry nulovou efektivni hmotnost. K tomu dochazi, protoze energeticko-pohybovy
vztah (spektrum pro excitaci) je linearni pro nizkou energii pobliZ Sesti individualnich koutl
Brillouinovy zony. Tyto elektrony a diry se nazyvaji Dirakovy fermiony nebo také Graphiony
a Sest rohd Brillouinovy zény jsou znamé jako Dirakovy body. Vzhledem k nulové hustoté
v mist¢ Dirakovych bodl je ve skuteCnosti elektrickd vodivost pomérné mala. Nicméné
Fermiho hladina lze zménit dotovanim (elektronti nebo dér) k vytvoreni materialu, ktery je

potencialné lepsi elektricky vodi¢ nez napiiklad méd’ pti pokojové teploté. [10]

electrons

- =

Dirac Point

holes

Obr. 10: Detailni ukazka Dirakova bodu neboli jednoho rohu Brillouinovy zény. (pfevzato z [12])

16



Vyuziti uhlikovych nanostruktur v elektronickych soucdstkach Martin Kopa 2016

Testy ukézaly, ze pohyblivost nosi¢i naboje grafenu je velmi vysoka 15 000 cm?V-is?a
teoreticky potencialni limit je az 200 000 cm?V1s™, ktery je dan rozptylem akustickych fotont
grafenu. Ukazalo se, ze grafenové elektrony se chovaji velmi podobné jako fotony v
pohyblivosti vzhledem k jejich nedostatku hmoty. Tyto nosi¢e naboje jsou schopné cestovat
sub-mikrometrovymi vzdalenostmi bez rozptylu, tento jev je znamy jako balisticka doprava.
Avsak kvalita grafenu a substratu, které budou pouzity, jsou limitujici faktory. Pokud je pouzit

oxid kfemigity jako substrat, pohyblivost bude omezena na 40 000 cm?V-1s%, [10]

Dalsi z vlastnosti grafenu je jeho vlastni sila. Vzhledem k sile jeho 0,142 nm dlouhym
uhlikovym vazbam, je grafen nejsiln€js$i material, jaky byl zatim objeven. Jeho pevnost v tahu
je 130 GPa, pro ptedstavu konstrukéni ocel ma pevnost v tahu 400 MPa nebo kevlar se svymi
375,7 MPa. Nejen pevnost grafenu je mimotadna, také jeho vaha vynika, a to hodnotou
0,77 miligramt na ¢tverecny metr. Opét pro ucel srovnani, naptiklad papir je 1000 krat t€zsi na
jeden ¢tvereény metr nez grafen. Uvazuje se, Ze pokud bychom pouzili list grafenu, ktery ma
Sitku pouze jednoho atomu uhliku a byl by rozlohou velky jako celé jedno fotbalové hiiste,

vazil by méné nez jeden gram. [10]

Navzdory vysokym hodnotam pokojové teploty pro volné ulozené vzorky se tepelna
vodivost Vv roviné grafenu vyrazné snizuje, pokud je dvourozmérny (2D) material v kontaktu se
substratem nebo je omezen na grafenové nanopasy (GNRs — neboli graphene nanoribbons).
Toto chovani je neocekdvané vzhledem k tomu, ze Sifeni fononu v tenkém grafenovém platu je
pravdépodobné velmi citlivé na povrch nebo hranové odchylky. Pti pokojové teploté, tepelna
vodivost grafenu obohaceného SiO2 byla zméfena jako ~600 Wm™K™, u grafenu obaleného
SiO, byla zméfena jako ~160 Wm™K™ a u obohacenych GNRs byla odhadnuta jako
~80 WmK™ pro ~20 nm 8$iroké vzorky. Sirsi rozsahy dosud znamych hodnot pti pokojové
teploté jsou shrnuty na obrazku ¢. 11a. Mohou existovat rozdily mezi touto studii, tyto rozdily
jsou zpusobeny béhem vyroby vzorkl, vysledky nicméné ukazuji jasny pokles tepelné
vodivosti izolovanych (voln€¢ zavésenych) grafenti v souladu s teoretickou ptredpovédi. Pro
grafen obohaceny Si02, dochézi ke snizeni tepelné vodivosti v dasledku spojeni a rozptylu
vSech grafenovych fonont se substratovymi vibraénimi mody, grafenové ZA vétve se zdaji byt
nejvice postizeny. Tento pokles je vidét na obrazku ¢. 11b a je vyjadieny jako tepelna vodivost
Vv prufezové plose (G/A), coz je vhodnéjsi pti méteni vzorkl, které se blizi balistickému limitu
tepelného toku. Pro srovnani lze toto nahradit tepelnou vodivosti uhlikovych nanotrubic a

teoreticky horni hranici volného rozptylu balistické dopravy (G/A) koule vypoctené z fononové
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disperze. Obrazek €. 11c ukazuje ofekavanou zavislost tepelné vodivosti pii pokojové teplote
na délce vzorku L v kvazi-balistickém dopravnim rezimu, L se stava srovnatelna s vnitinim
fononem, stifedni volna draha Ao. Je-li grafen omezen na GNRs, které jsou uz$i nez vnitini
fonon, je stiedni volna draha (W < Xo), fononovy rozptyl s hranicemi a ostrostmi kraji dale
snizuje tepelnou vodivost ve srovnani s ochuzenym a SiO2 obohacenym grafenem. Pro
srovnani tepelna vodivost tenké izola¢ni kiemikové (SOI) folie je také vyrazné snizena z celé
velikosti Si (~150 Wm™*K™ pti pokojové teploté) na piiblizné 25 WmK™ pro ~20 nm tenkou
vrstvu v dasledku povrchového rozptylu. Tato hodnota je dale snizena na ~2 WmlK?
pro ~20 nm pruméru Si nanovlakna s drsnym povrchem. V kontrastu, a to navzdory substratu
nebo okrajovym efektiim, grafen udrzuje relativné vysokou teplenou vodivost ve dvourozmérné

(2D) jednovrstvé plose, ktera ma rozmér h = 0,335 nm. [13]
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Obr. 11: a) Rozdil tepelné vodivosti pri pokojové teploté vzorku.; b) Pokles tepelné vodivosti, ktera je
vyjadrena v prufezové plose G/A. ¢) Ocekavana zavislost teplené vodivosti pfi pokojové teploté na
délce vzorku L. (prevzato z [13])
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2.7.2 Vyuziti grafenu

