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Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

CVD grafenovy sensor relativni vihkosti mérfeny v atmosférickych
podminkach a podminkach vakua

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Grafen, monovrstva atomt uhliku usporadana do hexagonalni miizky, se jevi byt idealnim kandidatem
pro vyrobu senzorid. Je to dano jeho vysokou citlivosti (odezvou resistivity) na adsorpci molekul
riznych plynd, jejiz pficinou je skuteénost, ze kazdy atom uhliku je zaroveri atomem povrchu a mize
pfimo interagovat s adsorbujicimi molekulami. Vyhodou je také jeho biokompatibilita souvisejici
s detekci organickych a biologickych latek, ktera je €asto provadéna v atmosférickych podminkach.
Z tohoto divodu je velmi zajimavych tématem chovani grafenového senzoru pii riznych relativnich
vihkostech a to prfedevsim za pfitomnosti, i bez pfitomnosti dalSich atmosférickych molekul, napfiklad
dusiku a kysliku. Hlavnim tkolem této bakalarské prace je méfit transportni odezvu grafenového
senzoru na odliSnou relativni vihkost v atmosférické komore a komofe umozriujici dosazeni vakua.
Soucasné je studovana také zména odezvy grafenového senzoru v zavislosti na modifikaci grafenu
prostfednictvim iontového bombardovani a depozici atomd gallia.

Cile bakalaiské prace:

. Provedte reSersSi uvedené problematiky.

. Provedte montaz environmentalni komory.

. Provedte méfeni odezvy grafenového senzoru v atmosférickych podminkach a podminkach vakua.
. Provedte méfeni odezvy grafenu modifikovaného:

. pomoci iontového svazku,

. pomoci depozice atomi Ga.

. Diskutujte zavéry z méfeni.
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Abstrakt

Tato bakaldrska priace se zabyva vyuZzitim grafenu jako sensoru plynu a vlivem hradlového na-
péti na zménu citlivosti sensoru. V prvni ¢4sti jsou shrnuty poznatky, tykajici se grafenu jako
sensoru vodiku, kysliku a vody. Experimentdlni ¢ast byla vénovdna métfeni a porovnani zmény
odporu v zdvislosti na okolni vlhKosti a to pro Cisty grafen, grafen modifikovany ionty Ar*a gra-
fen s nanesenou vrstvou Ga. Dalsi experiment se zabyval rychlosti ustalovani odporu grafenu
poté co bylo na hradlo pfipojeno napéti. Posledni Cast se zabyva tpravou environmentalni ko-

mory.

Abstract

This bachelor thesis deals with the utilization of graphene as a gas sensor and the effect of
gate voltage on sensor sensitivity change. The first part summarizes knowledge about graphene
as a sensor of hydrogen, oxygen and water. The experimental part was devoted to measuring
and comparing resistance variation in dependence on ambient humidity for pure graphene,
graphene-modified by Ar" ions and Ga-coated graphene. Another experiment dealt with the
rate at which the resistance of graphene was stabilized after an application of gate voltage. The

last part deals with the environmental chamber.
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Uvod

O grafenu, monovrstvé uhliku se mluvi jako o materidlu budoucnosti. Diky jeho vybornym
elektrickym vlastnostem se predpoklada Siroké vyuziti zejména v elektrotechnice. M4 1 idedlni
vlastnosti pro sensor plynu. Vzhledem k tomu, Ze kazdy uhlikovy atom grafenu, je zaroven
povrchovym atomem, jenZ citlivé reaguje na jiné naadsorbované atomy a molekuly, je grafen
vhodny pro pouziti v sensorech plynt, ale i dal§ich chemickych latek. Schedin et al. [32] uka-
zali, Ze je schopen reagovat i na pfitomnost jediné molekuly.

Cilem této price je méfit transportni odezvu grafenového senzoru na odliSnou relativni vlh-
kost v atmosférické komote a komotre umoZziiujici dosazeni vakua. Soucasné je studovina také
zména odezvy grafenového senzoru v zdvislosti na modifikaci grafenu prostfednictvim ionto-
vého bombardovani a depozici atomt gallia.

V prvni Casti price je rozebrdna vyroba grafenu, vlastnosti grafenu a vysvétleny principy,
na kterych funguje jeho vyuZiti v sensorech plynt. Ddle byla provedena reSerSe soucasnych
poznatkil o vyuZiti grafenu jako sensoru vodiku, kysliku a vody. Pozornost byla vénovana pre-
devsim zplisobu vyroby, konstruk¢nimu feSeni vzorku, velikosti a rychlosti reakce na piisobeni
métfeného plynu.

Praktickd ¢4st je vénovéna porovndni zmény elektrickych vlastnosti grafenu vlivem odlisné
relativni vlhkosti pro Cisty grafen, grafen bombardovany ionty Ar* a grafen s vrstvou gallia.
Zkoumén byl predevsim jev ustalovani odporu vzorku po ptivedeni hradlového napéti. Tento jev
byl zkouman v podminkdch odli$né relativni vlhkosti, v podminkdch vakua a také byl zkoumén
vliv dusiku na toto ustalovéni.

Posledni ¢ést je vénovadna uprdvé environmentdlni komory pro vyuZiti na mikroskopu ato-
marnich sil NT-MDT NTEGRA prima.






1. Grafen

1.1 Uhlik

Uhlik je jednim z nejrozsifenéjSich prvkid na zemi. V pfirodé se vyskytuje v riiznych for-
madch jako napfiklad grafit nebo diamant. Je jednim ze zdkladnich prvki vseho Zivého a jeho
slouc¢eninami se zabyva témér celd organickd chemie. Kazdy atom uhliku obsahuje Sest elek-
tronti, s obsazenim orbitali 1s%, 2s% a 2p?. Velice ¢asto dochézi k preskoeni elektronu z or-
bitalu 2s do orbitalu 2p, ¢imZ vznikne uhlik s elektronovym obsazenim 1s2, 2s', 2p3. Uhlik
v tomto stavu je ¢tyfvazny a nazyva se hybridizovany. V zdvislosti na hybridizaci uhlik tvori

2N 2

rizné alotropy. V hybridizaci sp tvoii dlouhé fetézce, zatimco v sp® vytvéii ploché struktury.
Nejzndméjsi takovou strukturou je bézné pouzivany grafit (obr. 1.1.(a)) , kde jsou k sobé jed-
notlivé krystalové roviny pfitahovany van der Waalsovymi silami. Tfeti moznd hybridizace je

sp3, jez tvoif diamant (obr. 1.1.(b)), ve kterém jsou atomy usporaddny do tetraedrické mfizky.

CHEE PHeos

(c) Fulleren (d) Nanotrubice (e) Grafen

Obrazek 1.1: Usporadani atomu uhliku v a) grafitu, b) diamantu, c¢) fullerenu, d) nanotrubici

a e) grafenu. Pfevzato a upraveno z [45].

Tyto uhlikové struktury jsou lidstvu zndmé jiz nékolik set let. V poslednich letech se ovSem

podafrilo vyrobit nové formy usporddani. Jednou z nich jsou v roce 1985 objevené fullereny
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(obr. 1.1(c)), coZ jsou 0D krystalové struktury tvorené zhruba ze 60 atomul usporddanych do
tvaru ,.kopaciho mice*. Dalsi zajimavou strukturou jsou nanotrubice (obr. 1.1(d)) objevené roku
1991. Posledni uhlikovy boom zpiisobil v roce 2004 grafen, monovrstva atomt uhliku (viz
obr. 1.1(e)), u kterého se do té doby predpokladalo, Zze nemiiZe existovat v disledku teplotnich
fluktuaci. [26, 21]

1.2 Struktura grafenu a jeji vlastnosti

Monovrstva atomt uhliku nazyvana grafen byla vyrobena metodou mechanické exfoliace
v roce 2004 Novoselovem a Geimem [27], ktefi za tento objev obdrZeli Nobelovu cenu za fy-
ziku roku 2010. Typicky grafen je dvourozmérna struktura o tloust’ ce jednoho atomu, ve které
jsou atomy uhliku v sp? hybridizaci uspofddény do hexagonalni miizky (viz obrdzek 1.1(e))
Uspoiddani struktury grafenu zplisobuje hybridizace sp* mezi jednim orbitalem s a dvéma or-
bitaly p. Mezi atomy uhliku vzdédlenymi od sebe 1,42 A vznikd o vazba, zodpovédnd za pevnost
miizky. Tato vazba zplisobuje vysokou pevnosti ve vSech dalSich alotropech uhliku. Orbital p,
ktery je kolmy na rovinu struktury, se vaZe kovalentni vazbou se sousednimi uhlikovymi atomy
a tvofi 7 vazbu, diky které mé grafen vyborné elektrické vlastnosti.

Diky jeho unikédtni molekuldrni struktufe ma mnoho vybornych vlastnosti. Jednou z nich je
obrovskd pevnost, s pevnosti v tahu okolo 130 GPa a s modulem pruZnosti zhruba 1.1 TPa je

priblizné 5 krat pevnéjsi nez ocel, coZ z n¢j déla nejpevnéj$i zndmy materidl [20].

1.3 Elektrické vlastnosti

Elektrickymi vlastnostmi grafenu se zabyval jiz v roce 1946 P. Wallace ve své praci The Band
Theory of Graphite [38]. Vyuzil tehdy grafen jako mezistupen pfi feSeni elektrickych vlastnosti
grafitu a odvodil pfi tom jeho pdsovou strukturu.

