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Wprowadzenie
Czym jest grafen?

Andriej Gejm i Konstatin Nowosiołow
Fizyka latającej żaby

⇒ K. Nowosiołow to najmłodszy laureat nagrody Nobla z fizyki od
czasu Briana Josephsona (1973).
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Warunek lewitacji w polu magnetycznym B:

FB = M∇B ≥ ρVg,

ρ-gęstość, V -objętość, g = 9.8 m/s2.

Moment magnetyczny: M = (χ/µ0)VB,

A.Rycerz Grafen i jego odkrywcy
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Warunek lewitacji w polu magnetycznym B:

FB = M∇B ≥ ρVg,

ρ-gęstość, V -objętość, g = 9.8 m/s2.

Moment magnetyczny: M = (χ/µ0)VB,

a zatem siła: FB = (χ/µ0)BV∇B = (χ/2µ0)∇B2.
Ostatecznie:

∇B2 ≥ 2µ0ρg/χ.
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Warunek lewitacji w polu magnetycznym B:

FB = M∇B ≥ ρVg,

ρ-gęstość, V -objętość, g = 9.8 m/s2.

Moment magnetyczny: M = (χ/µ0)VB,

a zatem siła: FB = (χ/µ0)BV∇B = (χ/2µ0)∇B2.
Ostatecznie:

∇B2 ≥ 2µ0ρg/χ.

Jeśli przyjąć ∇B2 ∼ B2/l i l = 10 cm, pola B = 1÷ 10 T
wystarczają dla lewitacji obiektu o χ ∼ 10−5.

[ Dla nadprzewodnika: |χ| = 1 i B ∼ 0.1 T wystarczy. ]
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“Mój ambiwalentny stosunek do tej książki najlepiej widać po
tym, że jednak pozwalałem ją tłumaczyć.” S. Lem
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S. Lem, Powrót z gwiazd, 1961 :

“Te małe czarne skrzynki musiał mieć każdy bez wyjątku
pojazd, każdy statek wodny czy latający; [...] w momencie
niebezpieczeństwa — upadku samolotu, zderzenia aut czy
pociągów [...] — wyzwalały ładunek�grawitacyjnego
antypola�, które powstając i łącząc się z wytworzoną przez
zderzenie [...] bezwładnością, dawało w rezultacie zero. [...]
absorbowało cały szok, całą energię wypadku i ratowało w ten
sposób nie tylko pasażerów pojadu, ale także tych, na których
inaczej obruszyłaby się jego ślepa masa.“

⇒ Pomieszenie pojęć grawitacji i bezwładności

⇒ Znaczenie różnic przyspieszeń (sił pływowych) oddziału-
jących na różne części ciała pasażera
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“Czarna skrzynka” dla żaby
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"Gecko tape": Nature Materials, 2003

A. Geim

K. Novoselov

U. Fimbriatus
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Krystaliczne odmiany alotropowe węgla
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Krystaliczne odmiany alotropowe węgla
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Krystaliczne odmiany alotropowe węgla

Geim, Novoselov, Nature Materials 6, 183–191 (2007)
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Formy węgla w przyrodzie
Odkrycie grafenu i jego znaczenie

Nano-radio (2007)

Courtesy Zettl Research Group, Berkeley, California
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Nano-radio (2007)

(Loading: starwars.mov)

Courtesy Zettl Research

Group, Berkeley, CA
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Formy węgla w przyrodzie
Odkrycie grafenu i jego znaczenie

Nano-radio (2007)

(Loading: simulation.mov)

Courtesy Zettl Research

Group, Berkeley, CA
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Jak to działa?

Jensen, Weldon, Garcia, Zettl, Nano Letters (2007)
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Jak to działa?

Jensen, Weldon, Garcia, Zettl, Nano Letters (2007)
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Metoda otrzymywania monowarstw (2005)

K.S. Novoselov

A.K. Geim
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Philip Russell Wallace,	
1943-46
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Struktura elektronowa grafenu

4 elektrony walencyjne; 3 tworzą wiązania chemiczne
(2s + 2px + 2py = 2sp2), 4-ty (2pz) pozostaje.
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Wallace 1947: opis grafenu jako półmetalu
Slonczewski-Weiss-McClure 1957/8: model struktury
pasmowej grafitu i grafenu

Niech δk = k− K, |δk|a� 1: |E | = ~vF |δk| gdzie

vF ≡ 1
2

√
3τa/~ ≈ 106 m/s, a = 0.246 nm, τ ≈ 3 eV.

[ Koncepcja relacji dyspersji – ogólnie: Elektron w krysztale zachowuje się
niemal jak cząstka swobodna; zależność energii od pędu E = p2/(2m)

zastąpiona bardziej skomplikowaną funkcją E(p). ]
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Efektywne równanie Diraca dla grafenu

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

Mechanika kwantowa: Operatory, wartości własne, wektory
własne (funkcje falowe)

HΨ = EΨ, H =
p2

2m
, p = −i~

∂

∂x
.

Jak skwantować relatywistyczny związek energii i pędu

E =
√

p2c2 + (mc2)2 ?