Jedno z odvétvi, kde se pocita s vyuzitim grafenu a tim zlepSeni dosavadnich funkci jsou
baterie, kde nyni probihaji vyzkumy kombinaci grafenu s nynéj$imi materialy. Timto bylo
prozatim dosazeno ve vyzkumnych podminkach zvyseni jejich kapacity a zkraceni doby
potiebné k znovu nabiti. Dale je s grafenem pocitano v oboru dotykovych obrazovek, a to jak
u mobilnich telefont, tak i tableti a dalSich dotykovych zafizeni. V tomto oboru vynika
flexibilnosti, malym odporem a pohyblivosti elektronti. Grafen spolu s oxidem kiemicitym,
ktery pasobi jako aktivni slozka, tvoii prozatim v experimentalnich podminkach transparentni
technologii paméti. V roce 2010 byl firmou IBM vytvoien prvni grafenovy tranzistor, ktery
pracuje s dvojnasobnou rychlosti v porovnani s kiemikovym tranzistorem. Tato firma nasledné
vytvofila s témito tranzistory funkéni obvod. Zatim jsou vSechny tyto pokroky v elektronice ve

stadiu prototypd.
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3 Soucastky zalozené na uhlikovych nanostrukturach

3.1 Schottkyho dioda na bazi uhlikovych nanotrubic

Schottkyho diody na bazi uhlikovych nanotrubic byly vyrobeny ve fotolitografickém
procesu s vyuzitim rozdilnych kontaktnich kovl z vysokofrekvencné kompatibilnich substrati.
Diody vykazuji téméf idealni chovani, usmérni proud o velikosti 100 nA a pracuji o frekvencich
az 18 GHz. Zavislost napéti na frekvenci se vyuziva k odhadu piechodové kapacity ~108 F a

vnitini mezni frekvence ~400 GHz [14]

Vzhledem k vysoké pohyblivosti naboji v uhlikovych nanotrubicich za pokojové teploty,
byly navrzeny pro vyrobu elektronickych zatizeni v fadech THz. Nicmén¢, charakteristicka
vysokd impedance individualnich CNTs ¢ini méfeni vysokofrekvencnich elektrickych
vlastnosti velmi obtiZznym. Jednim z feSeni probléml méteni vysokofrekvenénich elektrickych
vlastnosti CNT zatizeni je vytvofeni Schottkyho diody mezi CNT a kovovymi elektrodami,
ktera je pouzita jako usmérnovac pro produkei stejnosmérného proudu v reakci na mikrovinné
frekvence napéti. Je dokazano, ze tato CNT-SD (carbon nanotube Schottky diode) muze
usmériiovat velké proudy a pracuje na frekvencich do 18 GHz. Dale bylo zjiSténo, Ze vnitini
mezni frekvence je priblizné 400 GHz a miiZe byt jeSt€ mnohem vyssi, a to pokud by byl sniZzen

sériovy odpor uhlikovych nanotrubic. [14]

RF-kompatibilni zafizeni CNT-SD byly pfipraveny na safirovych a kifemennych
substratech pomoci nasledujiciho zptsobu. Vzory z hliniku s ptimési Moz(acac), a Fe(NO3)3
byly pfedem naneseny na safirové a kifemenné substraty za pouziti plymethylmethalkrylatu
(PMMA) — fotorezistu dvojité fotolitografie. Uhlikové nanotrubice (vystupni prace 4,5-5,1 eV)
byly vytvofeny pomoci depozice chemickych par (CVD) pii 900 °C v trubkové peci pomoci
metanu, vodiku a ethylenu. Nizko-ohmické kontakty byly naneseny pomoci elektronového
paprsku odpafovanim platiny (vystupni prace 5,6 eV), nasledované zlatem a zakoncené opét
platinou pro povrchovou tvrdost. Schottkyho kontakty byly ulozeny po obou stranach
centradlniho ohmického kontaktu prostiednictvim teplého odpafovani chromu (vystupni prace
4,5 eV) a zlata. Obrazek ¢. 12a znazornuje strukturu daného zafizeni. Na obrazku ¢. 12b je

ukazan graf zafizeni, které obsahuje jednu polovodi¢ovou nanotrubici. [14]

20



Vyuziti uhlikovych nanostruktur v elektronickych soucdstkdch Martin Kopa 2016

120

(b) = I I 1 1 1 1 1 i 1.2
100

:g - ! 41.0
lé' _ 108 <
o 60| o
5 _ 108 §
© ey
2 40} 104 3
-l-(s L
g 20¢ 102

0L sodfbooootfoooco” 500

-06-04-02 00 0.2 04 06 0.8

DC Voltage

Obr. 12: a) Struktura Schottkyho diody priblizena pod mikroskopem.; b) VA-charakteristika pfi 7 GHz,
kde Cervena kfivka znazorriuje napéti a modra kfivka usmérnény proud. (pfevzato z [14])

Obrazek €. 13 znazornuje VA-charakteristiku pro jednotlivé CNT-SD. Pfi nizké frekvenci,
se chova CNT-SD jako dioda v sérii s rezistorem:
| = IS % [e(qV—IRS/nkT _ 1]
1)

Kde Is je reverzacni saturaéni proud, Rs je sériovy odpor, n je idealni cinitel, k je

Boltzmannova konstanta, q je elektricky naboj a T je teplota. Rozsah této rovnice
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(0 mV az 400 mV) ur¢uje n = 1 a sériovy odpor Rs =420 kQ. Odpor diody a sériovy odpor je
pfiblizné stejny pii Vac ~ 200 mV, kde je zfejmé koleno na VA-charakteristice. Pfi méfeni, kde
byly nastaveny tyto parametry, byla zji$téna silna zavislost na frekvenci. Tato silna zavislost je

pfipsana prozatim nedokonalému systému méfeni a nastaveni danych veli¢in. [14]

T T ! T ! T

To) | T S S
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4

DC Voltage (V)

Obr. 13: Stejnosmérna (DC) VA-charakteristika CNT-SD a Cervené oznacené body, které odpovidaji
rovnici (1). Pri tomto méreni byly pouZity hodnoty n = 1 a Rs = 420kQ. (prfevzato z [14])

3.2 PIné laditelna dioda s jednosténnymi uhlikovymi nanotrubicemi

Laditelna dioda s uhlikovymi nanotrubicemi mize byt jedineénym stavebnim kamenem
pro vyvoj nové generace programovatelnych nanoelektrickych logickych a integrovanych
obvodi. SWCNTS jsou kvazi jednorozmérné struktury s ptiznivymi elektrickymi a optickymi
vlastnostmi. VVzhledem k tomu hustota stavti (DOS) klesa s rostouci energii v jedné dimenzi.
Dotované koncentrace v uhlikovych nanotrubicich mohou byt snadno modulovany
elektrostatickym fizenim. Chovani idedlni diody bylo prokdzano na SWCNTSs
s elektrostatickym P-N dotovanim a uc¢innou emisi svétla. Fotoelektrické generovani proudu
bylo také prokazano u SWCNTSs diod. Navic silné tunelovani pfes nanotrubicovy Schottkyho
ptechod nebo P-N ptechod mize vést k tomu, ze SWCNTS tunelové diody vykazuji negativni
vnitini odpor. Prahové napéti diody l1ze plynule naladit az na 4,3 V pomoci ovladani fidiciho
nap¢ti. Kromé toho je mozné v této struktute nakonfigurovat tuto diodu na inverzni diodu, a to