Grafen je polovodi¢ s nulovym zakdzanym pasem, takZe nastdvaji situace, kdy se chova
jako polovodi€ a zdrover i jako kov. Jeho polovodi¢ov4 struktura je zobrazena na obr.1.2, kde
E (E) predstavuje povolené hodnoty energii elektrond a k vlnovy vektor. Body, ve kterych se
hladiny dotykaji se nazyvaji Diracovy body K. Blizké okoli tohoto bodu se nazvyva Diraciiv
kuZel a mizeme v ném disperzni zdvislost povazovat za linedrni. Fermiho rychlost elektront
v grafenu dosahuje t€éméf 1/300 rychlosti svétla. Navic elektrony v grafenu spolu minimalné
interaguji, z ¢ehoz plynou skvélé vlastnosti jako napft. nizky vnitini Sum nebo velkd pohyblivost

nosici ndboje. [26]



Obrazek 1.2: Disperzni zavislost v hexagondlni grafenové miiZce. Vlevo: Zavislost energie
elektronu E(E) na vlnovém vektoru k. Vpravo: Detail energetickych pdst v blizkosti Diracova

bodu K. Pfrevzato a upraveno z [4]

Pii zvySovéni poctu vrstev dochdzi ke zméné vlastnosti a to tak, Ze se vice a vice stdva ko-
vovym, a tim se bliZ{ vlastnostem grafitu. Za hranici, kdy jiZ nemluvime o grafenu ale o grafitu

se povazuje 10 grafenovych vstev. [8]

1.3.1 Vliv dopovani a defektu

Ve své préci se Zhang et al. [44] zabyvali vlivem dopovani na elektrické vlastnosti grafenu.
Jejich vyzkum ukdzal, Ze Cisty grafen bez dopanti a defektil, jen velmi malo reaguje na okolni
plyny. Dilezitym zjiSt€énim bylo, Ze pfitomnost dopant nebo defektd ve struktufe velice vy-
razné zvySuje schopnost interagovat s okolnimi plyny a zdrovei i to, Ze tato interakce vyrazné
zméni elektrické vlastnosti grafenu.

Dopanty zptsobuji posun Fermiho energie Eg, viz obr.1.3, tento posun zpiisobuje, Ze se
z grafenu muze stat polovodic typu N (negativné dopovany) nebo typu P (positivné dopovany).
Takto nadopovany grafen mnohem ochotnéji reaguje s okolnimi molekulami. Navic v nékte-
rych pripadech molekula plynu nereaguje piimo s grafenem, ale miiZe reagovat se samotnym
dopantem. Tohoto jevu se vyuZziva napfiklad pfi detekci molekul vodiku, kdy se vodik navdze
misto na uhlik na dopant. Nejcastéji se k tomu tcelu vyuZiva Pd nebo Pt, tyto prvky se pouzivaji
i v souCasnych detektorech vodiku a ukazuje se i mozné vyuziti v piipadé grafenovych senzori
vodiku. [7] Vice bude této problematice vénovéno v dalsi ¢asti price.

Vyrazny vliv na dopovéni grafenu m4 i volba substratu, na kterém je poloZen. Mezi substra-
tem a grafenem muze dochazet k vyméné nédboje, pripadné se mohou nékteré atomy substratu

navdzat na grafen a zmeénit tim jeho vlastnosti.



(a) (b) (c)
E(k) Vodivostni E(k)

Eg Fermiho
. ~Vg hladina
Valencni Er
pas
K K k

Obrazek 1.3: Vliv dopovéni na polohu Fermiho hladiny. (a) Dopovéni typu N (elektronova
vodivost). (b) Nedopovany grafen. Fermiho energie se nachdzi v Diracové bodé. (c) Dopovéni

typu P (dérova vodivost).

1.3.2 Vliv polem rizeného transistoru

FET! n&kdy také unipoldrni transistor je polovodi¢ovéd sou¢astka hojn& pouZzivani v sou-
casné elektronice. Jednd se o soucdstku, diky které miZeme kontrolovat mnozstvi prochdzeji-
citho proudu pomoci vnéjsiho elektrického pole. Klasicky FET tvofi emitor (source), kolektor
(drain) a hradlo (gate) (viz obr. 1.4(a)). Pomoci rizné dopovaného kifemiku je vytvoren prechod
N-P-N, ktery vytvaii potencidlovou bariéru. V piipadé, Ze napéti mezi kolektorem a emitorem
neni dostateCné velké, aby prekonalo bariéru, obvodem netece Zadny proud. A pravé k regu-
laci velikosti potencidlové bariéry slouZzi hradlo. Pfiddnim kladného resp. zaporného napéti na
hradlo, miZeme vysku bariéry sniZit resp. zvySit a tim fidit mnoZstvi proudu prochdzejiciho
v obvodu.

(a) (b)

. Emitor
Oxid Hradlo Grafen Kolektor

Emitor Kolektor
SiO,

Hradlo

Obrazek 1.4: RGzné druhy FE tranzistort. (a) Klasicky FET s N-P-N prechodem. (b) Back-gate

FET s vrstvou grafenu.

YFET, Field effect transistor, polem fizeny transistor



Casto pouZzivanou verzi polem fizeného transistoru je tzv. back-gate FET (viz obr. 1.4(b)).
Tento typ byl vyuzit i v experimentdlni ¢4sti této prace. Zdakladem transistoru je zlatd hradlova
elektroda umisténd na kiemikovém substritu. Kfemikovy substrat je pokryt 280 nm tlustou
vrstvou SiOs, na které se nachdzi zlaté elektrody a grafen. Vrstva SiOs je dostatené Sirokd, aby
slouzila jako izolaéni vrstva, pres kterou neproteCe Zadny proud do zlatych elektrod, slouzicich

jako kolektor resp. emitor.

1.3.3 Rizené dopovani grafenu pomoci hradlového napéti 1, a urceni po-

lohy Diracova bodu

Zapojeni back-gate FETu si miZeme prfedstavit jako kondenzdtor, viz obr. 1.5. Vrstva Si
slouzi jako prvni elektroda kondenzdtoru, zatimco grafen jako druhd. Pfivedenim napéti na
hradlo vznikne indukovany naboj na grafenu, zplisobujici stejny efekt jako dopovani grafenu
pomoci piimési. Timto je moZné ménit hladinu Fermiho energie £ a miiZzeme fict, Ze Er ~V/,.

Je dokonce mozné zménit i typ grafenu z polovidi¢e N na polovodi¢ P a naopak, viz obr. 1.3.

(a) (b)

Grafen L, y Grafen Indukovany kladny
Indukovany zaporny naboj naboj
Sio,
/ Kladné napéti / . . i
Hradlo p Hradlo Zaporné napeti

Obrazek 1.5: Vliv hradlového napéti na indukovany naboj v grafenu. (a) Kladné napéti indukuje
zaporny ndboj. (b) Zaporné napéti indukuje kladny naboj.

Tento zpiisob se vyuZiva k urceni polohy Diracova bodu v zavislosti na napéti V,,. Jeho po-
zice zavisi na nékolika faktorech: na rozdilu pracovnich funkci hradla a grafenu, typu a hustoté
naboje substratd, kterych se grafen dotyka a na jakémkoliv dopovani grafenu [33].

Meéreni probiha napriklad tak, Ze postupné ménime hradlové napéti od O V pres priblizné
-90 V az do 90 V a zpét na 0 V, zdroveil méfime proud / prochdzejici grafenem. Po proméfeni
této smyCky vyneseme zdvislost odporu 12 grafenu na hradlovém napéti V.

Pokud se v zdvislosti méfeného odporu na pfiloZzené hradlové napéti nachdzi peak, pak
jeho maximdlni hodnota odpovida hradlovému napéti, pti kterém Fermiho mez pravé protina

Diraciiv bod. Pokud byl Diractiv bod nalezen pro néjakou hodnotu kladného napéti V;, fekneme,
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Ze je grafen dopovany do P, naopak pokud je nalezen pro zdporné napéti V,, pak je dopovany do
N. Cisty grafen m4 tento bod pro Vy = 0 V. Takovy grafen ovS§em na vzduchu téméf neexistuje,
protoZe je vzdy ovlivnén okolnimi plyny. Pokud tedy chceme ziskat nedopovany grafen, je tfeba

jej uchovat ve vakuu a Zihdnim ¢i jinymi Cisticimi procesy z n¢j dopanty odstranit.

