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Nobel 2010 z fizyki — grafen

Adam Rycerz
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczna Nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana za odkrycie zupehie
nieoczekiwane. Komitet Noblowski uhonorowat Andre Geima i Konstantina
Novoselova, ktérzy na przetomie 2004 i 2005 roku pokazali, ze z pospolitego
grafitu mozna zaskakujaco tatwo wypreparowaé jednoatomowej grubosci war-
stwe, czyli grafen [1]. Ta nowa dwuwymiarowa odmiana krystaliczna wegla
nazywana jest czesto cudownym materiatem 1 jest rozwazana jako nastgpca
krzemu, czyli material bazowy przysztej elektroniki. Seria odkry¢ dotyczacych
niezwyktych wlasno$ci grafenu, ktore opisze krotko ponizej, nie bytaby mozli-
wa bez znacznie starszych badan teoretycznych nad zachowaniem dwuwymia-
rowego gazu bezmasowych czastek Diraca, ktory stanowi model elektronow
w grafenie. Pokazuje to po raz kolejny, ze rozwiazania problemow fizyki teore-
tycznej, pozornie odleglych od rzeczywistosci, moga wywrzec¢ istotny wptyw na
zycie codzienne.

Andre Geim i Konstantin Novoselov w laboratorium na Uniwersytecie w Manchesterze

W tekstach popularnonaukowych dotyczacych fizyki czgsto mozna znalez¢
stwierdzenie: ,,Wszystkie wlasnosci materii maja zrodlo w prawach mechaniki
kwantowej”. Rzadko zdajemy sobie jednak sprawe, ze prawdziwa sila liczacej
prawie sto lat teorii kwantow nie tkwi jedynie w zdolno$ci wyjasniania obser-
wowanych zjawisk przyrody i wlasnosci istniejacych materiatow. Tkwi ona
w mocy przewidywania, dzigki ktorej nowe zjawiska i materialy powstaja naj-
pierw w dojrzatej formie w gtowach (i komputerach) uczonych, a nastegpnie sa
odtwarzane w laboratorium. Teoria kwantow jest zatem — zeby uzy¢ obrazowe-
go porownania — dla §wiata materii nieozywionej tym, czym w przysztosci by¢
moze stanie si¢ inzynieria genetyczna dla §wiata organizmow zywych.
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Ogromnemu postgpowi, jaki dokonat si¢ w ostatnim ¢wieré¢wieczu w dzie-
dzinie wytwarzania uktadow mikroelektronicznych, towarzyszyly rownie istot-
ne zmiany w $wiatowym systemie obiegu informacji naukowej, takie jak po-
wstanie internetowych baz preprintdow czy czasopism typu open access. Te dwa
czynniki tacznie sprawily, ze droga od rownan matematycznych do budowy
uktadu elektronicznego opartego na nowym materiale o niespotykanych wcze-
$niej wlasnosciach znacznie si¢ skrocita. W dalszej czgsci artykutu przedstawig
pokrotce histori¢ odkrycia grafenu, nieco miejsca poswigcajac takze przykta-
dom innych fascynujacych materiatoéw, ktore — po uprzednich badaniach teore-
tycznych — zadomowily si¢ w ostatnich latach w wielu laboratoriach, maja spo-
re szanse trafi¢ ,,pod strzechy”, a by¢ moze rowniez zyska¢ uznanie Komitetu
Noblowskiego w niedalekiej przysztosci.

W 1928 roku Paul Dirac podat réwnanie opisujace ruch elektronu z uwzgled-
nieniem postulatow zaré6wno mechaniki kwantowej jak 1 szczegodlnej teorii
wzglednosci Einsteina. Rownanie Diraca stato si¢ podstawa relatywistycznej
teorii kwantow 1 pozwolito zrozumie¢ wiele zjawisk, ktorych teoria nierelatywi-
styczna nie tlumaczyta. Z drugiej strony, teoria Diraca prowadzila do szeregu
sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem — jak si¢ wtedy wydawato — efektow, jak
istnienie antymaterii (pozytonu, odkrytego w 1932 roku przez Carla D. Ander-
sona) czy paradoks Kleina (polegajacy na tym, ze strumien elektronéw padajacy
na barierg potencjatu o nieskonczonej wysokosci jest przez nia catkowicie prze-
puszczany). Przez nastgpne dziesigciolecia, wielu matematykow i fizykéw ma-
tematycznych badato rozwiazania réwnania Diraca w réznych sytuacjach. Spo-
rym zainteresowaniem cieszyla si¢ wersja rownania opisujaca elektrony
w $wiecie dwuwymiarowym, dla ktérej mozliwe bylo otrzymanie szeregu roz-
wiazan Scislych. Takie badania wydawatly si¢ szczeg6lnie odlegte od rzeczywi-
stosci: nasz Swiat jest przeciez, jak kazdy wie, trojwymiarowy!