doladénim tunelového proudu s fidicim napétim. [15]
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Na obrazku ¢. 14a je znazornéno schéma SWCNT P-N diody. Nedotcené SWCNTSs
syntetizované chemickym napafovanim jsou piimo pievedeny z ristového substratu na substrat
zafizeni s predem vzorkovanou katodou, anodou a dvéma spodnimi délenymi fidicimi
elektrodami. Elektrostatické dotovani nanotrubic je dosazeno fizenim dvou spodnich fidicich
elektrod Vg1 a V2. Obrazek ¢. 14b ukazuje obraz SWCNT diody, ktery je pofizen skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM — scanning electron microscopy). Obrazek 14c¢ znazoriuje
VA-charakteristiku reprezentativni SWCNT diody s fidicimi elektrodami, které jsou od sebe ve
vzdélenosti 4 um pfi riznych podminkach. Pozitivni Vg1 a negativni Vg elektrostaticky dotuji
Casti nanotrubic, které se nachdzeji nad nimi do N a P typu. Tvorba P-N pifechodu vede
k usmérnéni VA-ktivek po sepnuti diody. Je zajimavé, Zze kdyz nastavime Vg2 na konstantni
hodnotu -4 V a zvySujeme Vg1 0d 2 do 9 V usmérnéné VA-kiivky se posouvaji postupné po ose
x a tim tedy zvySujeme prahové napéti dané diody, pii zachovani stejné nelinearity.
Extrahovana prahova napéti ukazuji linearni zavislost na rozdilnych tidicich napéti Vg1, coz je
viditelné na obrazku ¢. 15d, pficemz maximalni hodnota byla vyssi, nez 4,3 V. Pii dalSim
zkoumani zustava konstantni Vgi na 4 V a méni se Vg2 0d -2 do -9 V, znazornéno na obrazku
¢. 14e. Zde pti zvySovani zapornych hodnot Vg2 snizuje prahové napéti diody od 2,6 do 0,5 V,
extrahovani prahovych napéti znazornuje opét linearni zavislost na rozdilnych fidicich napétich
Vg2, cozZ je viditelné na obrazku ¢. 14f, ale kiivka ma negativni sklon. U typické P-N diody je
vestavény potencidl uren rozdilem Fermiho hladiny v pfechodu, kterd mize byt v tomto
ptipadé¢ naladéna pomoci dvou fidicich elektrod. V disledku toho bude vétsi potencidlni rozdil
mezi Vg1 a Vg2, ktery indukuje vyssi vystavénou potencialni bariéru, a tudiz i vyssi prahové
napéti diody. Kromé toho prahové napéti uhlikové nanotrubicové diody muze ptresahnout
hodnotu 4 V. Nicméné, s malou fidici kapacitou ~7x10® F/um odhadované podle geometrie,

muze byt Fermiho hladina posunuta do prvniho sub-pasma hrany pod 10 V fidiciho napéti. [15]
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Obr. 14: a)Schématicky nakres plné laditelné SWCNT diody. Nanotrubice je uloZzena mezi katodu a
anodu a nachazi se 1,5 ym nad dvéma fidicimi elektrodami. 30 nm silné zlato se pouZivéa pro kontakt
elektrod s nanotrubici.; b) Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM — scanning electron microscopy),
ktery nam priblizil strukturu diody, kde Sipka znazorriuje pozici nanotrubice, modré oblasti odpovidaji
anodé a katodé a Zluté oblasti jsou ridici elektrody.; c) VA-charakteristika namérena pro riizné
hodnoty V1 a konstantni hodnotu Ve».; d) Zavislost prahového napéti na Vei.; €) VA-charakteristika
namérfena pro rtzné hodnoty V2 a konstantni hodnotu Vea.; f) Zavislost prahového napéti na Vga.
(prevzato z [15])

3.3 Idealni grafen/kiemikové Schottkyho pfechodové diody
Grafen-Schottkyho piechod je systém, ktery je studovan pro pouziti v solarnich ¢lancich,
chemickych a biologickych senzorech. Grafen-Schottkyho pfechod byl testovan s nékolika

riznymi polovodi¢ovymi materialy. Cilem je navrhnout zafizeni s Sirokou Skalou pouZitelnosti.

Idealni faktor, ktery nese oznaceni m, se pouziva pro oznaceni miry vad pfi zprostfedkovani
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dopravy naboju. n = 1 odpovida idealni Schottkyho diod¢ s ¢istym termionickym prichodem
naboje pies bariéru. V dneSni dobé se hodnoty n pro grafen-Schottkyho ptechod pohybuji
v rozmezi 0od 1,3 do 30. Nékteré nedavné studie zjistily existenci nehomogenity v grafen-
polovodi¢ovém piechodu jako jeden z divodd pro ne-idealitu zafizeni, coz mize vést
k vysokym svodovym proudiim a §patnym hodnotam . Tyto necistoty v grafen-polovodicovém
rozhrani mohou byt zbytky kovovych kontaminanti z médénych Cu substratli pouzivanych
v LPCVD (Low-Pressure Chemical Vapor Deposition) k rastu grafenu. Bylo zjisténo, Ze
necistoty jako naptiklad Si, Ca, Ru a Pt jsou ptfitomny na povrchu Cu f6lie, jesté pred ristem
grafenu a nasledn¢ pravdépodobné zlistavaji na grafenu i po dokonceni a odebrani grafenu z Cu

folie. [16]

Idedlniho chovani grafen/n-Si Schottkyho piechodové diody s m, bylo dosazeno
minimalizaci kovovych necistot v grafenu pomoci leptani hornich ~700 nm Cu roztokem
persiranu amonného, pfi aplikaci po dobu 90 sekund. Rust grafenu se provadi pomoci techniky
LPCVD. Pro vyrobu Schottkyho pfechodu s vyuZzitim grafenu byly pfipraveny 20 nm vrstvy
SiO2 na n-Si vrstve s fadou ryh vyrytych v oxidu. Bezprostfedné pied nanesenim grafenu, byl
povrch oxidu i s ryhami dokonale o¢istén. Fotolitografie je nasledné pouZita pro naneseni vzoru
grafenu na pfipraveny oxid. Aktivni oblast je definovana jako oblast grafenu v pfimém kontaktu
S ryhou vytvofenou na kfemiku. Grafen lezici uvniti ryhy na oxidu, se poté uvede do styku
s 7/70 nm silnou Cr/Au a zadni kontakt na kiemiku je vytvofen ze 100 nm silného Al. Schéma
typické konstrukce zafizeni je znazornéno na obrazku ¢. 16a. Zatizeni vyrobena timto
zpusobem jsou oznacena jako typ-SBO1. Podobnym zptisobem pomoci stejnych n-Si vrstev
byly vyrobeny jesté dva typy Schottkyho zafizeni. U grafen/n-Si Schottkyho zatizeni typ - SB02
je pouzito identickych vyrobnich procest, s vyjimkou pocate¢niho leptani Cu, které zde neni

provedeno. Posledni typ zafizeni byl vyroben jako Cr/n-Si piechod. [16]