1.4 Grafen jako sensor plynu

Cilem detektort plynu je dosdhnout takové citlivosti, aby byly schopny detekovat jednotlivé
molekuly. Pravé grafen by mél byt vhodnym kandidatem, stit se idedlnim sensorem. Jeho ob-
rovskou vyhodou je pomér jeho plochy vzhledem k objemu. Kazdy jeho atom je totiZ i atomem
povrchu, coZ by mélo zaru¢ovat maximdalni dosazitelnou citlivost. Dalsi diileZitou vlastnosti pro
idedlni detektor je nizky vnitini Sum, vznikajici kvili fluktuacim zpisobenym termalnim pohy-
bem atomu v krystalu, coZ grafen také spliiuje. Zaroven, jak jiz bylo popsano, je grafen vyborny
vodi¢ s kovovou vodivosti a i pridani nékolika elektroni navic méfitelné méni koncentraci na-
boje n. Navic je mozné grafen méfit pomoci ctyfbodové metody na jediném krystalu pomoci
ohmickych elektrickych kontaktli s nizkym odporem. VSechny tyto vlastnosti tvofi jedine¢nou
kombinaci, kterd maximalizuje pomér signdlu a Sumu na takovou troven, Ze je detekovatelna
zména koncentrace o velikosti jednoho elektronového ndboje e a to i pti pokojové teploté. [32]

Prvni reakci grafenu na okolni plyny méfil Schedin et al. [32]. K méfeni vyuzili grafen vy-
robeny metodou mechanické exfoliace. Vice o této metodé bude uvedeno v kapitole 1.5.1. Ex-
periment spocivajici v méfeni zmény odporu R v zavislosti na koncentraci okolnich plyni, viz
obr. 1.6, ukdzal, Ze grafen viditelné reaguje na zmény v jeho okoli a to i pfi velmi malé koncen-
traci (1 ppm). Pozorovana reakce byla navic pomérné rychld (jednotky minut). Po opétovném
vyCerpani komory je ovSem vidét jen velice pomald reakce na zménu. Mizeme tedy fict, Ze
grafen nékteré plyny snadno adsorbuje, ale uz jen velice obtizné plyny desorbuje. Nejvyrazné;si
byl tento jev u NO,, kdy po vyCerpani nedoslo k Zddné zméné odporu R. Po vyZihdni vzorku na
150 °C doslo k desorbci plynti a grafen mél opét stejné vlastnosti jako pred provedenim celého
experimentu.

Tento experiment poukdzal na obrovsky potencidl grafenovych sensorti a potvrdil teoretické
predpoklady o jeho schopnosti detekovat jednotlivé molekuly. Zaroven ovSem ukdzal i uskali
skrytd v préici s tak citlivym materidlem. Problémem je velice nizkd selektivita, kdy nejsme
schopni ur¢it, zda-1i méfime koncentraci 10 ppm H2O nebo 1 ppm NO,. Dal$im problémem zi-
stdva neschopnost desorbovat molekuly z povrchu a tedy néjak cely sensor kalibrovat. Z téchto
divoda se i v soucasné dobé vede fada vyzkumt, jak grafen vyrobit, nadopovat, nakontaktovat

a na jaky substrit jej poloZit, tak aby byla zarucena citlivost jen na dany plyn, nejlépe s odezvou



AR/R, [%]

ot |
. 500 1,000
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Obrazek 1.6: Citlivost grafenového sensoru, zména odporu R zplsobena vystavenim grafenu
vlivu rznych plyni s koncentraci 1 ppm. Pozitivni (negativni) znaménko predstavuje elektro-
novou (dérovou) vodivost. Cast I: Grafen ve vakuu, &ast IT: napuiténi komory plynem, &ast I1I:

Cerpdani plynu, ¢ast I'V: Zihdni grafenu na 150 °C. Pfevzato a upraveno z [32]

v fadu sekund aZ milisekund a také moZnost pouZzivat sensor opakované. Jak se tyto problémy
do dnesni doby podafilo ¢i nepodafilo vyfesit bude rozebrano v reserSni ¢asti prace. (Viz kapi-
tola 2)

1.5 Vyroba grafenu

Zplsob vyroby md vyrazny vliv na vlastnosti grafenu. Pravé pii vyrobé jiz mize dojit
k tvorbé defektt, ¢i nadopovani rliznymi chemikdliemi pouZzitymi pii vyrobé. Kazdd metoda
ma své vyhody i nevyhody. V této praci budou rozebrany dvé zdkladni metody, majici pravde-

podobné nejvyssi potencidl pro pouZiti v praxi.

1.5.1 Mechanicka exfoliace

Jednd se o metodu, kterou pouZzili jako prvni v roce 2004 Novoselov a Geim [27] a vytvofili
tak prvni grafenovou vrstvu. ProtoZe jsou vrstvy grafenu v grafitu drZzeny u sebe jen pomoci
van der Waalsovych sil, daji se vrstvy od sebe odloupnout pomoci specidlni lepici pasky. Na

grafit je nalepena paska a po odlepeni na pésce zlistane mnohovrstevny grafen. Opakovanim
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odloupdvéani dochdzi k dalSimu Stépeni vrstev, aZ na sobé zistane jen nékolik vrstev grafenu.
Poté je paska prilepena na substrat a lepidlo odstranéno pomoci acetonu tak, aby bylo mozné
odstranit pdsku. Nakonec je provedeno posledni odloupnuti pomoci nové pasky. Na této pdsce
zlstavaji zrna grafenu rizného poctu vrstev, pri¢emz které zrno je jen monovrstva, je tieba zjistit
dal$imi méfenimi. [18]

Ziskand zrna maji velikost od nékolika nanometrt aZ po desitky mikrometrii. Vysledny gra-
fen se vyzna¢uje vysokou kvalitou s nizkym poctem poruch. Zadnou jinou metodou se prozatim
nepodafilo vyrobit ¢istéjSi monovrstvu. Nevyhodou je pomérné mald velikost zrn a také nutnost
grafen na vzorku najit. Vzhledem k malému mnoZstvi grafenu, vznikajiciho touto metodou se
nepredpoklddd masivni vyuZiti v primyslu, av§ak pro laboratorni zkoumdéni se jevi jako ide-
alni. [18]

1.5.2 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Opacénym pristupem je ziskavani grafenu tim, Ze jej nechdme nartist pfimo na povrchu. Jed-
nou z téchto metod je CVD? metoda. CVD je proces, pii ném? je substrét vystaven slou¢enindm
v plynné fazi. Tyto sloZky se rozklddaji na povrchu a vytvareji tenky film.

Grafen miZe rist na tenké vrstvé Cu vystavené piisobeni smési plynt Hy, CH, a Ar za-
hidtych na piiblizné 1000 °C. Obrovskou vyhodou pii pouZiti médi jako substritu je, Ze je
95 % grafenu tvoreno monovrstvami a pouhych 5 % je né€kolikavrstevny grafen. Toto chovani
je zptsobeno nizkou rozpustnosti uhliku v Cu [22]. Methan se rozkldd4 na povrchu a vodik se
odparuje, viz obr.1.7. Uhlik poté difunduje do substrdtu Cu. Po ochlazeni v atmosféfe argonu,
zacinaji na povrchu riist grafenové vrstvy. [18]

Vrstvy grafenu mohou byt pieneseny pomoci PMMA?, naneseného na vrchni stranu gra-
fenu. Po naneseni PMMA je odleptdn Ni a po tomto kroku muiZe byt grafen prenesen na poza-
dovany substrat. Nédsledné se odstrani i PMMA a to vétSinou rozpusténim v acetonu piipadné
vyZzihdnim. [18]

Grafen vyrobeny CVD metodou md obvykle mnoho krystalovych poruch a obvykle neni
prilis Cisty. Pfi vyrobé se dostdvd do styku s mnoha chemikdliemi a tudiZ je velice pravdé-
podobné, Ze se na néj navazi i jiné nez uhlikové molekuly. Tato nevyhoda vSak miiZe byt pfi
pouziti grafenu jako sensoru plynu vyhodou. Jak jiZ bylo popsano, defekty v miiZce umoziuji
snadnéjsi vazani molekul plynu, zdroveni dopovani mizZe zvysit citlivost vrstvy na urCity typ
plynu. Tato metoda vyroby se jiz bézné pouziva v primyslu, protoze je mozné vyrabét velké

mnozstvi grafenu dostatecné Cistého pro urcité aplikace. Grafen vyrobeny touto metodou byl

2CVD Chemical vapour deposition , Chemické depozice z plynné fize
3PPMA, Polymethylmethakrylat
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pouZit i pro ucely této prace.

Zihani

CH./H,
pii 1000°C

4

(d) (c)

am

Tvorba grafenovych domén

Obrazek 1.7: Rist grafenové vrstvy metodou CVD. (a) Substrat tvofeny tenkou vrstvou Cu.(b)
Zihdnim je odstranén nativni oxid, ktery byl na substritu. Vznik domén. (c) Vpu§téni smési
plynt do komory. Vznik grafenovych zarodku. (d) Vznik grafenovych monovrstev.

Pfevzato a upraveno z [46]
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2. Reserse

Cilem reSerSe bylo zjistit informace o soucasném pokroku ve vyuZivani grafenu jako sen-
soru plynu, se zaméfenim na detekci Hy, O5 a HyO. Pozornost byla soustfedéna predevsim na
zpusob vyroby grafenu, zda-li byl dodatecné Cistén po odstranéni PMMA, jakou metodou byl
méfen a co bylo méfeno. Ddle jakd byla reakce na zménu koncentrace plynu a jak byla tato
reakce rychld. V fadé experimentl se nevyuziva grafen, ale grafen oxid nebo redukovany gra-
fen oxid. JelikoZ v této praci je vyuZit k experimentim pouze grafen, byla pozornost vénovana

pouze publikacim zabyvajicim se pouze grafenem.

2.1 Seznameni s veli¢inami

Pfi méfeni sensoru je dilezitou vlastnosti jeho citlivost S, kter4 je definovana jako
Rpeak - RO
Ry
kde Rpeqr je odpor grafenu v maximu resp. minimu po napusténi plynu a Ry je odpor pied

S = - 100 %, @2.1)

napusténim plynu. Dalsi dileZitou vlastnosti je reakéni ¢as ¢, a Cas obnovy ¢,. Jak urcit presné
t, at, neni pfesné definovéno, v kazdé praci autofi zvolili vlastni hranici. Nej€astéji pouZzivané

hranice jsou dosaZeni hodnot

RZ’ = (Rpeak — Ro) . 0, 9 pro trg()
R, = (Rpear — Ro)-0,1 Pro tu90
nebo

Ri = ( peak — (1 - —) pro tre
1
Ri = (Rpeak RO - pro toe>

kde R; je hodnota odporu v daném case. Pokud bude vyuZita jind hodnota nez 90 %, bude

¢islovka 90 v indexu t,.99 resp. t,90 nahrazena hodnotou, ktera byla zvolena autory experimentu.

