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ΟΙ 3D ΑΛΛΟΤΡΟΠΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

∆ιαμόρφωση των ηλεκτρονικών
τροχιακών στο διαμάντι και στο
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ΝΑΝΟ∆ΟΜΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (0D ΦΟΥΛΕΡΕΝΙΑ 1985)

C60 ∆ομή κλειστού κλωβού

Υψηλή συμμετρία (Ih) και ευστάθεια

12 πεντάγωνα (P) and 20 εξάγωνα (H)

Απλοί ομοιοπολικοί δεσμοί (H-P),      
∆ιπλοί ομοιοπολικοί δεσμοί (H-H)

sp3 χαρακτήρας στα sp2 άτομα άνθρακα
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ΝΑΝΟ∆ΟΜΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (1D ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΕΣ 1991, 1993)

(10,10)

(10,5)



Ι. ΑΡΒΑΝΙΤΙ∆ΗΣ ΓΡΑΦΕΝΙΟ: Ο ΑΝΘΡΑΚΑΣ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ (ΒΡΑΒΕΙΟ NOBEL ΦΥΣΙΚΗΣ 2010)

ΓΡΑΦΕΝΙΟ: ΓΕΝΝΗΤΟΡΑΣ ΤΩΝ 0D, 1D, 3D ΓΡΑΦΙΤΙΚΩΝ ΜΟΡΦΩΝ
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ΝΑΝΟ∆ΟΜΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (2D ΓΡΑΦΕΝΙΟ 2004)

Απομόνωση με μηχανική αποφλοίωση γραφίτη και παρατήρηση
(οπτική, AFM) μονο- και ολιγοστρωματικού γραφενίου

Μελέτη των ηλεκτρονικών χαρακτηριστικών του
γραφενίου με την κατασκευή τρανζίστορ
επίδρασης πεδίου (FET)
(φορείς: οπές-ηλεκτρόνια, υψηλή συγκέντρωση και ευκινησία) 
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∆ΙΕΘΝΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΤΟ ΓΡΑΦΕΝΙΟ
Mater.Today 12 (2009) 34

Ραγδαία ετήσια αύξηση σχετικών
δημοσιεύσεων και αναφορών, 
χρηματοδότησης

Μοναδικές φυσικές ιδιότητες του
γραφενίου και ευρύ πεδίο
τεχνολογικών εφαρμογών



Ι. ΑΡΒΑΝΙΤΙ∆ΗΣ ΓΡΑΦΕΝΙΟ: Ο ΑΝΘΡΑΚΑΣ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ (ΒΡΑΒΕΙΟ NOBEL ΦΥΣΙΚΗΣ 2010)

Η ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ



ΑΝΑΠΤΥΞΗ - ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ
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Η ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ
Mater.Today 12 (2009) 34

Μικρομηχανικός σχισμός
“Γράφοντας” με γραφίτη πάνω σε SiO2/Si
“Ξεφλουδίζοντας” με κολλητική ταινία ένα κομμάτι γραφίτη

$225.00
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ΆΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ

Επιταξιακή ανάπτυξη (ηλεκτρονικές εφαρμογές)

Επιταξιακή ανάπτυξη σε SiC (θέρμανση SiC, T> 1100 oC)
Οι ασθενικές αλληλεπιδράσεις van der Waals που παρέχουν
συνοχή με το υπόστρωμα δεν επηρεάζουν σημαντικά τις
ηλεκτρονικές ιδιότητες

Επιταξιακή ανάπτυξη σε μεταλλικά υποστρώματα (Ru, Cu, Ni, Ir)
Χρησιμοποιείται η ατομική δομή του μεταλλικού υποστρώματος
για την πυρηνοποίηση του γραφενίου

Αναγωγή οξειδίου του γραφενίου με υδραζίνη
Πυρόλυση αιθοξειδίου

Κοπή και άνοιγμα νανοσωλήνων άνθρακα με υπερμαγγανικό
κάλιο και θειϊκό οξύ ή με εγχάραξη με πλάσμα μερικώς
ενσωματωμένων νανοσωλήνων σε πολυμερές υμένιο

http://en.wikipedia.org/wiki/Graphene
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ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΜΟΝΟ- ΚΑΙ ΟΛΙΓΟΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ

Παρασκευή γραφενίου (μικρομηχανικός σχισμός) → μικρός αριθμός
κρυσταλλιτών ανάμεσα σε χιλιάδες νιφάδες γραφίτη (~1 cm2)
AFM, TEM: 
Πρακτικά αδύνατη η εύρεση
μεμονωμένων κρυσταλλιτών σε
τόσο μεγάλη επιφάνεια και με
τόσα πολλά αντικείμενα…

SEM:
Ταχύτερη διαδικασία, 
αδύνατη η εκτίμηση του αριθμού
των στρώσεων

Mater.Today 13 (2010) 28

Οπτική μικροσκοπία
Το γραφένιο καθίσταται ορατό
επάνω σε στρώμα SiO2 πάχους
300±10 nm με υπόστρωμα Si!!!