Me¢étena proudova hustota J byla normalizovana s ohledem na reverzni satura¢ni proud Jo
a tyto veli¢iny byly vyneseny jako J/Jo — V kiivky, to je znazornéno na obrazku ¢. 15a pro
n¢kolik typt zatizeni SBO1 a SB02. Z téchto kiivek lze jasné pozorovat rozdily mezi typem
snizené chybovosti rozhrani. Nenormalizované J-V kiivky jsou uvedeny na obrazku ¢. 15b pro

kazdy typ zatizeni. [16]
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Obr. 15: a) Normalizovana charakteristika grafen/n-Si Schottkyho diody pro typ SB01 a SB02. VioZeny
obrézek znéazorriuje schéma zarizeni.; b) Nenormalizované charakteristiky vSech popisovanych
zarizeni, kde je viditelné, jak zafizeni Cr/n-Si se vyrazné odliSuje od zbylych dvou. A* je efektivni
Richardsonova konstana v A/lcm?/K?2. (pfevzato z [16])

3.4 Organicky tranzistor fizeny polem

Zakladni operace organickych FETs (OFETs — organic field effects trasistors) a MOSFETs
jsou v mnoha ohledech podobné, i kdyz existuji také vyznamné rozdily, které vznikaji diky
riznym druhdm zapojeni struktur. Obecné se OFETs skladaji ze tii ¢asti, a to jsou kovové
vodice nebo dotované organické vodice, izolatoru a n-konjugovaného polovodice. OFETS jsou
uvedeny na obrazku ¢. 16. Narozdil od MOSFET jsou source a drain elektrody pfipojeny ptimo
k m-konjugovanému polovodic€i, ktery tvoii kanal. Na obrazku ¢. 16a jsou source a drain
elektrody v pfimém kontaktu s izolatorem a kanalem. Na obrazku ¢. 16b jsou source a drain
elektrody na druhé strané m-konjugovaného materialu. Tyto dva reZimy nesou oznaceni spodni

a horni elektrodova konfigurace. [17]

b) _Source Drain

3  Source L Drain

Insulator

Conductor

Vg Vg

Obr. 16: Schématicky popis organického tranzistoru zaloZeném na vodici, izolatoru a m-konjugovaném
materiélu (technologie ClIm). (pfevzato z [17])
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Na obrazku €. 17 je zobrazeno rozlozeni hustoty naboje v horni elektrodé OFET pro dvé
hodnoty gate-source elektrody. Simulovana struktura se sklada ze source-drain elektrod, které
jsou ulozeny ve vzdalenosti (L) 1,5 um, tloustka vrstvy n-konjugovaného materialu je 50 nm a
izolator je silny 100 nm. Na obrazku ¢. 17a je viditelné, ze pii nulovém fidicim napéti, kdy se
nezvysi hustota naboje mezi source a drain elektrodami, dosahuje odpor velmi vysokych
hodnot, coz je typické pro zakézany pas a nedotovany organicky material. Jakmile je na fidici
elektrodu privedeno napéti, které piesdhne urcitou prahovou hodnotu, zvedne se hodnota
hustoty naboje. Tato hodnota se zvysi u izola¢niho rozhrani, coz je zndzornéno na obrazku
¢. 17b, ¢imz se vyrazn¢ snizi odpor mezi source a drain elektrodou. V disledku toho zacne téct

proud velmi tenkou oblasti, ktera se nazyva kanal. [17]

Charge Density (10'%cm-3)
Charge Density (10'%cm?)

Obr. 17: Simulace hustoty naboje profilu pro p-kanal horni kontakt OFET Vps = -1. @) (Ves-V1)=0; b)
(Ves-V1)=-1. Obrazek znazorriuje pouze 1-konjugovanou vrstvu, source a drain elektrody a izolator,
které jsou zde schematicky zndzornény pro lepsi orientaci. (pfevzato z [17])

Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, ze proces tvorby kapacitniho kanalu je pro provoz
tranzistoru rozhodujici. Kapacitni efekt urcuje hustotu naboje v kanalu a tim i prahovou hodnotu
napéti (VT), pii které se stava vodivost vyznamna (zapnuti). Vysvétlit funkci OFETs lze nejlépe
pomoci jednoduchého kov-izolant-kov kondenzatoru, ktery je znazornén na obrazku ¢. 18, kde
je izolacni vrstva uloZzena mezi dvéma kovovymi elektrodami. V tomto ptipadé, privedené
napéti prochazi pres odporovou vrstvu oxidu, coZ vede k rovnomérnému rozlozeni objemu pole
0 velikosti Eins = V/dins. Nahlé zmény elektrického pole v izolatoru z Eins na nulu, maji svij
ptivod u kovovych elektrod, které maji extrémné vysokou hustotu naboje na povrchu a jsou
tvofeny z miziveé tenkych plech. V OFETs je jedna elektroda vyrobena z polovodi¢ového
matridlu, kterou proniké elektrické pole, které zavisi na hustoté naboje. Elektrické pole se stava
stale vyznamnéj$im a tim i naboj zabira vétsi oblast v blizkosti rozhrani. V tomto ptipade¢, je

¢ast privedené¢ho napéti urCena pro tvorbu této nabojové vrstvy (hloubka kanalu) a tim se
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snizuje napéti, které prechazi ptes izolator a v disledku toho se snizuje celkovy naboj, ktery se

hromadi na polovodi¢ovém rozhrani (efektivni kapacita se snizuje). [17]
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Obr. 18: Schématické srovnani mezi kov-oxid-kov a kov-izolator-polovodi¢ kondenzatord. (pfevzato z

[17])

Tato kapitola popisuje funkei a strukturu OFET tranzistoru, ktery je zaloZen na spolupréci
kovovych struktur s organickymi. U dale popisovanych zatizeni je princip velmi podobny s tim
rozdilem, Ze organickou strukturu nahradime uhlikovymi nanostrukturami, a to specialné

uhlikovymi nanotrubicemi nebo grafenem.
3.5 Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor fizeny polem

Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor fizeny polem obsahuje substrat, source elektrodu, drain
elektrodu a uhlikové nanotrubice. Uhlikové nanotrubice tvoii kanal mezi source elektrodou a
drain elektrodou. Tento tranzistor fizeny polem obsahuje také fidici elektrodu tedy gate, ktera
je od uhlikovych nanotrubic oddélena malou vrstvou dielektrika a vstupni napéti je aplikovano

na fidici elektrodu. [18]
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3.5.1 Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor fizeny polem vyuzivajici back-gate
geometrii

Obrazek ¢. 19 znazornuje CNT-FET (Carbon nanotube field effect transistor), ktery
obsahuje uhlikové nanotrubice (3), které jsou naneseny na dielektrickou vrstvu (2), vrstva je
tvofena naptiklad z oxidu k¥emicitého (SiO.). Dielektricka vrstva (2) je nanesena na vodivém
substratu (1), ktery slouzi jako fidici elektroda. Vodivy substrat (1) mulze byt zhotoven
z kiemiku (Si) nebo jinych typt vodivych materialt. Source elektroda (4) a drain elektroda (5)

se jako kontakty nanesou na uhlikové nanotrubice (3). [18]

) (5)

nanotube

ey

Obr. 19: Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor fizeny polem vyuZivajici back-gate geometrii.