2.2 Sensory vodiku

O vodiku se v posledni dobé mluvi ¢im dal vice, jako o0 moZném ndstupci benzinu a nafty

v automobilovém prumyslu. s tim zdrovén roste i potfeba méfit velmi nizké koncentrace a to
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v redlném Case. Rychlost a presnost méfent je velice dilezitd, aby se predeslo problémiim, které
by vodik zpusobil v piipadé, Ze by unikal a pfi presazeni 4% koncentrace, by se vznitil.

V roce 2008 provedl Sundaram et al. [36] prvni méfeni reakce grafenu na pfitomnost vodiku.
Bylo zjiSténo, Ze Cisty grafen nijak nereaguje na pfitomnost Hy. Vyzkum se tedy zaméfil na
zpusoby jak a ¢im grafen upravit, aby s vodikem reagoval. Vhodnymi kandidaty byly Pd a Pt,
které se pouZzivaji i v dnesnich detektorech H, [7].

Jednim z prvnich, kdo upravil grafen, aby byl schopen detekovat vodik, byl Wu et al. [41]
v roce 2010. Pro experiment byl pouZzit CVD grafen na kiemikovém substratu méfeny dvou-
bodovou metodou. Ke zvyseni citlivosti byla na grafen nadeponovédna 1 nm vysok4 vrstva Pd.
Vysledkem byla citlivost S = 10 %, pfi 10 000 ppm koncentraci vodiku, coZ je obrov-
sky pokrok oproti Cisté grafenovému sensoru. Nevyhodou tohoto sensoru byla pomérné dlouha
doba t,90 = 213 sat, = 463 s.Podobny experiment v témZe roce provedl i Johnson
et al. [14]. Misto CVD grafenu pouZzili MLGN* s funk&ni vrstvou Pd. Sensor po vystaveni vo-
diku o koncentraci 8000 ppm, vykazoval citlivost S = 44 % az 77 % v zavislosti na délce
pusobeni vodiku. Pomérné rychle se sensor také ustaloval, jeho reakcni Casy byly t,50 = 6's
a tos0 = 44 s.

O rok pozdéji Chu et al. [7] vyuZil Pt pro vytvofeni sensoru. PouZil grafen vytvoreny epi-
taxnim ristem na krystalu SiC. Na néj nanesl 5 nm tenky film Pt, slouzici jako katalyzator. Pfi-
tomnost Pt nékolikandsobné zvysila vodivost vzorku. Pfedpoklada se, Ze vrstva Pt md vzhledem
ke grafenu bezvyznamné malou vodivost, a tak by zvySend vodivost méla byt diisledkem dopo-
vani. Vzorek byl umistén do atmosféry N5 a poté byl vpustén vodik o koncentraci 10 000 ppm.
Byla naméfena citlivost S = —5 %, kterd je pomérné nizkd. Zajimava je reakce, kdy p¥itom-
nost vodiku zvysila vodivost vzorku, v ostatnich experimentech vzdy vodik vodivost sniZoval.
V tadu desitek sekund se pohybovala i reakéni doba, ackoliv presné Cislo autofi neuvadéji.

Zkombinovat Pd s Pt na jednom vzorku se rozhodl Kumar et al. [19]. Vysledkem byl gra-
fen vyrobeny redukci grafen oxidu, pokryty slitinou Pd-Pt, vykazujici pomérné malou citlivost
S = 4,3 % vzhledem k tomu, Ze pouzili az 2% koncentraci Hy. Co se ovS§em podafilo na
vybornou, byla rychlost reakce, kdy na zvySeni koncentrace reagoval za méné neZ 2 s a obnovit
se do ptivodniho stavu trvalo méné nez 20 s.

Na predchozi experimenty navazal Kim et al. [16] v roce 2014. Na grafen vytvofeny Zihdnim
tenkych 3C-SiC filmi, nanesli Pd resp. Pt a pro obé varianty zméfili citlivost. Méfeni provedli
pro pomérné malou koncentraci Hy (50 ppm). Pro Pd dopovany grafen naméfili S = 1,2 %
a pro Pt dopovany S = 0,5 %. Pro srovnani zméfili i nedopovany grafen, ktery mél citlivost

S = 0,25 %. Reakce tohoto sensoru trvala nékolik minut a obnoven{ jesté déle.

*MLGN multi-layer graphene nanoribon, nanopésky vicevrstevného grafenu
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Vytvofit asymetrickou konstrukci (obr. 2.1(a)), kde je Pd umisténo jen na poloviné mecha-
nicky exfoliovaného grafenu, se pokusil v roce 2013 Lim et al. [23]. Citlivost sensoru byla
jen S = 5 % pro 1% koncentraci Hy, coZ je ve srovndni se sensorem, ktery pouzil Wu et
al. [41], jak bylo uvedeno vySse, polovi¢ni hodnota. Co se podafilo vylepsit, byla reakéni doba
tre = 47sat, = 300 s, ackoliv v obou pracich autofi zvolili rozdilnou definici pro vy-
pocet reakce resp. obnovy, je rozdil dost vyrazny a muzeme tedy fict, Ze vyuZiti asymetrické
konstrukce zvysilo rychlost reakce. V pfipadé Casu potiebného pro obnovu je rozdil témér za-

nedbatelny.

(a)

Si0, / o Sklo
Pd nanocastice

Obrazek 2.1: Schéma konstrukéniho feSeni vzorku, (a) Grafen je z poloviny pokryt vrstvou
Pd v experimentu provedeném v [23]. (b) Vzorek je pokryt vrstvou PMMA, propoustéjici jen
molekuly Hs. Experiment provedl Hong et al. [11]

Selektivni sensor vodiku navrhl v roce 2015 Hong et al. [11], viz obr. 2.1(b). Pfi vyrobé gra-
fenu CVD metodou, nanesli nanocéstice Pd na grafen, ihned poté co narostl na Cu. K pfenosu
z médi na sklenény substrat vyuzili PMMA takovy, Ze propoustél pouze molekuly H,. Vysled-
kem byl selektivni sensor vodiku s ohromnou citlivosti S = 66 % pro 2% koncentraci vodiku.
Nevyhodou je velky reakéni ¢as necelé 2 minuty a obnoveni trvajici dokonce az 5 minut.

V témzZe roce Yi et al. [43] vytvorili sensor z grafenové sit¢ dopované Pd nanoteckami
o praméru 2-3 nm. Docilili citlivosti S = 5 % pfi velice nizké koncentraci vodiku (15 ppm).
Pro srovnani vytvofili i grafenovou sit’ bez dopovani, ta dosédhla citlivosti S = 3,5 %, coz je
také mnohem vys$i citlivost, nez které dosdhli autoti predchozich praci. Takto vysokou citlivost
autori prifazuji velkému mnoZzstvi okraju, na které se vodik mlize sndze navazat.

Sipada et al. [35] vyrobili dusikem dopovany grafen pokryty nanocésticemi Pt a dokonce
vyzkouseli i pokryty slitinou PtsFe. Vzorek pokryty platinou mél citlivost S = 35 % a vzorek
se slitinou Zeleza a platiny S = 47 % pro 4% koncentraci H,. Nevyhodou byla délka obnovent,
kterd byla u obou vzorkid pres 15 minut. Jednu z nejvysSich citlivosti S = 4 % pro 10 ppm
HyaS = 13,5 % pro 1000 ppm Hy, naméfila na svém vzorku slovenska skupina Kostiuk
et al. [17]. Nevyhodou byla také nejvyssi doba potiebnd pro obnoveni vzorku, coz zatim brani

opakovanému pouZiti celého navrhu.
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(a) (b)

Pt nanocastice
Zihané
Au/Ti

Obrazek 2.2: Schéma konstrukéniho feSeni heterostruktury. (a) Grafen leZi z ¢4asti na SiOs a Si,
elektrody jsou umistény také na SiOs resp. Si. Pfevzato a upraveno z [37] (b) Na P dopovany
kifemik je nanesena vrstva ZnO, na které je z ¢4sti umistén grafen. Elektrody jsou umistény na
Si0, resp. Si. Prevzato z [40]

Zvysit citlivost nikoliv dopovanim, ale konstrukei se pokusil v roce 2013 Uddin et al. [37]
Vysledkem je struktura zobrazend na obr. 2.2(a). V tomto zapojeni byla naméfena citlivost
S = 5%pii10ppmHyaS = 51 % pii 1000 ppm Hs. Dobrého vysledku dosdhl i neupraveny
grafen, ktery v predchozich experimentech na SiO, téméf nereagoval. Na tento experiment
v roce 2016 navédzal Wu et al. [40]. Jejich struktura vyuzivajici Schottkyho mistku (obr. 2.2(b))
dosahovala citlivosti S = 3,8 % pfi 10 ppm Hs, coZ je o néco nizsi nez v predchozim
experimentu. Co byl ov§em nesmirny uspéch, byla reakéni doba sensoru, kterd byla v fddu ms
a to jak pro reakci na vodik, tak i pfi ustalovéani po jeho vycerpéni.

