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Jakie niespodzianki sprawit grafen? Po pierwsze: istnieje!

Dlaczego istnienie grafenu zaskakuje?
Elektrony w grafenie mozna zobaczy¢!
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Pierwsze probki grafenu (2004/05)

A lump of graphite, a graphene
transistor, and a tape dispenser.
Donated to the Nobel Museum in
Stockholm by Andre Geim and
Konstantin Novoselov in 2010.
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Grafen a twierdzenie Mermina-Wagnera

ABSENCE OF FERROMAGNETISM OR ANTIFERROMAGNETISM
IN ONE- OR TWO-DIMENSIONAL ISOTROPIC HEISENBERG MODELS*

N. D. Mermint and H. Wagner}
Laboratory of Atomic and Solid State Physics, Cornell University, Ithaca, New York
(Received 17 October 1966) Phys. Rev. Lett

17, 1133(1966)

Crystalline Order in Two Dimensions*

N. D. Merminf
Lehoratory of Atomic and Solid State Physics, Covnell University, Ithaca, New Yovk
(Received 1 July 1968)

I This result excludes conventional crystalline long-range order in two dimensions I

A.Rycerz Grafen: najwigksza niespodzianka w fizyce XXI w?




Jakie niespodzianki sprawit grafen? Po pierwsze: istnieje!
Dlaczego istnienie grafenu zaskakuje?
Elektrony w grafenie mozna zobaczy¢!

Grafen a twierdzenie Mermina-Wagnera

Graphene

Finite Size!

“...the bound can be so weak to allow two-dimensional systems of
less than astronomic size to display crystalline order.”
Mermin Phys. Rev. (1966)

= For graphene: L < 103°m  (Thompson-Flagg et al., EPL (2009)
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Skad wiemy ile warstw grafenu widac?
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Podstawowe zasady mechaniki kwantowej
O mechanice kwantowej Czastki nierozréznialne: bozony i fermiony
Kwantowy tréjkat metrologiczny

Podstawowe zasady mechaniki kwantowej

@ Zasada superpozycji
double-
slit screen
electron
electron
beam gn
interference
e Viitty = - Vative + . Vdeaa
V2 V2
@ Zasada(-y) nieoznaczonosci: n n

@ Kwantowa nierozroznialnos¢:
Obiekty kwantowe wystepuje w praktycznie nieskoriczonej
liczbie jednakowych kopii (mamy np. 108 identycznych atomow
wodoru we Wszechswiecie!)
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Konsekwencje kwantowej nierozréznialnosci

Funkcja falowa dla uktadu zawierajacego N czastek:

\Il(r1,...7rj,...,rk,...,rN):i\II(r17...,rk,...,rj,...,rN)

(“+” dla bozonow, “—” dla fermionéw)

= Statystyki kwantowe: fpp = %7 frp = %
ersT —1 eFsT +1

a d b bosons fermions
e
S
-
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Kwantowy trojkat metrologiczny

Dlaczego zjawiska, w ktorych wielkoSci mierzone wyrazajg sie przez
fundamentalne stafte przyrody, sg wazne?

Pompa kwantowa (?)

Efekt Josephsona: I=const xef
I x sin (47reV) \

" \
= f;=2eV/h,

K] = 2€/h =
= 483597.853(3) GHz/V

The NIST Reference on
Ws, Units, and Uncertainty

QHE: Ry =h/(ve?), v=1,2,..
Ry = h/e? = 25812.807456(6) Q
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Kwaziczastki w materii skondensowanej
Struktura elektronowa grafenu
Grafen i rownanie Diraca Transport kwantowy w grafenie

Koncepcja efektywnych kwaziczgstek
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Masy efektywne i dynamika efektywna

= .

So Plywanie wypornosciowe:
Fw—G=F>0 = balon startuje. | Fw =G.
Jedli F' = ma, gdzie m — masa balonu ! Nieprzekraczalna predko$é: v < vgy,
z zawartoscia, wowezas: a=8—10g (1) | gdzie vg, to predkosé najdhuzszej
(gdzie g =9.8m/s*) AT generowanej przez statek.
W rzeczywistosci: a ~ 1.5 g, co oznacza, : Jedli F = meg a , to
e m — Meg =~ b — 6m. I vc_m )
(= Balon startuje wraz z otaczajgcym | Meff — 00 (!!)
powietrzem) |
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Grafen i rownanie Diraca
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Kwaziczastki w materii skondensowanej
Struktura elektronowa grafenu

Transport kwantowy w grafenie

Philip Russell Wallace
(1915-2006)