V provozu je napéti pfipojeno na source elektrodu (4) a na drain elektrodu (5). Po ptipojeni
teCe napéti naptiklad ze source elektrody na drain elektrodu pomoci uhlikovych nanotrubic (3).
Napéti ptivedené na tidici elektrodu (1) moduluje proud, ktery tece ptes uhlikové nanotrubice.
CNT FET s konfiguraci back-gated pracuje dobie pii stejnosmérném proudu (DC — direct
current) a pii frekvencich do 250 MHz. V této konfiguraci pfi zhotoveni vodivého substratu
neboli fidici elektrody naptiklad z kiemiku (Si) je FET vykon omezen diky velkym gate-source
a gate-drain kapacitam. Tyto velké parazitni kapacity mezi elektrodami mohou zputsobit
omezeni rychlosti CNT FET. [18]

3.5.2 Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor fizeny polem vyuzivajici top-gate
geometrii

Obrazek ¢. 20 znazorfuje provedeni vysokorychlostniho CNT-FET se zabudovanymi

uhlikovymi nanotrubicemi (2), které jsou naneseny na substrat (1). Substrat (1) mize byt
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zhotoven z izola¢niho materialu naptiklad z oxidu kiemicitého (SiO2) nebo muiize byt zhotoven
z vodivého materialu, jako je naptiklad kiemik (Si). Source elektroda (3) a drain elektroda (4)
jsou naneseny na substrat. Z obrazku ¢. 20 je viditelné, ze jsou tyto elektrody naneseny na
substrat tak, aby zaroven vytvorily kontakt s uhlikovymi nanotrubicemi. Uhlikové nanotrubice
tedy tvofi vodivy kanal mezi témito elektrodami. K propojeni elektrod postacuje jedna uhlikova
nanotrubice, ale mizeme pouzit i vétsi mnozstvi uhlikovych nanotrubic. Dodate¢né uhlikové
nanotrubice se mohou ukladat na substrat v riznych konfiguracich, a to naptiklad paralelné,
kiizové nebo dalsimi moznymi zptisoby. Pokud je tedy na substrat naneseno vice nanotrubic
mohou nebo nemusi mit mezi sebou kontakt. Mnozstvi nanesenych nanotrubic na substrat
ovlivituje S§ifi kandlu mezi elektrodami, Sitka kanalu nasledné zpisobuje naptiklad vyssi
vystupni proud tranzistoru, ¢imz se zvysuje trans-konduktance zatizeni. Dielektricka vrstva (5)
mize byt nanesena vice zpisoby. Na obrazku ¢. 20 je vidét, Ze je nanesena nejenom na
uhlikovych nanotrubicich, ale i na elektrodach source a drain. Dal$i moznost je nanést
dielektrickou vrstvu pouze na uhlikové nanotrubice a posledni mozZnosti je nanést dielektrickou
vrstvu pouze na misto pod Fidici elektrodu (6). Ridici elektroda neboli gate (6) mize byt
nanesena jak na cely povrch uhlikovych nanotrubic nebo, jak je znazornéno na obrazku, pouze
na jejich ¢ast nebo mize byt nanesena také na ¢ast elektrod source nebo drain, to vSak snizuje

vykon zafizeni. [18]

@ © ? Dielectric layer
nanotube (4)
(2)
1)

Obr. 20: Uhlikovy nanotrubicovy tranzistor Fizeny polem vyuZivajici top-gate geometrii.

Substrat (1) mize byt vyroben z materiald S nizkymi RF (radiofrekven¢nimi) ztratami, jako
je safir (Al203), Galium Arsenid (GaAs), karbid kfemiku (SiC), vysoko odporovy Si nebo jejich
kombinace. Dielektricka vrstva (5) muze byt také vyrobena z riznych materialt, jako jsou
napiiklad oxid titani¢ity (TiO2), oxid zirkonicity (ZrO2), nitrid kfemiku (SizN4), oxid kiemicity
(SiOx) nebo jejich kombinaci. Sitka dielektrické vrstvy (5) se miize pohybovat od 1 nm aZ do

600 nm, zaroven ma tato vrstva vysokou dielektrickou konstantu k (relativni permitivita),
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hodnota dielektrické konstanty dielektrické vrstvy se mize pohybovat od 4 do 300. Pouzitim
materiall, které maji vysokou dielektrickou konstantu (TiO2, HfO2, ZrO», Ta,Os a BaSrTiOz3)
lze zvysit trans-konduktanci zatizeni. Zménou tloustky a dielektrické konstanty dielektrické

vrstvy se méni parametry zafizeni. [18]

Typ CNT-FET vyuzivajici top-gate geometrii, ktery je znazornén na obrazku ¢. 20, mize
pracovat pii vysokych rychlostech. Pfi pisobeni vnéjSich vlivl jako jsou naptiklad radiové
frekvence (RF), mikrovinné frekvence a dalsi, vykazuje zlepSeni pienosu vykonu oproti
konven¢nim tranzistorim. Tento tranzistor také vykazuje frekvenéni nezavislost vykonu pro
frekvence dosahujici az 23 GHz. Experimentalni vypocty ukazuji, Ze tranzistor miize pracovat

pfi rychlostech vyssich nez 6 THz. [18]

V tomto provedeni tranzistoru se tedy minimalizuji parazitni kapacity mezi elektrodami
gate-source a gate-drain, diky cemuZz se maximalizuje provozni rychlost. V jednom provedeni
jsou k vyrobé tranzistoru pouzity jednosténné uhlikové nanotrubice, které jsou naneseny na
substrat (napfiklad Si) napiiklad za pouziti techniky depozic chemickych par (CVD). CVD
muze byt pouzita k ulozeni naptiklad nanotrubic s primérem 1,2 nm na RF kompatibilni
kifemikové substraty, které zajiStuji minimalni ztraty na mikrovinnych frekvencich. Source a
drain elektrody mohou byt tvofeny ze dvou vrstev kovu a to napiiklad titanu a zlata, za pouziti
standartniho optického litografického lift-off procesu. Pouzitelné kovy na vytvoteni elektrod
tedy jsou titan (Ti), platina (Pt), zlato (Au), stiibro (Ag), hlinik (Al) a jejich kombinace. Celkova
délka vodivého kanalu mtze byt v CNT-FET pfiblizné 5 um a fidici elektroda pokryva asi
1 um. [18]