Shrnuti vSech praci, naméfenych citlivosti a reakénich Casii je uvedeno v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Shrnuti sensoru vodiku

Autor Rok Koncenrace [ppm] Citlivost [%] Reakce [s] Obnoveni [s]
Wu et al. [41] 2010 10 000 10 213 463
Johnson et al. [14] | 2010 8000 40 az 77 6 44

Chu et al. [7] 2011 10 000 -5 700 700
Kumar et al. [19] | 2011 20 000 4,3 2 18

Lim et al. [23] 2013 10 000 5 47 <300
Uddin et al. [37] 2013 1011000 5151 neuvedeno neuvedeno
Kim et al. [16] 2014 50 1,2 (Pd) 140 (Pd) 250 (Pd)
Kim et al. [16] 2014 50 0,5 (Pt) 158 (Pt) 330 (Pt)
Hong et al. [11] 2015 20 000 66 102 332

Yi et al. [43] 2015 15 5 Minuty Minuty
Sripada et al.[35] | 2015 40 000 47 320 1800
Kostiuk et al. [17] | 2016 10 1 1000 4113,5 5 Desitky minut
Wu et al. [40] 2016 10 3,9 >1 >1

2.3 Sensory kysliku

Vlivem vodni vlhkosti a kysliku, s cilem zjistit, jak se chovd samotny kyslik a jaky vliv ma
kyslik spolecné s vlhkosti, se zabyval Yang et al. [42]. Do vakuové komory, kde byl umistén
grafen, byl poustén Oz, po dosaZeni atmosferického tlaku byla do komory vpusténa vodni pdra.
Pfi tomto experimentu byla méfena poloha Diracova bodu v zdvislosti na napéti hradla V. Pfi
vystaveni pusobeni kysliku se Diraciiv bod posouval smérem znacicim, Ze je grafen dopovéin
dérami. Po vpusténi vlhkosti do komory tento trend pokraCoval. Vysledek experimetnu znaci, ze
jak kyslik tak i voda jsou P-dopanty. Po opétovném vycerpdni komory doslo k témér dplnému
obnoveni piivodni polohy Diracova bodu. Diky tomu mizZeme fici, Ze molekuly kysliku i vody
jsou prichyceny ke grafenu fyzisorbci.

Pokus o vyuZiti grafenu jako sensoru kysliku provedl Jaaniso et al. [13] v roce 2014. Expe-
riment ov§em ukdzal opacnou reakci nez popsal [42]. Odpor se pfi pokojové teploté tentokrat
zvysil asi o 1,2%. Pfi provedenti stejného experimentu pii teploté 100°C se odpor sniZil ptiblizné
0 15% a kyslik se tedy choval jako P-dopant, coZ je v souladu s tvrzenim Yang et al [42].

Dalsi méteni kysliku CVD grafenem provedl v roce 2016 Chen et al. [5]. Pozorovand zména
proudu A I byla 0,6 mA pfi 4,7% koncentraci kysliku. ZvySeni proudu bylo zptisobeno P-

dopovéanim kyslikem, coZ také potvrzuje tvrzeni [42].
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U grafenovych sensorti kysliku nebyla pozorovdna zadna vyrdzna citlivost. I z poctu pub-
likaci, ktery je mnohem nizs$i nez u Hs, se da predpokladat, Ze Cisty grafen ani jeho dopovani
prozatim nevedlo k Zddnému vétSimu dspéchu. Budoucnost sensoru kysliku je pravdépodobné
v grafen oxidu a jeho upravach. Napiiklad dspé$nd detekce kysliku s citlivosti az 25 %, byla

docilena spojenim grafen oxidu se ZnO nanodréty [1].

2.4 Sensory vlhkosti

Jak jiz Schedin et al. [32] ukézal, grafen méni své elektrické vlastnosti v pritomnosti H5O.
V roce 2009 zkoumal Ghosh et al. [9] reakci grafenli vytvofenych riiznymi metodami. Vyrobili
grafeny konverzi z nanodiamantu, obloukovym vybojem z grafitu v atmosféie vodiku a termalni
redukci grafen oxidu. Nejlepsi citlivost na vodu mél grafen vytvoreny obloukovym vybojem a to
az S = 80 %. Tato reakce oviem nesla opakovat a sensor se i po opétovném snizeni RH> nebyl
schopen zregenerovat na ptivodni hodnotu.

Porovnéni reakce Cisttho CVD grafenu s Pd dopovanym grafenem provedl Pustelny et
al. [30]. Bylo zjiSténo, Ze dopovany grafen reagoval na zménu RH rychleji. Zména v citlivosti
ovSem nebyla pozorovéna a v obou piipadech byla pfiblizné 5 %.

Podobné jako [37], [40] v pfipadé vodiku se Wilson et al. [39] pokusil zvysit citlivost
méfeni vyuZitim heterostruktury, viz obr. 2.3(a) . DosaZend citlivost S = 5 %, ukazuje zvy-
Seni citlivosti v porovndnim s pouZitim stejné konstrukce ovSem bez grafenu, kterd byla jen
S =0,5%.

Zlepseni vlastnosti polymerovych sensoru jejich kombinaci s grafenem testoval Huang et
al. [12]. Na zlaté elektrody pokryté grafenem nanesli polystyrensulfondt sodny. Vysledkem
byla zména impendance o celé tii fady pii zméné RH z 11 na 95 %. Pfiddnim grafenu se také
podaftilo zménSit hysterezi a zrychlit desorbcni proces.

Zajimavy koncept navrhl Guo et al. [10]. Na vrstvu LiNbOj3 nanesli CVD grafen a méfili
zménu rezonanéni frekvence celé aparatury. Podarilo se naméfit pokles frekvence 1,38 kHz na
1% zménu RH pii RH < 50 % a 2,6 kHz pii RH > 50 %.

Dvouvrstvou grafenu jako sensorem plynu se zabyvali Chen et al. [6]. Dvouvrstva vytvorena
poloZenim dvou monovrstev CVD grafenu pies sebe, vykazovala citlivost az S = 18 % pfi
98% RH. Sensor reagoval na zménu RH za méné nez sekundu.

Zjistit jak se chova grafen v pripadé, Ze je pouZit jako soucdst varaktoru se pokusil Olson et
al. [28]. Aparaturou zobrazenou na obr. 2.3(b), méfil zménu kapacitance v zavislosti na velikosti

relativni vlhkosti. Citlivost tohoto zafizeni byla S = 6 %.

SRH Relative humidity, relativni vlhkost
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Kovové
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Grafen

Obrazek 2.3: (a) Schéma heterostruktury pro méteni H,O. Prevzato a upraveno z [39]. (b) Struk-

tura varaktoru a zndzornéni molekul plynd. Pfevzato a upraveno z [28].

Vlivem vody na dopovéni grafenu se zabyval Melios et al. [25]. Jejich experiment ukézal,
Ze voda je silny P-dopant, ackoliv nenfi jediny. Pfedpoklada se, Ze i dals$i plyny by mély mit
tento efekt jako napt. Oz, CO nebo NO,.

Nékolik tyma vytvorilo grafenové kvantové teCky a zkoumalo jejich vlastnosti. V roce 2013
Kalita et al. [15] vytvoril nanotecky z vicevrstevnych nanotrubic. Tyto tecky ménily sviij odpor
od 9,7 G{2 pfi nulové vlhkosti az na 287 k). V témze roce vyrobil kvantové tecky, které mély
citlivost az 20 %, fezdnim dlouhych grafenovych pdskia Sreeprasad et al. [34]. V roce 2016 se
objevily dvé publikace, zabyvajici se grafenovymi kvantovymi teckami, vyrobenymi pyrolyzou
kyseliny citronové. Nejprve Ruiz et al. [31] naméfil zavislost proudu na RH od 15% do 80%

vlhkosti. Jejich sensor vykazoval zdvislost
I = exp(0,0647 - RH).

Dalsi, kdo se zabyval teCkami vyrobenymi pyrolyzou kys. citronové byl Alizadeh et al. [2].
Stejné jako v predchozim piipad€ odpor s rostouci vlhkosti klesal, ¢im se od sebe liSily tyto
dva senzory, byl ¢as potfebny pro obnoveni, zatimco sensor, ktery vyrobil Ruiz et al. [31],
reagoval témét okamzité na zvyseni i snizeni RH. Sensor [2] reagoval rychle pouze na zvySovani
RH. Celkové se grafenové kvantové tecky vyznacuji mnohem vyssi citlivosti, zména odporu
byla vzdy v nékolika faddech, zatimco klasické grafenové senzory ménily citlivost maximélné
o desitky procent. Navic teCky vykazovaly reakci i pfi niz§ich RH (0 - 40 %). Ddle az na vyjimku
v ptipadé [2] vyzafuji reakéni dobou do nékolika vtefin a vykazuji mnohem mensi hysterezi nez
ostatni grafenové sensory.

Pro prehled je uvedena tabulka 2.2. Vzhledem k riiznym metoddm a typim sensorii neni

vhodné tyto sensory mezi sebou porovndvat.
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Tabulka 2.2: Shrnuti sensori vody. Ve sloupci provedeni, v pripadé Ze nejsou uvedeny jed-

notky, je uvazovdna zména relativni vlhkosti [%]. V nékterych experimentech, byl vpustén

vlhky vzduch a poté jiny inertni plyn. V téchto pfipadech je uveden vzduch a vpustény plyn. Ve

sloupci citlivost je uvedena naméfend citlivost S [%], byla-li uvedena. Jinak je uvedena ptivodni

a kone¢nd hodnota méfené veliCiny.