Tréjwymiarowe byly tez obie znane do potowy lat 80. XX wieku formy kry-
staliczne wegla: grafit i diament. Pierwsza z nich, znacznie czg$ciej wystgpujaca
w przyrodzie, zbudowana jest z cienkich warstw (o grubosci zaledwie jednego
atomu), z ktorych kazda ma struktur¢ przypominajaca plaster miodu. Warstwy
sa stosunkowo stabo zwigzane ze soba, dzigki czemu mozna je tatwo przesuwac
(co wykorzystujemy piszac otéwkiem). W 1984 roku Gordon W. Semenoff
pokazal, ze elektrony w pojedynczej warstwie grafitowej (nazwanej pozniej
grafenem) opisuje rownanie Diraca w jego najprostszej wersji: dla czastek bez-
masowych w $wiecie dwuwymiarowym. Mozliwo$¢ izolacji warstwy grafitowe;j
wydawata si¢ jednak wowczas malo realna. Wkrotce nastapit przelom w naszej
wiedzy na temat odmian wegla: obok grafitu i diamentu pojawity si¢ fullereny
(1985) i nanorurki (1990). Dlaczego na odkrycie grafenu trzeba bylo czeka¢
kolejne pigtnascie lat? Zapewne przyczyna bylo przekonanie, ze taki $cisle
dwuwymiarowy obiekt nie moze istnie¢ w naszym $wiecie: zaden znany mate-
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riat nie tworzyt warstw jednoatomowej grubosci, ktére pozostawalyby stabilne
po oderwaniu od podtoza.

Odkrycia grafenu dokonali uczeni z Uniwersytetu w Manczesterze, Andre
Geim i Konstantin Novoselov, ze wspotpracownikami z Rosji i Holandii.
W pracy opublikowanej w Nature w 2005 roku [2] opisali m.in. dziatanie tran-
zystora polowego zbudowanego w catosci z grafenu, w ktérym mozliwa jest
ptynna zmiana koncentracji no$nikow elektrycznosci (poprzez przylozenie ze-
wnetrznego pola elektrycznego), a nawet zamiana elektronéw na dziury. Urza-
dzenie takie nie ma odpowiednika w elektronice opartej na krzemie. W tej sa-
mej pracy opisano pomiar tzw. masy cyklotronowej, czyli efektywnej masy,
ktora charakteryzuje dynamike czastki w polu magnetycznym. Pomiar ten sta-
nowi bezposredni dowodd, ze w grafenie mamy do czynienia z bezmasowymi
elektronami Diraca.