V tomto provedeni tranzistoru pfivedeme vstupni RF napéti (Vg) na fidici elektrodu a
stejnosmérny (DC) proud pfivedeme na vodivy kanal, ktery je tvofen uhlikovymi
nanotrubicemi. Pfivedenim RF napéti se vytvoii vystupni RF napéti (Vgs) mezi source a drain
elektrodou. Top-gate konfigurace CNT-FET, kde jsou uhlikové nanotrubice naneseny na
izola¢ni substrat, funguje dobie pti vysokych frekvencich. Pfi zvySovani frekvence vstupniho
RF napéti (Vg), CNT-FET udrzuje stabilni vykonnost, a to az do frekvence 6 THz. Dale tato
konfigurace tranzistoru minimalizuje parazitni kapacity a vodivé ztraty pii vysokych
frekvencich. PouZiti izola¢nich substrati jako je napiiklad kiemik podstatné snizuje ztraty
zpusobené mikro a mm frekven¢nimi vinami. Navic jsou kiemikové substraty potencialné

levnéjsi a dostupnéjsi nez ostatni substraty, které jsou kompatibilni s RF. [18]
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Na obrazku ¢. 21a je graf se zavislosti vystupniho proudu na vstupnim napéti pro rizné
vystupni napéti. Na obrazku 21b je graf, kde je ukazana zavislost vystupniho proudu na
vystupnim napéti pro rtizné vstupni napéti. Z grafu je viditelné, ze vzdalenosti mezi kiivkami
jsou téméf stejné, coz znamena, ze saturani proud vykazuje linearni zavislost s (Vg-Vy). Tato

zavislost je znazornéna na obrazku ¢. 21c. [19]
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Obr. 21: a) Zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti.; b) Zavislost vystupniho proudu na
vystupnim napéti.; c) Zavislost vystupniho saturacniho proudu na (Vg-Vy). (pfevzato z [19])

3.6 Grafenovy tranzistor fizeny polem

Obrazek ¢. 22a znazornuje schéma grafenového tranzistoru fizeného polem (G-FET —
graphene field effect transistor) vcetn¢ jeho horni tidici elektrody (Gate), dielektrické vrstvy,
source a drain elektrody. Obrazek ¢. 22b znazornuje pidorys grafenového tranzistoru fizeného
polem na oxidu kiemicitém (SiO2) zobrazeného pod optickym mikroskopem. Zhotoveni G-FET
se fidi podle standartni kiemikové technologie. Tento proces tedy zahrnuje pouziti foto-
litografie nebo elektronické litografie, reaktivniho iontového leptani a depozici tenkych vrstev

pro dielektrickou vrstvu a kontakty. [20]
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Obr. 22: a) Schématicky prafez G-FET; b) Opticky pohled shora pod mikroskopem na G-FET

(prevzato z [20])

Pienosova charakteristika (zavislost drain proudu lg na back gate napéti Vig) typického
grafenového tranzistoru je znazornéna na obrazku ¢. 23a. Absence energetického zakazaného
pasu (Eg = 0 eV) vyrazné¢ omezuje modulaéni proud v G-FET. Ve skute¢nosti byla u
modula¢niho proudu dosazena nejlepsi hodnota asi 30 A, a to pfi méfeni v kryogennich
teplotach. Grafenové tranzistory vedou znaény proud i ve svém bod¢ s minimalni vodivosti,
ktery je oznacovan jako Dirakv bod, coz brani tomu, aby nahradily kiemikové MOSFETS
Vv budoucich typech CMOS logickych obvodii. Obrazek ¢. 23a dale ukazuje hysterezi napéti na
back gate elektrodé méniciho se z negativniho na pozitivni smér a naopak. K tomuto typickému
chovani dochazi i navzdory méfeni ve vakuovych podminkach (P = 5x107 mbar) a je silnym
ukazatelem nabitych ¢asti v blizkosti rozhrani mezi grafenem a izolatorem. Zatimco u grafenu,
ktery byl na substrat nanesen a ne na ném vytvofen, méfeném V ultra vysokych vakuovych
podminkéch bylo prok4zino, ze ma pohyblivost piesahujici 200 000 cm?/Vs, realné G-FETs
jsou omezeny vykonovée diky substratu a horni gate elektrodé. Nicméné pohyblivost nosici
V horni gate elektrod€ zatizeni prevysi pohyblivost nosi¢i v kiemiku a jsou typicky v fadu
nékolika stovek az tisicti cm?/Vs, i kdyz rozhrani mezi grafenem a izolatorem nebyly jesté
vibec optimalizovany. Obrazek ¢. 23b znazoriiuje elektronovou a dérovou pohyblivost

ziskanou z nékolika zafizeni, a to jak 2-bodovych, tak 4-bodovych méficich konfiguraci. [20]
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Obr. 23: a) Zavislost Iy na Upg U G-FET. Zména sméru mé za nasledek znacnou hysterezi AV = 22V,
b) Zavislost pohyblivosti na elektrickém poli v G- FET. Pokryvani grefenu dielektrickou vrstvou vede ke
sniZeni pohyblivosti. Kontakty maji znacny vliv na G- FET. Univerzalni pohyblivost kfemiku zahrnuta
jako reference. (pfevzato z [20])

3.7 Grafenovy nanoribbon tranzistor

Potencialni metoda k vytvoreni zakdzaného pasu v grafenu spociva v rozlozeni do uzkych
past mensich nez nékolik desitek nanometrti (grafenové nanoribbons neboli grafenové
nanopasy, GNRs). Nicméné GNRs se déli do dvou typu dle zakonéeni past, které mizeme vidét
na obrazku ¢. 24a, prvni typ je "armchair” a druhy typ "zig-zag". Oba typy GNRs mohou byt
polovodi¢ového nebo vodivého typu. U past se zakoncenim "armachair” ptechod od
dvourozmérného (2D) grafenu na jednorozmérny (1D) GNRs vede ke kvantovému omezeni a
zakazanému pasu, ktery je zhruba nepfimo imérny §ifce nanopast (Eg ~ 1/W) podle simulaci.
Dale se predpoklada, ze ptesna velikost zakdzaného pésu je zavisld na poctu N atomi uhliku
napfi¢ pasem. Tento postup je znazornén na obrazku €. 24b, kde je zavislost simulované hustoty
stavii (DOS — density of states) na energii pro tii zakonceni "armchair" GNRssN =11, 12a 13
jsou polovodivé. V piipadé GNRs se zakoncenim "zig-zag" je situace komplikovangjsi. Bylo
dokazano, ze lokalizované stavy v blizkosti Fermiho hladiny vedou k vodivému chovani bez
ohledu na pocet atomt uhliku. Na druhé strané bylo vypocteno, Zze magnetizace zpusobuje
stiidavy sub-miizovy potencidl na grafenové miizce, ktery indukuje zakédzany pas. Prozatim