Autor Rok Provedeni Citlivost Reakce [s] Obnoveni [s]
Ghosh et al. [9] 2009 4 —84 80 % 180 Hodiny
Pustelny et al. [30] 2012 6 —70 5% 10 10
Kalita et al. [15] 2012 0 —80 Odpor 8 8
9,7-10°Q —
2,87-10° Q
Sreeprasad et al. [34] | 2013  Vzduch|He 20 % neuvedeno  neuvedeno
Huang et al. [12] 2013 5 —95 Impedance 3 22
10" Q—10% Q
Wilson et al. [39] 2013 VzduchINy, 5% 5 5
Chen et al. [6] 2014 44 —98 18 % ms ms
Guo et al. [10] 2014 20 —45, -1,38 kHz/1% neuvedeno  neuvedeno
55 —85 - 2,6 kHz/1%
Olson et al. [28] 2015 3 =74 6 % sekundy sekundy
Ruiz et al. [31] 2015 5 —80 Proud sekundy sekundy
10 pA — 4 pA
Melios et al.[25] 2016 0—60 21 % neuvedeno  neuvedeno
Alizadeh et al. [2] 2016 8 —60 4500 —10 k€2 10 hodiny
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3. Experimentalni prace

3.1 Provedeni experimentu

K experimentéim byl pouZit polykrystalicky grafen vyrobeny CVD metodou na UFI®. Tento
grafen byl nanesen na litograficky vytvofené zlaté elektrody umisténé na 280 nm silné vrstvé
Si0,, viz obr. 3.1. Vrstva SiOs je dostatené silnd, aby slouZila jako izoldtor mezi vrstvou Si
a Au elektrodami. Zlaté elektrody slouzi jako kolektor a emitor a vrstva Si jako hradlo. Jednd

se tedy o usporadani back-gate FET, které bylo popsano v podkapitole 1.3.2.

3.1.1 Meéreni odporu

Zapojeni a usporaddani méfici aparatury je zobrazeno na obr. 3.1. Napéti na kolektorové
a emitorové elektrodé bylo nastaveno na 1 V. Signdl jde pfes 10 M( rezistor, ddle pfes lock-in
zesilovac a pres vzorek na zemnici potencidl. Odpor 10 MS2 je v porovnani s odporem gra-
fenové vrstvy mnohem vétsi. V kombinaci s napétim 1 V udava proud prochdzejici vzorkem
100 nA. Hradlové napéti je tvofeno zménou proudu vychdzejicitho z proudového zdroje Keithley
6221AC, ktery je spojen s rezistorem o odporu 1 M(2. Hodnoty proudu v jednotkdch nA tedy
odpovidaji hodnotdm napéti v jednotkdch V. Jednotlivé parametry 1ze ménit pomoci programu

vytvoteného v prostiédi LabView. [29]

3.1.2 Regulace vlhkosti

Regulace vlhkosti byla provadéna v environmentdlni komore vybavené sensorem vlhkosti
a teploty. Do komory je vhanén dusik z tlakové lahve pres prepoustéci ventil, kde je tlak snizen
z cca 200 MPa az na priblizn€ 200 kPa. Déle je dusik veden k regulacnimu ventilu ovladanému
systémem Arduino. Déle pokracuje bud’ pfimo do komory nebo po sepnuti dalSiho ventilu do
nadoby s vodou a z ni do komory. Regulacni ventil je ovladdn servomotorkem, ktery dostdva

instrukce od systému Arduino fizeného softwarem. Timto je moZné regulovat tok dusiku resp.

Ustav fyzikalniho inZenyrstvi
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zdroj
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T

10 M()

Obrazek 3.1: Schématické zapojeni obvodu pro méfeni vlastnosti grafenové vrstvy. Pfevzato

a upraveno z [29]

dusiku s vlhkosti do komory. Zpétna vazba tvorena sensory v komote, umoziiuje cely systém re-

gulovat PID regulaci a udrZovat tak poZadovanou vlhkost v komofe s pfesnosti pfiblizné £2 %.

3.2 Vysledky experimentu

Byl proveden experiment, kdy byla méfena odporova odezva grafenu v zdvislosti na hradlo-
vém napéti, viz obr. 3.2. Odpor byl méfen pii hradlovém napéti U, = 0V, poté€ bylo skokové
nastaveno na 70 V resp. -70 V. Pro porovnani byla zméfena i reakce pfi vypnutém hradlovém
napéti. Relativni vlhkost byla ménéna v intervalu 300 s z 10% na 70% relativni vlhkosti a zpét.
Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jak se zménf citlivost sensoru vici okolni vlhkosti.

Bylo zjiSténo, Ze citlivost sensoru se po ustdleni ndboje nezméni. Ustdlenim je mySleno
vraceni se hodnoty odporu R na hodnotu, kterou mél sensor pied sepnutim hradlového napéti

z 0 v na 70 resp. -70 V. Toto ustalovani je nejlépe pozorovatelné v obr. 3.2 pro hodnoty mérené

"PID regulator je sloZeny z proporéni, integra¢ni a deriva¢ni slozky.
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pii U, = 70 V. Zajimavy jev se objevil v moment¢, kdy byla zvySena vlhkost z 10% na 70%.
Miizeme pozorovat, Ze pfi prvnim zvySeni vlhkosti ndhle doslo k vyraznému poklesu odporu R
az na pivodni hodnotu, kterou mél pfed sepnutim U, z 0 v na 70 V. Poté se sensor choval stejné,
jako by na néj neptisobilo zadné napéti U, tzn. pti zvySeni RH se odpor zvySoval a pii poklesu
snizoval. Z tohoto miiZeme fici, Ze proces ustalovani je rychlejsi pri vyssi RH. Domnivame se,
Ze proces ustalovani je zplisoben postupnou neutralizaci naboje na elektrodé vlivem pisobeni
molekul vody. Molekuly vody mohou ptisobit pfimo ze vzduchu na grafen jako naadsorbovana
vrstva nebo ménit vodivost okolniho SiO,, pfipadné ménit dielektrické vlastnosti podlozniho

Si0,. Tuto hypotézu je vSak tieba testovat, coZ je provadéno ddle v této prici.

60 I | 80
— ov
e -70V
— (o)
40 RH [%]
60
20 50 B
S | 8
por ) 40 E
< =
0 .._H‘Mm WNM <
' 30
— 20
20
-40 | | | | | | | 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [s]

Obrazek 3.2: Reakce vzorku na zménu RH pro riiznd hradlova napéti. Pro napéti hradla 70 v je

vidét vyrazné ustalovani, urychlené pii prvnim zvySeni RH z 10 % na 70%.

Ze zvySeni odporu pii sepnuti U, = 70V, kdy je v grafenu indukovédn zdporny naboj,
muzZeme predpokladat, Ze grafen je P-dopovany. ZvySeni odporu pii zvysSeni vlhkosti znaci, Ze
voda se v tomto piipadé chova jako N-dopant. Toto tvrzeni je ov§em v rozporu s experimentem,

ktery provedl Yang et al. [42]. Podle néj by voda méla byt P-dopant. Tento rozdil mohl byt zpti-
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soben necistotami na grafenu nebo zbytkovym PMMA. S témito neistotami mohly molekuly
H,0 reagovat opacné nez se samotnym grafenem.

Vysledek experimentu (viz obr. 3.2) naznaCuje mySlenku, Ze zmény hradlového napéti neo-
vliviiuji po ustdlent citlivost grafenového sensoru. Hypoteticky si 1ze cely mechanismus predsta-
vit ndsledovné (viz obr. 3.3). Po nastaveni hradlového napéti je grafen elektrostaticky nabity (a)
a pfi ustalovani dochdzi k zachyceni molekul vody (b), které diky své polarité navazuji naboje
dodané priloZenym hradlovym napétim. Po kompletnim ustdleni je ucinek ndboje, dodaného
hradlovym napétim, neutralizovan. Reakce sensoru na molekuly vody, dodané navySenim RH

(c), je pak podobnd, jako v ptipadé sensoru bez ptiloZeného napéti (d).

(a) Vodivostni pas (b)

umeérné poctu
adsorbovanych
molekul

) Valenc¢ni péas
SiO2

Ug=70V

Er _‘E__l% RH
t% RH

tz=cS
m=c

Obrazek 3.3: (a) Posun Er disledkem hradlového napéti U,. (b) Ustalovdni vlivem prichyceni
polarnich molekul H;O. (c) Pohyb Eg vlivem koncentrace molekul vody. (d) Pohyb Eg vlivem

koncentrace molekul vody bez pfiloZzeného hradlového napéti.
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Obrazek 3.4: Zména odporu AR v reakci na zménu RH. (a) Reakce vzorku pied vyZzihanim.

(b) Reakce vzorku po vyzihdni na 150°C po dobu 10 minut.
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ProtoZze doslo k neopravitelnému poSkozeni prvniho vzorku, byly dal$i experimenty pro-
vedeny s novym vzorkem. Ackoliv se jednd o grafen vyrobeny stejnym postupem na stejnych
zafizenich, byl pozorovén pokles odporu pfi zvySeni vlhkosti, viz obr. 3.4(a), coZ by znamenalo,
Ze grafen je P-polovodi¢ a molekuly vody se chovaji jako P-dopant. To je v rozporu s méfenim
na prvnim vzorku. Aby se vyloucila moZnost, Ze opacnou reakci zplsobuji necistoty ¢i zbyt-
kové PMMA, byl novy vzorek vyZzihan ve vakuové komote po dobu 10 minut na 150°C. Trend
reakce se po vyZihdni nezménil, viz obr. 3.4(b). Je ovSem vidét sniZenf citlivosti vzorku. Pred
Zihanim mohly necistoty pusobit na grafenu jako ,,0strivky“, kde mohly molekuly plynt rea-
govat. Odstranéni téchto necistot Zthanim tak vedlo ke sniZeni citlivosti.