W Montrealu: 1943-46
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Struktura elektronowa grafenu: Wprowadzenie

z
A

Carbon: Z=6 ; 4 valence electrons

3s,3p,3d .
(18 statesy——  Sp* bonding

w orbital (L to plane)

- . derived from p,
—O000— O
2s,2p _< ‘/203“
-0 00— -_—O0—
(8 states) n A
Q7
12p- Z
—@-0-0— ( <+ O orbital (in plane)
\— derived from s, p,, Py
Is ® ¢ bonds: exceptional structural rigidity

2 states) m—t el — .
( ) ® 1t electrons: allow conduction

Adapted from: www.physics.upenn.edu/~kane/pedagogical/295lec3.pdf
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@ Wallace 1947: opis grafenu jako pétmetalu
@ Slonczewski-Weiss-McClure 1957/8: model struktury
pasmowej grafitu i grafenu

Niech ok = k — K, |ok|a < 1: [|E| = hvr|ok|| gdzie

Ve = 5V3ra/h~ 108 m/s, a = 0.246 nm, 7 ~ 3eV.

{ Koncepcija relacji dyspersji: Elektron w krysztale zachowuje sie niemal
jak czastka swobodna; zaleznoéé energii od pedu E = p?/(2m) zastgpiona
bardziej skomplikowang funkcja E(p). }
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Efektywne rownanie Diraca dla grafenu

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

24 DECEMBER 1984

Condensed-Matter Simulation of a Three-Dimensional Anomaly

Gordon W. Semenoff
The Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey 08540, and Department of Physics,®
University of British Columbia, Vancouver, British Columbia V6T 246, Canada
(Received 4 September 1984)

A condensed-matter analog of (2+ 1)-dimensional electrodynamics is constructed, and
the consequences of a recently discovered anomaly in such systems are discussed.

PACS numbers: 05.50.+q

“ .. it may be possible to fabricate a graphite monolayer where
the effects which we describe may be observable.”
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Czym jest rownanie Diraca?

Mechanika kwantowa: Operatory, warto$ci wtasne, wektory
wiasne (funkcje falowe)

HV = EV, H="—, p:—ihﬁ.
m
Jak skwantowac relatywistyczny zwigzek energii i pedu
E =./p?c?+ (mc?)2 ?
Pomyst Diraca: Poszukajmy A i B, takich aby
p2c2 + (mc2)2 = Apc + Bmc2.

Odpowiedz (w 1 wymiarze przestrzennym):

0 1 1 0
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W przestrzeni tréjwymiarowej:

\/P2C? + (MCc2)2 = ayCpy + aaCpy + azcp; + Bmyc? = H,

przyktadowa reprezentacja:

(0 o (oo O
aj_(”f 0>’ ﬁ_(o _‘70>7
gdzie

(10 /0 1 (0 —i /(10
%=V 1)1 0 )%= \i o )% 0o -1)

Konsekwencje (ogdlne): Istnienie antyczgstek, wewnetrzne
stopnie swobody (spin elektronu).

Konsekwencje dla fizyki materii skondensowanej:
mec® = 511 keV, typowe energie w krysztatach ~ 1 eV (?!)
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Efektywne rownanie Diraca dla grafenu

Parametryzacja funkcji falowej: w(r) = (Z;‘) eKr 4 <Z}‘> ek,
B

T e O Ox—i0y \ (VA _ (VA
Dla otoczenia p-ktu K: | % <8X+iay 0 ><w5>_E(¢B>,

gdzie ve= ?ta/hz 108 m/s, t = 3eV, a= 0.246 nm.

Inny zapis: HyV = EV, gdzie Hy = vVro - p, o = (ox,0y), zas
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Uniwersalne przewodnictwo monowarstwy

2e? & 1
G=—- 2
h cosh®[7(n+ o)L/ W]

n=—oo

Wyl e W
~  wh L’

gdzie a = % dla tzw. uwigzienia masowego (V4|y—o= Vg|y—o,
Valy—w=—Va|y—w).

Przewodnictwo wiasciwe: |0 = GL/W = 4€?/(rh) = og |

Teoria: Katsnelson (2006); Tworzydto et al. (2006)
Eksperyment: Miao et al., (2007); Danneau et al., (2008).
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Grafen i rownanie Diraca

Co dwie warstwy ... to nie 2 x jedna!