Pomysł Diraca: Poszukajmy A i B, takich aby√
p2c2 + (mc2)2 = Apc + Bmc2.

Odpowiedź (w 1 wymiarze przestrzennym):

A = σx =

(
0 1
1 0

)
, B = σz =

(
1 0
0 −1

)
.
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W przestrzeni trójwymiarowej:√
p2c2 + (mc2)2 = α1cpx + α2cpy + α3cpz + βm0c2 ≡ H,

przykładowa reprezentacja:

αj =

(
0 σj
σj 0

)
, β =

(
σ0 0
0 −σ0

)
,

gdzie

σ0 =

(
1 0
0 1

)
, σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
.

Konsekwencje (ogólne): Istnienie antycząstek, wewnętrzne
stopnie swobody (spin elektronu).

Konsekwencje dla fizyki materii skondensowanej:
mec2 = 511 keV, typowe energie w kryształach ∼ 1 eV (?!)
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Efektywne równanie Diraca dla grafenu
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Tight-binding Hamiltonian:

HTBA =
∑
〈ij〉

[ tij (A)|i〉〈j |+h.c. ] ,

tij (A) = −t exp
[
i 2π
Φ0

∫ rj

ri
A · dr

]
,

t ≈ 3 eV, and Φ0 = h/e.

Envelope wavefunction:

Ψ(r) =

(
ψA
ψB

)
eiK·r +

(
ψ′A
ψ′B

)
eiK′·r.

For K -point and A = 0:

~vF
i

(
0 ∂x−i∂y

∂x +i∂y 0

)(
ψA
ψB

)
=E
(
ψA
ψB

)
,

with vF ≡
√

3
2 ta/~≈ 106 m/s, a= 0.246 nm.

A compact form: H0Ψ = EΨ, with H0 = vFσ · p, σ = (σx , σy ),
and p = −i~(∂x , ∂y ). For B 6= 0: p → p − e

c A.
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Jak widać elektrony Diraca?

Nair et al., Science 320, 1308 (2008).
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Kwantowanie absorpcji światła widzialnego

Grafen w polu fali elektromagnetycznej:

~Θ – amplituda pola elektrycznego, ω – częstotość

Moc absorbowana: Wa = η~ω
Liczba fotonów pochłanianych w jednostce czasu:
η = (2π/~)|〈f |Hint|i〉|2D(Ef ), D(~ω/2) = ~ω/π~2v2

F
(gęstość stanów końcowych).
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Kwantowanie absorpcji światła widzialnego

Grafen w polu fali elektromagnetycznej:

~Θ – amplituda pola elektrycznego, ω – częstotość

Moc absorbowana: Wa = η~ω
Liczba fotonów pochłanianych w jednostce czasu:
η = (2π/~)|〈f |Hint|i〉|2D(Ef ), D(~ω/2) = ~ω/π~2v2

F
(gęstość stanów końcowych).

Łącznie, moc absorbowana: Wa = (e2/4~)|~Θ|2,
wobec Wi = (c/4π)|~Θ|2, Wa/Wi = πe2/~c = πα.
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Grafen w Manczesterze

Pierwsze pomiary przewodnictwa właściwego grafenu
[Novoselov et al., 2005] σmin ∼ e2/h = (26 kΩ)−1

Połówkowy kwantowy efekt Halla.
Kwantowanie aborpcji światła widzialnego
(1−T = πα ≈ 2.3 %) [Nair et al., 2008]
Blokada kulombowska i demonstracja chaosu kwantowego
[Ponomarenko et al., 2008]
Przejście grafen–grafan [Elias et al., 2009]
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Grafen w Manczesterze

http://www.materials.manchester.ac.uk
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Co jeszcze zaskakuje w grafenie?

W heterostrukturach 2DEG domieszki i elektrony przewodnictwa
rozdzielone przestrzennie. W grafenie i innych półprzewodnikach 2D:
wszystko w jednej warstwie monoatomowej grubości!
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Formy węgla w przyrodzie
Odkrycie grafenu i jego znaczenie

Co jeszcze zaskakuje w grafenie?

What differs graphene from a collection of carbon atoms?
The valley pseudospin (⇒ fermion doubling)
Time-reversal symmetry breaking at zero magnetic field
Pseudodiffusive charge transport and more ...

——————————–
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Spintronika i pseudospintronika

Klasyczna elektronika
Operuje na ładunku elektronu
Ograniczenia: emisja ciepła

Spintronika
Operuje na spinie elektronu
Ograniczenia: niska efektywność

Pseudospintronika?

Możliwość selektywnego obsadzania
punktu K lub K ′

Dwuwarstwa: indeks warstwy
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Nie tylko grafen

h-BN, h-AlN(?)

MoS2, HfSe2, ...

Black-P

Artificial graphenes & analogs
Topolog. insulators: HgTe/CdTe,
Bi1−xSbx , Bi2Se3, Bi2Te3, ...
d-wave superconductors
Weyl semimetals

For a review of the topic, see: Wehling et al., Adv. Phys. 76, 1 (2014)
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