Jjsou tyto tranzistory v raném vyvojovém stadiu. [20]
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Obr. 24: a) Znazornéna mrizka grafenu, kde jsou oznaceny typy "armchair" a "zig-zag".; b) Zavislost
simulované hustoty stavii (DOS) na energii pro tfi riizné "armchair" GNRs. (pfevzato z [20])

3.8 Tenkovrstvy tranzistor

Tento tranzistor provadi spinani modulaci mnozstvim nosic¢i nahromadénych na rozhrani
mezi izolaéni a polovodi¢ovou vrstvou, a to ze stavu nabitého do stavu vycerpaného a
S pfivedenym napétim na fidici elektrodu se méni mnozstvi proudu prochazejiciho mezi source
a drain elektrodou. Obvykle je polovodi¢ova vrstva tvofena materialy jako jsou amorfni kiemik
(a-Si), poly-kiemik (p-Si) nebo organicky polovodi¢ovy material. Izola¢ni vrstva je z materialt
nitridu kemiku (SisN4) nebo oxidu kiemicitého (SiO2). Materialy, které se pouzivaji na source,
drain elektrody a fidici elektrodu jsou kovy nebo slitiny. Nicméné konvencni tenkovrstvé
tranzistory nejsou flexibilni, a tudiz nevhodné pro pouziti ve flexibilni elektronice. Dale jsou
fidici source a drain elektrody vyrobené z kovl nebo slitin, které se roztavi pii vysokych
teplotach. Proto tenkovrstvé tranzistory nemohou byt pouzity v extrémnich podminkach a

prostiedich. [21]

Obrazek ¢. 25 znazoriuje prave tuto strukturu. Izolacni substrat (1) mize byt vyroben
stejné jako substrat desky s tiSténymi spoji z pevnych materialt, jako jsou naptiklad p-typ nebo
n-typ kiemiku, kfemik s vrstvou oxidu kifemicit¢ého nebo mohou byt pouzity 1 flexibilni
materialy, jako napiiklad plast nebo pryskyfice. Tvar a velikost izolaéniho substratu je
libovolna. Vice tenkovrstvych tranzistor mize byt uloZzeno na izola¢nim substratu (1) a tim se
vytvoii tenkovrstvy tranzistorovy panel. Polovodi¢ova vrstva (3) mtize byt tvofena z amorfniho

kifemiku (a-Si), poly-kfemiku (p-Si), organického polovodi¢ového materidlu nebo
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z polovodic¢ovych uhlikovych nanotrubic. V tomto provedeni je tvofena polovodi¢ova vrstva

z uhlikovych nanotrubic. [21]

)

(0)

(@)

Obr. 25: Pri¢ny fez tenkovrstvym tranzistorem s top-gated strukturou (pfevzato z [21])

Polovodiva vrstva tvofena uhlikovymi nanotrubicemi obsahuje mnozstvi jednosténnych a
dvousténnych nanotrubic nebo jejich kombinaci. Primér jednosténnych nanotrubic se pohybuje
vV rozmezi ptiblizné 0,5 - 5 nm. Pramér dvousténnych uhlikovych nanotrubic se pohybuje
v rozmezi 1 - 50 nm. Konkrétn€ polovodicova vrstva tvofena uhlikovymi nanotrubicemi mtize
byt pouze CNT-filmem nebo mize obsahovat mnozstvi navrstvenych CNT-filmt. CNT-film je
tvofen pocetnou siti uhlikovych nanotrubic, které jsou bud’ usporadany, nebo nemusi byt
usporadany, ale musi mit stejnou tloustku. V neuspoifadaném CNT-filmu jsou uhlikové
nanotubice neuspofadané nebo izotropni. V uspofadaném CNT-filmu jsou uhlikové
nanotrubice primarné orientovany podél paralelniho sméru k povrchu kazdého CNT-filmu.
CNT-film ma vétsi mnozstvi uhlikovych nanotrubic spojenych svymi konci pomoci Van der
Waalsovi ptitazlivé sily. Kdyz vrstva vytvofend z uhlikovych nanotrubic obsahuje vé&tsi
mnozstvi usporfadanych CNT-filmli, mohou byt uhlikové nanotrubice v riznych filmech
vyrovnany podél stejného sméru nebo podél paralelniho sméru. Uhel o mezi sméry zarovnani
uhlikovych nanotrubic v kazdych dvou sousednich folii se pohybuje v rozmezi od 0° do 90°.
[21]

Délka polovodi¢ové vrstvy (3) mize byt v rozmezi piiblizné od 1 pm do 100 um, jeji Sitka
se pohybuje v rozmezi 1 um az 1 mm a jeji tloustka se pohybuje v rozmezi pfiblizn€ 0,5 nm az
100 pm. Délka kanalu (2) se pohybuje v rozmezi od 1 um do 100 um a Sitka je v rozmezi 1 pm
az 1 mm. Material izola¢ni vrstvy (6) muze byt z tuhého materialu (nitrid kiemiku (SisNa4), oxid
kfemicity (SiO2)) nebo z ohebného materialu (polyethylen tereftalat (PET), benzocyclobutenes
(BCB) nebo akrylové pryskytice). Tloustka izola¢ni vrstvy (6) mize byt v rozmezi piiblizné
od 5 nm do 100 pm. [21]
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4 Porovnani soucastek na bazi uhlikovych nanostruktur
s konvenénimi souc¢astkami

Proc¢ viibec po objeveni riznych uhlikovych nanostruktur vznikly pokusy integrovat je do
elektronickych soucastek? Odpovédi je skuteCnost, ktera je zalozena na faktech vyzkumu a
vyvoje konvencnich soucastek, které jsou dnes na takové urovni, ze fyzikalni moznosti téchto
soucastek jsou na svych mezich, tedy v podstaté jiz neexistuje velké mnozstvi moznosti, jak je

zdokonalovat.

Z hlediska vykonosti jsou konvenéni soucastky omezeny frekvenéné, napétove i proudove,
a to diky svym fyzikalnim vlastnostem, zejména diky pohyblivosti naboje uvnitt jejich struktur
a tepelné vodivosti. Proto jsme dnes pfi sestavovani mikroprocesort, hybridnich obvodu a
mnoha dalSich zafizeni omezeni teplotné. Soucastky a jejich struktury nemaji dostate¢nou
prostorech. Jejich aplikace je omezena moznosti uchladit je natolik, aby nebyly tepeln¢
poskozovany nebo dokonce vyfazeny z provozu. Nové soucastky na bdzi uhlikovych
nanostruktur ukazuji, Ze jejich vlastnosti budou umoznovat tyto meze prekrodit, a to ve vsech
dosud zminénych smérech. Mez jejich frekvence byla pfi experimentech stanovena az na
hodnotu piekondvajici THz hranici, nasledné i proud s napétim se mohou vySplhat do vysSich
fadi nez u konvenénich soucastek. Tyto vlastnosti umoziuje jejich velice dobra vodivost
elektrického naboje a jejich vyborna teplena vodivost, kterou umoznuji nové uhlikové
nanostruktury. Diky tomu jsou soucastky schopné uchladit samy sebe daleko 1épe nez soucastky
konvenéni, coz by umoznovalo vytvaiet zafizeni s mnohem vétsim uskupenim soucastek, které

se budou schopny uchladit i v tizkych prostorech, diky jejich velmi dobré tepelné vodivosti.