Valenceband Valence band

Double-layer

Valence band
graphene

Single-layer Double-layer J/
graphene graphene 7
W\ Bandgap
- Electric field
Conductionband Conduction band Conduction band
FE=¢ L
2 S - I
5. \
2, \
7s: ]
| 71
1 | €L o
jv 4
P | 2 173 Foo1
> 0 7 05nm
Py Jo Elg \/g a 2
[ | 70
. |
- 1y | | i
Y {-
y J i 1 th
\ gonal warping of the equi-cnergy lines in the
/ \ )
Lo e nity of each L4 ansition in bilayer
_ Y T graphene. The energy is in units of . (b) Corresponding
2h “ b dimensional plot of the low-energy dispersion
E 0 1 2 : P/ P ?

[ Zrédfo: IEEE Spectrum, 2009; McCann & Koshino, 2013 ]
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Whptyw ~3 = 0 na transport kwantowy

Zasada nieoznaczonosci a rozdzielczos$¢ energetyczna:

AE > — ~ —— :
SN spmci i

A_AfE x1/L

gdzie przyjeto At ~ faighe = L/VF.

Warunek AE < 2¢; prowadzi do

3 3
L> nvE _ \/57—023%400nm,
2eL Y173

gdzie 79 = 3.16eV, y1 = 0.38eV, 3 = 0.3eV, a= 0.246 nm.

= Wplyw ~3 # 0 na transport kwantowy zalezy od rozmiaru
probki; ujawnia sie w przedziale: 100nm < L < 1 um.
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Nieprzemienne granice:
08 (v3/7%0 — 0 & d — oo, gdzie
d —odlegtos¢ miedzy w-wami)
_osf .
= lim |im ogLg = 20’0
B A L—o0 d—oo
2,
b 04 2 lim lim OBLG = 60’0 ( )
< d—oo L—oo
5
0.2 I
= ol i Zaskakujgca analogia
0 o i z uktadami wykazujgcymi
1 1 . .
°° L o0 spontaniczne famanie
symetrii!
Fig. 3: (Colour on-line) Minimal conductivity of an unbiased
graphene bilayer as a function of the sample length L (speci-
fied in units of i1 = hvr/t. ~ 1.60nm). Different datapoints
correspond to different values of the next-nearest neighbor in- GI’ZGgOI’Z Rut & AR:
terlayer hopping: ¢ = 0.1eV (4), 0.2eV (O), and 0.3eV (®). = PRB 89, 045421 (201 4)
[ Oznaczenia: t, =, t' =3 ] = EPL 107, 47005 (2014)
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Zjawisko fizyczne w grafenie Zw. z r.Diraca
Potowkowy QHE: Gy = v €°/h,
gdzie v =4 x (0,+1/2,£3/2,...)
Novoselov et al.; Zhang et al., 2005: T ~ 10K TAK
Novoselov et al., 2007: T = 300K (!)
Uniwersalne przewodnictwo wtasciwe
Novoselov et al., 2005: o, ~ €2/h = (26 kQ)~! TAK
Miao et al., 2007: oyin ~ (4/7) €2/h
Kwantowanie absorpcji swiatta:

Nair et al., 2008: Py/P; = ma ~ 2.3% TAK
Rekordowe przewodnictwo cieplne

Balandin et al., 2008: K ~ 5 x 10% W/mK TAK
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie; modut Younga

Lee etal., 2008: 130.5GPa; 1TPa NIE
Odwracalne przejscie grafen-grafan

Elias et al., 2009 NIE
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doi:10.1038/nature26160

Unconventional superconductivity in
magic-angle graphene superlattices

Yuan Cao', Valla Fatemi', Shiang Fang?, Kenji Watanabe?®, Takashi Taniguchi®, Efthimios Kaxiras»* & Pablo Jarillo-Herrero'
IDepartment of Physics, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts 02139, USA. 2Department of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138,
USA. National Institute for Materials Science, Namiki 1-1, Tsukuba, Ibaraki 305-0044, Japan. *John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences, Harvard University, Cambridge,
Massachusetts 02138, USA.

5 APRIL 2018 VOL 556 NATURE | 43

a Unit cell of Enlarged b
graphene unit cell
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Transport kwantowy w grafenie
Nadprzewodnictwo w dwuwarstwowym grafenie
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Nie tylko grafen

graphene,
silicene(?)
germanene(?)

@ Artificial graphenes & analogs
@ h-BN, h-AIN(?) @ Topolog. insulators: HgTe/CdTe,
@ MoS,, HfSes, ... Bi1_xSby, BixSes, BixTes, ...
o Black-P @ d-wave sgperconductors
@ Weyl semimetals
For a review of the topic, see: Wehling et al., Adv. Phys. 76, 1 (2014)
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