Wktad Geima i Novoselova w fizyke materii skondensowanej trudno prze-
ceni¢. Nie polegat on tylko na odkryciu niezwykle ciekawego materiatu, lecz
rowniez na — potencjalnie znacznie wazniejszej — probie zmiany zwyczajow
panujacych w wielu dziedzinach nauki. Uczeni postanowili bowiem upowszech-
ni¢ wszelkie szczegdty opracowanej przez siebie metody izolacji grafenu, po-
przez filmy instruktazowe i szkolenia dla cztonkéw konkurencyjnych zespotow
badawczych. Dzigki temu, badania grafenu niemal natychmiast podjeto kilka-
dziesiat zespotow z calego §wiata, a eksplozja publikacji i cytowan dotyczacych
tego materialu nie ma precedensu. W krotkim czasie potwierdzono przewidy-
wania teoretyczne dotyczace szeregu wlasnosci, z ktorych najciekawsze wydaja
si¢ przewodnictwo elektryczne i wspotczynnik absorpcji $wiatta widzialnego:
obie wielkosci wyrazaja si¢ wylacznie poprzez fundamentalne state przyrody,
czyli tadunek elektronu e, predkos¢ §wiatta w prézni c i stata Plancka 4 [3].
Duzemu przewodnictwu monowarstwy o = 4e’/mh = 1/(20,3 kQ) towarzyszy
bardzo maty wspotczynnik absorpcji $wiatta (ma =2,3%, gdzie a=e’/hc =
1/137,036 to stata struktury subtelnej), co czyni grafen obiecujacym budulcem
potaczen elektrycznych w wyswietlaczach LCD czy e-papierze. Wykonanie
pomiaru absorpcji byto mozliwe dzigki uzyskaniu wzglednie duzych jednorod-
nych warstw grafenu, ktéore byly podtrzymywane przez brzegi otworow
o $rednicach do 50 um w metalowej folii o grubosci 20 um. Pomimo, Ze obec-
nie niepewnos¢ pomiaréw zaro6wno przewodnictwa elektrycznego jak i absorp-
cji $wiatla jest zbyt duza, aby mogty one postuzy¢ do wyznaczania statych przy-
rody z doktadnos$cia metrologiczna, warto podkresli¢, ze z grafenem wiaza si¢
az dwa nowe makroskopowe zjawiska kwantowe.
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Sposrdd rozwazanych obecnie zastosowan grafenu na pierwszy plan wysu-
waja si¢ te, ktore maja zwiazek ze spintronikq. W odrdéznieniu od klasycznej
elektroniki, ktora operuje tadunkiem elektronu i powoli zbliza si¢ do granic wy-
znaczonych przez mechanikg kwantowa (stynne prawo Moora pozwala oczeki-
wac, ze obecny rozwoj wydajnosci uktadoéw elektronicznych zatrzyma si¢ okoto
roku 2025), spintronika koncentruje si¢ na innej wtasnosci elektronu: tzw. spi-
nie (czyli momencie magnetycznym). Obrdt spinu wymaga uzycia znacznie
mniejszej energii niz przemieszczenie tadunku, dlatego teoretyczne granice
rozwoju spintroniki leza daleko poza analogicznymi granicami dla elektroniki
klasyczne;.

Grafen wydaje sig szczegolnie dogodnym materiatem do zastosowan w spin-
tronice ze wzgledu na wysoki stopien koherencji kwantowej: elektron, wstrzyk-
nigty do grafenu przez zewngtrzna elektrode (wykonana z metalu ferromagne-
tycznego) zachowuje swoja tozsamos¢ (i ustawienie spinu) przez bardzo dhugi
czas. Co wigcej, elektrony w grafenie posiadaja dodatkowe liczby kwantowe
(pseudospiny), na ktorych mozna wykonywac identyczne operacje jak na spinie.
Jedna z wersji takiej pseudospintroniki, operuje na tzw. indeksie doliny: liczbie
kwantowej numerujacej nierownowazne punkty w przestrzeni pedow, w kto-
rych moze znajdowaé sig elektron (nazywane punktami Diraca). Szereg prac
teoretycznych pokazuje, ze doskonalo$¢ dziatania elementarnych uktadéw moze
by¢ znacznie wyzsza niz analogicznych urzadzen rozwazanych w standardowe;j
spintronice. Co ciekawe, dzigki stworzeniu nowej koncepcji elektroniki kwan-
towej dla grafenu niedawno zauwazono, ze podobne operacje na wspomnianym
indeksie doliny powinno da¢ si¢ wykonywaé¢ w przypadku elektronu uwigzio-
nego w nanorurce weglowej [4]. Taka mozliwos$¢ wydaje si¢ szczegolnie obie-
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cujaca, gdyz technologia budowy ukladéw zawierajacych nanorurki weglowe
jest dopracowana w znacznie wigkszym stopniu niz podobne technologie dla
uktadow grafenowych.

Na koniec warto wspomnie¢ o innych potencjalnych materiatach elektroniki
przysztosci, ktorych historia bardzo przypomina opisang powyzej. W 1971 roku
Dyakonov 1 Perel opisali teoretycznie zjawisko nazwane pdzniej spinowym
efektem Halla (nazwa pochodzi od fizyka amerykanskiego J.E. Hirscha.) Jesli
przez prostokatna probke¢ wykonana z odpowiedniego materiatu przepuscimy
prad elektryczny, na krawedziach pojawia si¢ przeciwnie skierowane momenty
magnetyczne. W odrdznieniu od klasycznego efektu Halla, efekt spinowy za-
chodzi bez zewngtrznego pola magnetycznego, a jego zrodtem moze by¢ np.
rozpraszanie elektrondw na atomach domieszek wprowadzajacych oddziatywa-
nie typu spin-orbita. Spinowy efekt Halla zostatl zaobserwowany doswiadczal-
nie niemal rdéwnoczesnie z odkryciem grafenu pod koniec 2004 roku [5]. Szyb-
ko stat sig¢ jednym z gtownych efektow wykorzystywanych w uktadach spintro-
nicznych.