Jesté nez byl vzorek vyZzihdn, byl proveden experiment, kdy bylo po 300 s ménéno hradlové
napéti a to postupné na 0V, 70 V,0V,-70 Va0V, pro 5, 40 a 70% relativni vlhkost, viz obr. 3.5.

350 | .
300 70V — 5% RH [
250 —40% RH| |
—_ ‘ 70% RH
< 200 - >
< 100 - _
50 ov —
0 p V| LoV 70 V :
50 ( | | | | i e— |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

cas [s]

Obréazek 3.5: Zména odporu AR, v zdvislosti na hradlovém napéti U,. U, bylo nastavovano
v poradiO V, 70 V, 0V, -70 V, 0 V.

V obrézku 3.5 si 1ze v§imnout vyrazného zvySeni odporu pii U, = 70V, zatimco pfi apli-
kaci zaporného napéti U, = —70 V, doslo k mnohem men8imu poklesu odporu. Vzorek je
P-polovodic, proto indukovany zdporny naboj, zptisobeny kladnym napétim na hradlové elek-
trodé, ptsobi proti dérové vodivosti a tim sniZi vodivost vzorku. Zaporné napéti indukuje kladny
ndboj, protoze vzorek jiz je vyrazné P-dopovan, ma dalsi pfiddni kladného niboje jen maly vliv.

Dalsi experimenty byly zaméfeny na zjiSténi, které plyny maji vliv na rychlost ustalovani.
Nejprve, po vyZzihdni vzorku ve vakuu, byl proveden experiment, kdy bylo skokové zvysSeno
hradlové napéti U, z 0 V na 70 V. Po dobu pifiblizn€ 3 hodin byla pozoroviana zména hodnoty
odporu R. Po zméfeni byl vzorek vytazen z vakua a umistén na vzduch. Poté byl stejny experi-

ment proveden pro 5%, 40% a 70% RH. Nasledné byl vzorek vloZen opét do vakua a opét pro-
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veden stejny eperiment. Poté byla vakuovad komora napusténa dusikem (40 kPa) a opét zmétena

reakce na zménu hradlového napéti. Srovnani jednotlivych ustalovani je zobrazeno na obr. 3.6.

Interpretace vysledku

100
90 —
80 — -
Vakuum (zihano)
70 — 5% RH —
) 40% RH
= 60 70% RH 7
[ 50 Vakkum po 7 dnech _|
< Dusik (40 kPa)
40 + —
30 - —
20 — =
10 | l l \ | | | |

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
¢as [hod]

Obrazek 3.6: Srovndni rychlosti ustalovédni ndboje po skokovém zvySeni U, na 70 V. Polozky

v legendé¢ jsou sefazeny chronologicky dle potadi experimenti.

Na grafenu po sepnuti kladného hradlového napéti U, vznikne ve vrstvé grafenu indukovany
zaporny néboj. ProtoZe grafen byl P-polovodic (experimentdlné zjisténo), indukovany zdporny
naboj ptsobi proti dérové vodivosti, a tim dochdzi ke zvyseni odporu, viz obr. 3.3(a).

Poté dochdzi pisobenim molekul plynu k ustalovani ndboje do pivodni hodnoty. Na toto
ustalovani maji velky vliv molekuly H5O. Jak je vidét na obr. 3.6, s rostouci RH velice rychle
stoupd i rychlost ustalovédni. Rychlost ustalovani byla definovana jako doba, za kterou se od-
por R vrati na 37% hodnoty rozdilu R,,.. — Ro, kde R,,., je maximalni hodnota odporu pfi
provedeni experimentu. Jednd se o stejné definovanou dobu pro ustdleni jako v podkapitole 2.1.
Z;jisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1

Jak si 1ze v§imnout na obr. 3.6, rychlost ustalovdni neni ovlivnéna jen okolnimi plyny. V pfi-
padé méfeni ve vakuu, poté co byl vzorek 7 dni na vzduchu, je rovnéz vidét, Ze dochazi k vyraz-
nému ustalovani. ProtoZe v okoli neni Zadny plyn, se kterym by grafen mohl interagovat, musi
dochdzet k vyméné ndboje mezi substrdtem a grafenem a také mezi grafenem a na povrchu
usazenou vrstvou vody. Pfi porovndni reakce vyZihaného vzorku se vzorkem ,,zneciSténym* na

vzduchu, muZeme pozorovat, Ze vliv Sifeni ndboje po povrchu je mnohem vyraznéjsi (predpo-
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Tabulka 3.1: Rychlost ustalovani pro rizné hodnoty RH, ptipadné v atmosfétre dusiku nebo ve
vakuu. Je uveden cas, za jak dlouho poklesl odpor R na 37 % puvodni hodnoty a také Cas, za

jak dlouho se vritil na 90 % hodnoty.

Plyn t37 [s]  too [S]

Vakuum (po vyZihdnf{) - 2000
Vakuum (7 dni na vzduchu) | 1800 2
Dusik 40 kPa 1500 2
Vzduch, 5% RH 1290 3
Vzduch, 40% RH 245 2
Vzduch, 70% RH 98 2

kladame, Ze vyZihany vzorek neobsahuje vrstvu vody), nez vliv interakce se substratem, ackoliv

jak je vidét na obrdzku 3.6, vliv substritu je také nezanedbatelny.

3.2.1 Modifikace iontovym svazkem

Cilem bylo porovnat zménu reakci takto modifikovaného grafenu oproti Cistému grafenu
pii stejnych experimentech. Grafen, pouZity v predchozich experimentech byl ndsledné modi-
fikovan ionty Ar' s energii 50 eV. Vzorek byl vystaven pisobeni iontovému svazku o intenzité
I =840x107% C-cm™2-s7! po dobu 10 minut. To odpovid4 celkové ddvce 3, 14-10%cm™2, tzn.

Ze pfi plosné koncentraci uhlikovych atomi grafenu 3,8 - 10 cm ™2

, pfipada pfiblizné 1 atom
Ar™ na 1 atom grafenu. Ionty argonu by mély zpisobit defekty v grafenové miizce, coZ by mélo
zpusobit zvyseni odporu. [24]

Narus$eni grafenové miizky navysilo odpor grafenu pfiblizné 40 x. Ke zjistén{ citlivosti byl
opét proveden experiment, kdy byla ménéna RH z 5% na 70%, viz obr. 3.7. Protoze odpor
grafenu neustdle rostl, byla prodlouZena doba mezi zménami relativni vlhkosti z 10 minut na
4 hodiny.

Rist odporu R byl pozorovan i po 24 hodindch méfeni. Zda se, Ze mezi odporem R a rela-
tivni vlhkosti neni Zaddn4 korelace. Byly provedeny dalsi experimenty pro zjisténi pfiCiny ristu
odporu pfi méfent.

Pro ovéfeni, zda-li nedochdzi k ristu odporu vlivem méfeni, z diivodu zachytdvani iontl

v defektech vytvorenych pii bombardovéni Ar™, bylo provedeno méfeni, kdy byl grafen umistén
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Obrazek 3.7: Zména odporu R v zdvislosti na okolni RH grafenu modifikovaného ionty Ar*

pouze na vzduch a byl méfen jeho odpor beze zmény vnéjSich podminek, viz obr. 3.8. Méfeni
bylo provadéno po dobu pfiblizné 30 min a poté bylo méfeni na 30 minut pferuseno. Pfi méfeni
na vzduchu k vyrazné zméné odporu nedochézelo. Pfi dal§im zkoumadni bylo vypozorovéno, ze
k vyraznému ristu odporu dochdzi pouze tehdy, je-li vzorek umistén do uzaviené nadoby. Co
zpusobuje tento ndrist, se prozatim nepodarilo zjistit.

Dile byla zméfena rychlost ustalovani pro 5%, 40% a 70% relativni vlhkost. Na hradlo bylo
pfivedeno napéti U; = 70 V a poté byla sledovana zména odporu po dobu piiblizné 3 hodin,
viz obr. 3.9.

V prvni fazi (pfiblizné prvni 1,5 hodina) je vidét pokles odporu podobny jako u Cistého
grafenu, s vyjimkou reakce pii nizké vlhkosti (5% RH). Poté ovSem nastdvd novy jev, kdy
odpor klesne pod hodnotu R a ddle klesa. Navic je po uréitém Case rychlost poklesu pii 40%

vlhkosti vétsi nez pii 70% vlhkosti.
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Obrazek 3.8: Vyvoj odporu grafenu pfi méfeni beze zmény vnéjSich podminek. Prerusovana
Céra zobrazuje, jak by se odpor vyvijel v ptipadé€, Ze by rostl stejnou rychlosti jako pfi posled-

nich 5 minutach méfeni.
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Obrazek 3.9: Rychlost ustalovani relativni zmény odporu R po sepnuti hradlového napéti
U, = 70V, v zévislosti na okolni RH.