Dalsi z hlavnich vyhod uhlikovych nanostruktur je jejich flexibilita a stabilita, kdy
soucastky z nich vyrobené, by mély mit vétsi rozsah pouzitelnosti nez soucastky konvencni.
Jedna z nejvétSich dosavadnich nevyhod konvencnich soucéstek se skryva v tom, Ze se jiz daji
jen velmi téZko zmenSovat jejich rozméry. V podstaté konvencni soucastky jsou na své
rozmé&rové hranici, tento problém je dan jejich fyzikalnimi vlastnostmi. Konvenéni soucastky
potiebuji ke svoji funkci Fermiho hladinu, ta byla v dnesni dobé zmensena na takovou uroven,
Ze jiz jeji zmenSeni neni témet mozné na ukor funkEnosti soucastek. Pokud by se zmensila pod
danou uroven, soucastky by nadale nespliiovaly svoji hlavni funkci. Jiz pocatecni vyzkumy a

testy ukazuji, ze soucastky na bazi uhlikovych nanostruktur budou schopny tuto hranici
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ptekonat, coz umozni vyrabét soucastky v mensich velikostech nez dosavadni konvencni

soucastky, ¢imz se zvysi vykon dosavadnich zafizeni nebo se zmensi jejich stavajici velikost.

Co se tyCe vyroby porovnavanych soucastek, je op€t z novych vyzkumii a vyroby
uhlikovych nanosoucastek viditelné, ze by vyroba méla byt jednodussi nez vyroba dosavadnich
soucastek. K ¢emuz pfispiva fakt, ze uhlikové nanosturktury mohou byt péstovany na
substratech a poté pouzity k vyrobé pouze jejich pienesenim na vybrané soucastky. Dalsi
vyhoda tohoto oboru dnes spoc¢iva ve velmi probirané finan¢ni strance véci, kde by méla byt
hromadna vyroba soucastek na bazi uhlikovych nanostruktur levnéjsi nez hromadna vyroba
dnesnich konvencnich soucastek. Prozatim je tento fakt potvrzen pouze v ptipadech, kdy jsou
soucastky vyrabény ve stejnych velikostech, protoze pii vyrobé soucastek na bazi uhlikovych
nanostruktur, které dosahuji rozméroveé mensich hodnot nez dosavadni konvenéni soucastky, je

Ve

vyroba mnohem slozit¢jsi a tedy i cenoveé narocnéjsi.

Ovsem, pokud se budou porovnavat tyto dvé soudastky mezi sebou, vyjdou stale ve
vysledku Iépe konvencni soucastky a to z divodu, Ze jejich vlastnosti, struktury a techniky
vyroby jsou dokonale poznané a pomoci dlouhodobych vyzkumt optimalizované do dnes
znamych mezi. KdeZto soucastky na bazi uhlikovych nanostruktur jsou pouze na svém pocatku
vyvoje a v§e co se o nich zjistilo a to, na co by mohly byt pouzity, bylo vyzkouseno a zméfeno
pouze Vv laboratornich podminkach. I tak se vSak ukazuji v natolik dobrém svétle, ze ve svych
pocatcich ptekonavaji svoje predchidce. Jejich hromadna vyroba a uvedeni na trh nejsou

vvvvv

stavebnimi prvky dne$ni elektroniky.

Jedna z nejvétsich otazek dnesni doby, tykajici se pocitacové techniky, se pohybuje v oboru
mikroprocesord, kde nyni jejich vyvoj zasadné zpomalil, jiz zmifovany problém s velikosti
konvencnich soucastek, diky némuz dle ocekavani nebude mozno zvysovat pocet tranzistori
na mikroc¢ipech. S feSenim tohoto problému pfisla neddvno firma IBM, kterd oznamila, Ze by
meéla mit funkéni prototyp mikroprocesoru s tranzistory na bazi uhlikovych nanostruktur, tedy

ptesnéji tranzistory s uhlikovymi nanotrubicemi do roku 2020.
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Zaver

Tuto praci jsem si vybral z ditvodu rozsifeni védomosti v zadané problematice, kterd zde
pojednava o novodobych uhlikovych nanostrukturach zavadénych do elektroniky, kde se nam
diky jim oteviraji nové moznosti k tvorbé zcela novych a prilomovych zafizeni nebo ve
zdokonalovani stavajicich, ktera s dneSnimi konven¢nimi soucastkami dosahuji témét svého

maxima.

Nanotechnologie ve spojeni s uhlikem je dnes prozatim v rané fazi, ale i tak se jejich nové
objevené vyborné vlastnosti ukazuji ve velmi dobrém svétle. Objeveni uhlikovych nanotrubic
a jejich zakladu grafenu pfinasi v této dobé nové moznosti a vylepSeni v mnoha oborech
nejenom v elektrotechnice, ale i ve zdravotnictvi, stavebnictvi a dalSich oborech. Ve své
podstaté tento objev oteviel dvefe pro zdokonaleni odvétvi dnesni védy, které mize ptinést

naprosto novou a pievratnou evoluci téméf ve vSech odvétvich.

V této préci zabyvajici se problematikou elektronickych soucastek na bazi uhlikovych
nanostruktur, je jasné viditelny pokrok, kdy soucastky tvofené touto strukturou dosahuji
v nékterych ptipadech lepSich vlastnosti nez dnesni konvencéni soucéstky. Jejich problematika
neni samoziejmé prozatim dokonale zvladnuta a popsana, vSe je zatim ve svych pocatcich, ale
i tak je jejich pfinos do moderni techniky ziejmy, protoZe jsou uhlikové nanosoucastky na

pocatku svého vyvoje, konvenéni soucastky stale vitézi.

Dokonalé poznani a zvladnuti problematiky soucastek na bazi uhlikovych nanostruktur
bude trvat jest¢ n¢jaky ¢as. Pokud budeme do této problematiky pronikat a poznavat v§echny
jeji vlastnosti, ¢imz se budeme pomalu blizit K jejim mezim, budou se nam otevirat stale nové
moznosti, jak zlepSovat ¢i objevovat novd a lepSi zafizeni, ktera nam budou opét dale

umoznovat pokrok v dnes poznanych, ¢i prozatim nepoznanych oborech védy.
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