Trudno dzisiaj jednoznacznie stwierdzi¢, ktore z opisanych materiatow
i zjawisk znajda zastosowanie w elektronice przysztosci. By¢ moze beda to
jeszcze inne, nieznane dzi§ uktady? Jest jednak pewne, ze stworzony przed bli-
sko stu laty aparat matematyczny teorii kwantow odegra kluczowa rolg w ich
projektowaniu.
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	Fotografia przedstawia otwór o śred nicy 50 μm, zakryty częściowo przez pojedynczą i podwójną warstwę gra fenu. Nałożony wykres pokazuje po miar natężenia światła wzdłuż jasnej linii u dołu rysunku. Reprodukcja z pracy [3]. 
	 
	 
	Spośród rozważanych obecnie zastosowań grafenu na pierwszy plan wysu wają się te, które mają związek ze spintroniką. W odróżnieniu od klasycznej elektroniki, która operuje ładunkiem elektronu i powoli zbliża się do granic wy znaczonych przez mechanikę kwantową (słynne prawo Moora pozwala oczekiwać, że obecny rozwój wydajności układów elektronicznych zatrzyma się około roku 2025), spintronika koncentruje się na innej własności elektronu: tzw. spinie (czyli momencie magnetycznym). Obrót spinu wymaga użycia znacznie mniejszej energii niż przemieszczenie ładunku, dlatego teoretyczne granice rozwoju spintroniki leżą daleko poza analogicznymi granicami dla elektroniki klasycznej.  
	Grafen wydaje się szczególnie dogodnym materiałem do zastosowań w spintronice ze względu na wysoki stopień koherencji kwantowej: elektron, wstrzyknięty do grafenu przez zewnętrzną elektrodę (wykonaną z metalu ferromagne tycznego) zachowuje swoją tożsamość (i ustawienie spinu) przez bardzo długi czas. Co więcej, elektrony w grafenie posiadają dodatkowe liczby kwantowe (pseudospiny), na których można wykonywać identyczne operacje jak na spinie. Jedna z wersji takiej pseudospintroniki, operuje na tzw. indeksie doliny: liczbie kwantowej numerującej nierównoważne punkty w przestrzeni pędów, w których może znajdować się elektron (nazywane punktami Diraca). Szereg prac teoretycznych pokazuje, że doskonałość działania elementarnych układów może być znacznie wyższa niż analogicznych urządzeń rozważanych w standardowej spintronice. Co ciekawe, dzięki stworzeniu nowej koncepcji elektroniki kwantowej dla grafenu niedawno zauważono, że podobne operacje na wspomnianym indeksie doliny powinno dać się wykonywać w przypadku elektronu uwięzionego w nanorurce węglowej [4]. Taka możliwość wydaje się szczególnie obiecująca, gdyż technologia budowy układów zawierających nanorurki węglowe jest dopracowana w znacznie większym stopniu niż podobne technologie dla układów grafenowych. 
	Na koniec warto wspomnieć o innych potencjalnych materiałach elektroniki przyszłości, których historia bardzo przypomina opisaną powyżej. W 1971 roku Dyakonov i Perel opisali teoretycznie zjawisko nazwane później spinowym efektem Halla (nazwa pochodzi od fizyka amerykańskiego J.E. Hirscha.) Jeśli przez prostokątną próbkę wykonaną z odpowiedniego materiału przepuścimy prąd elektryczny, na krawędziach pojawią się przeciwnie skierowane momenty magnetyczne. W odróżnieniu od klasycznego efektu Halla, efekt spinowy zachodzi bez zewnętrznego pola magnetycznego, a jego źródłem może być np. rozpraszanie elektronów na atomach domieszek wprowadzających oddziaływanie typu spin-orbita. Spinowy efekt Halla został zaobserwowany doświadczalnie niemal równocześnie z odkryciem grafenu pod koniec 2004 roku [5]. Szybko stał się jednym z głównych efektów wykorzystywanych w układach spintronicznych. 
	Trudno dzisiaj jednoznacznie stwierdzić, które z opisanych materiałów i zjawisk znajdą zastosowanie w elektronice przyszłości. Być może będą to jeszcze inne, nieznane dziś układy? Jest jednak pewne, że stworzony przed blisko stu laty aparat matematyczny teorii kwantów odegra kluczową rolę w ich projektowaniu. 
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