3.2.2 Depozice atomu Ga

Drive, nez byla na grafen nadeponovéna vrstva Ga, bylo provedeno kontrolni méfent s Cis-
tym grafenem. Nejprve byla méfena zména odporu R v zdvislosti na relativni vlhkosti (viz.
obr. 3.10). Vlhkost byla mé&néna po 10 minutich mezi RH 5% a 70%. Poté bylo provedeno,
skokové zvyseni hradlového napéti U, na 70 v a byla méfena rychlost ustalovini ndboje v za-
vislosti na RH (viz obr. 3.12).
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Obrazek 3.10: Relativni zména odporu v zévislosti na RH u ¢istého grafenu
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Obrazek 3.11: Relativni zména odporu v zdvislosti na RH u grafenu s vrstvou Ga
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Poté byla na tento vzorek nanesena vrstva Ga. Ga bylo naneseno pomoci efuzni cely a cel-
kovy &as depozice byl 45 s. MnoZzstvi atomli naneseného na vzorek bylo 5,94 - 10'3 cm—2
(odpovidajici 0,06 monovrtvy Ga), tzn. 1 atom Ga piipadd pfiblizné na 6 atomu grafenu.

Pro srovndni byla opét zméfena reakce na zménu RH, viz obr. 3.11. Ndsledné bylo zméfeno
ustalovani odporu stejné jako u Cistého grafenu (viz obr. 3.12).

Naneseni vrstvy Ga vedlo ke sniZeni citlivosti grafenu. éisty grafen mél citlivost
S =20+ 0,4%,
zatimco grafen s vrstvou Ga mél
Sca = 1,3+ 0,2 %.

Vzorek v obou piipadech vykazoval hysterezi. Naneseni vrstvy Ga nijak neovlivnilo odpor
grafenu. Pfed nanesenim vrstvy byl odpor ~ 2200 €2, stejné hodnoty odporu byly méfeny i po
naneseni vrstvy.
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Obrézek 3.12: Srovnéni rychlosti ustalovani v zavislosti na RH (5%, 40% a 70%) pro Cisty

grafen a grafen s vrstvou Ga.

Na obr. 3.12je zobrazena rychlost ustalovani po sepnuti hradlového napéti U, = 70 V.

Miizeme pozorovat, Ze po naneseni vrstvy galia, se vyrazné zménila rychlost ustalovani ndboje
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i rychlost s jakou grafen dosdhne maximdlniho odporu R, . éasy tmaz (Cas potiebny k dosa-

zeni Ryu42), too (Cas k dosazeni 90 % zmény odporu po dosazeni maxima) a t3; (Cas potiebny

k dosazeni 1/e - 100 % hodnoty zmény odporu po dosazeni maxima) jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Rychlost ustalovani odporu Cistého grafenu a grafenu modifikovaného vrstvou Ga.

Grafen Grafen + Ga
RH [%)] | tmae [S] too [S] ta7 [S] | tmaa [S] too [s]  t37 [s]
5 3 10 1640 1000 1800 -
40 2 3 240 50 120 3420
70 2 3 120 50 100 -

Celkové Ize konstatovat, Ze reakce na skokovou zménu hradlového napéti i proces ustalovan{

je v ptipadé systému galium-grafen vyrazné pomalejsi.
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3.3 Montaz environmentalni komory

Ukolem bylo odstranit nedostatky, které méla environmentalni komora navrzend Alesem
Cahlikem [3], viz obr. 3.13. Komora byla navrzena tak, aby ji bylo mozné umistit na mikroskop
atomdarnich sil NT-MDT NTEGRA v laboratofi na UFI, viz obr. 3.14. Tato komora by mé&la
nahradit soucasnou komoru, kterd neumoZziiuje jakkoliv ménit tlak v komote. Novad komora by
méla jit vyCerpat aZ na tlak 1 Pa a to pfi umisténi na mikroskop, i pfi méfeni elektrickych vlast-

nosti na podstavci, ktery byl spole¢né s komorou navrzen, viz obr. 3.13.

'

Obrazek 3.13: Environmentélni komora a podstavec navrzeny AleSem Cahlikem [3].
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(a) Manipula¢ni Srouby (b)

- - Nové navrzené nastavce
Puvodni nastavce

Umisténi komory

Obrazek 3.14: (a) Mikroskop atomdrnich sil NT-MTD NTEGRA. Zobrazeni dosedaciho kruhu
a manipulacnich Sroubti. (b) Manipuldtor s pfipevnénym nastavcem pro manipulaci s manipu-
la¢nimi Srouby mikroskopu. (c) Pivodni nastavce (1,2) a nové navrZzené ndstavce (3,4). Na-
stavce 1 resp. 3 jsou umistény na Sroubech mikroskopu, zatimco nastavce 2 resp. 4 jsou pripev-

nény na manipuldtory v komore.

3.3.1 Zjisténé nedostatky

Plvodni ndvrh mél nékteré nedostatky, které neumoziovaly pouziti komory pfi praci s mi-
kroskopem atomadrnich sil. Problémem jsou navrZzené ndstavce, viz obr. 3.14(c). Ndstavec na
obr. 3.14(c), oznadeny jako 1, mél byt ptipevnén na ovladacich Sroubech mikroskopu, zatimco
nastavec 2 mél byt pfipevnén na manipuldatorech komory (obr. 3.13(b)). Tento ndstavec byl
vsunut do drdzky druhého nédstavce a otd¢enim mélo dojit k posunu Sroubu. Toto feSeni trpélo
vaznym nedostatkem, viz obr. 3.15. Pii otaceni vedle silového momentu vznikala nevykompen-

zovand vysledna sila smétujici nahoru.
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(a) A F

F3

Plvodni reseni Nové TeSeni

Obrazek 3.15: Silové ptsobeni na ndstavce mikroskopu. (a) Pivodni ndstavec s drazkou. Vy-
slednice sil je nenulovd. Dochédzi k nadzvednuti mikroskopu. (b) KfiZovy spoj. Vyslednice sil

je nulova.

K vyfeseni tohoto problému byly navrzeny nové nastavce. Protikusy (3.14(c)) byly vyro-
beny pomoci 3D tisku. Spoj je tvofen kiizovym vzorem, diky tomu dochézi ke kompenzaci
sil a mikroskop by nemél byt nadzveddvan. V soucasném ndvrhu se ov§em objevil novy pro-
blém. Toto uloZeni vyZaduje vysoké naroky na souosost ndstavce a manipuldtoru a také Sroubu
mikroskopu a na ném pfipevnéném protikusu. Pfi sprdvném nasazeni by jiZ nemélo dochazet
k pohybu mikroskopu a tento problém by mohl byt povazovan za vyfeSeny. Nasadit ndstavce

tak, aby byly souosé se prozatim nepodafilo.
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Zaver

Cilem bylo porovnat chovini grafenu jako sensoru plynu v podminkdch atmosferickych
a podminkdch vakua a to pro isty grafen, grafen modifkovany bombardovanim ionty Art a gra-
fen s deponovanou vrstvou atomu Ga.

V prvni ¢asti byly rozebrany vlastnosti grafenu. Pfedevsim ty které maji vyznam pfi vyuZiti
grafenu jako sensoru plynu. Ddle byla provedena reSerSe publikaci zabyvajicich se grafenem
jako sensorem pro méfeni vodiku, kysliku a relativni vlhkosti. Ukazuje se, Ze Cisty grafen na
pritomnost vodiku téméf nereaguje a je potfeba na n¢j deponovat funkéni vrstvy. PfedevsSim se
vyuzivé Pd a Pt. Pro detekci relativni vlhkosti se v nékolika pfipadech podafilo vyrazné zvysit
citlivost sensoru vyuzitim dopovéni, dpravou konstrukce ¢i vyuZzitim grafenovych nanotecek.
Presto se spise predpoklada vyuziti grafen oxidu, ktery dosahuje lepSich vysledkd. O modifikaci
grafenu tak, aby byla vyrazné€ zvysena jeho citlivost na kyslik, nebyla nalezena Zadna publikace.

V dalsi ¢4sti prace byla méfena odporova odezva na zménu relativni vlhkosti Cistého gra-
fenu, grafenu modifikovaného ionty Ar* a deponovanim atomd Ga. Cisty grafen mél citlivost
S = 2,0+ 0,4 %, zatimco grafen s vrstvou Gamél Sg, = 1,3+ 0,2 %. Pro grafen bombar-
dovany ionty Art se nepodafilo zjistit hodnotu citlivosti, jelikoZ vzorek vykazoval netrividlni
zavislost v reakci na zménu RH. Dale byl zkouman vliv relativni vlhkosti a dalSich plynt na
rychlost ustalovani néboje po pfivedeni hradlového napéti na hradlovou elektrodu. Rychlost
ustalovani byla vyznamné ovliviiovana relativni vlhkosti, dusik mél na tuto rychlost jen mini-
malni vliv. Depozice atomt Ga tuto reakci vyznamné zpomalila. Vzorek bombardovany ionty
vykazoval opét netrividlni chovani. Vysledky tohoto experimentu ukazuji na mozny potencial
uziti grafenu jako sensoru plynu, pfi vyuZiti ustalovani jako mechanismu k ur¢eni RH.

Posledni ¢ast prace se zabyva dpravou environmentdlni komory pro vyuZiti pfi soucasném
méfeni sensoru mikroskopem atomarnich sil. 3D tiskem byly vytvofeny nové ndstavce, které
by mély vyfesit problém zveddni hlavy mikroskopu pfi zacilovéani stopy laserového svazku na
fotodetektor.
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