20 μm
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ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ

APL 91 (2007) 063124

∆οκιμή σε άλλους μονωτές:

50 nm Si3N4 (μπλε φως)

90 nm PMMA (λευκό φως)

αδιαφάνεια
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ΕΥΡΕΣΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΣΤΡΩΣΕΩΝ (AFM, TEM)
AFM: Ακριβής αποτίμηση μόνο του
σχετικού ύψους
(διπλώσεις ή μερική επικάλυψη)

Nature 446 (2007) 60

TEM: Εκτίμηση του αριθμού στρώσεων
σε διπλώσεις και πτυχώσεις

PNAS 102 (2005) 10451
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ΕΥΡΕΣΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΣΤΡΩΣΕΩΝ (RAMAN)

cond-mat/1005.4900 (2010)

∆ιπλός συντονισμός
για την κορυφή 2D

PRL 97 (2006) 187401



ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ
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∆ΟΜΗ ΜΟΝΟ- ΚΑΙ ∆ΙΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ
Η δομή αποτελείται από δύο ισοδύναμα υποπλέγματα turbostratic graphite

HOPG graphite
διστρωματικό γραφένιο

Nat. Mater. 6 (2007) 183

SEM

0.142 nm

~0.34 nm
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2D OR NOT 2D
Τέλειοι δισδιάστατοι κρύσταλλοι δεν υπάρχουν σε ελεύθερη κατάσταση
{θεωρητικές (Peierls, Landau) και πειραματικές μελέτες (λεπτά υμένια)}

Το γραφένιο είναι ένα δισδιάστατο υλικό υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας
(τα ηλεκτρόνια ταξιδεύουν χωρίς σκέδαση αποστάσεις ~1 μm)

Το γραφένιο είτε υποστηρίζεται από υποστρώματα όγκου είτε ενσωματώνεται
σε τρισδιάστατες μήτρες

Nature 446 (2007) 60

Μελέτη TEM αιωρούμενου
μονοστρωματικού γραφενίου για
διάφορες γωνίες πρόσπτωσης

Εμφάνιση στατικών πτυχώσεων
ύψους ~1 nm

Σημαντική ελάττωση στο
διστρωματικό γραφένιο και εξάλειψη
για περισσότερες στρώσεις
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ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ
Το γραφένιο είναι ένα ημιμέταλλο (ημιαγωγός μηδενικού χάσματος)

Τα δύο υποπλέγματα άνθρακα του γραφενίου σχηματίζουν δύο
ενεργειακές ταινίες που διασταυρώνονται στα όρια της BZ
δημιουργώντας την κωνική διασπορά στα σημεία Κ, Κ’

Γραμμική διασπορά των φορέων → σχετικιστικά σωμάτια μηδενικής
μάζας (όπως τα φωτόνια), φερμιόνια Dirac (ταχύτητα Fermi, υF≈ c/300)

Nat. Mater. 6 (2007) 183 / Mater.Today 10 (2007) 20
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ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ
Αμφιπολικό φαινόμενο επίδρασης πεδίου (φορείς: οπές-ηλεκτρόνια)

ΒΑΛΛΙΣΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ των φορέων στην μικρομετρική κλίμακα
(μέση ελεύθερη διαδρομή ~0.3 μm, Τ= 300 Κ)

Εξαιρετική ηλεκτρονική ποιότητα του γραφενίου
Science 306 (2004) 666
Nat. Mater. 6 (2007) 183

nmax~ 1013 cm-2

μ~ 20000 cm2V-1s-1

(100000 cm2V-1s-1 RT,
200000 cm2V-1s-1 LT)

Si: μe= 1400 cm2V-1s-1

Ουσιαστικά ανεξάρτητη
της n
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ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL ΚΑΙ ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL
Ανάπτυξη διαφοράς δυναμικού κάθετα στο ρεύμα και το μαγνητικό πεδίο

Κβαντομηχανικά οι τροχιές των φορέων
είναι διάκριτες (κβάντωση Landau)

Σε υψηλά πεδία οι στάθμες Landau είναι
πολλαπλά εκφυλισμένες

Η αγωγιμότητα Hall παίρνει διάκριτες τιμές
σ= νe2/h (v= 1, 2,…, παράγοντας πλήρωσης)

γραμμική
διασπορά

παραβολική
διασπορά
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ΑΝΩΜΑΛΟ ΚΒΑΝΤΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ HALL ΣΤΟ ΓΡΑΦΕΝΙΟ
Στο μονοστρωματικό γραφένιο η ύπαρξη στάθμης Landau μηδενικής
ενέργειας μετατοπίζει την ακολουθία των πλατώ κατά ½

Στο γραφένιο το κβαντικό φαινόμενο Hall παρατηρείται ακόμη και σε
θερμοκρασία δωματίου (Β= 29 Τ) Science 315 (2007) 1379

Στο διστρωματικό γραφένιο λείπει το πλατώ στο σημείο Dirac (Vg= 0)
λόγω του ότι οι φορείς είναι φερμιόνια Dirac αλλά με μάζα (m≈ 0.05 m0)
Η χημική προσθήκη φορέων αποκαθιστά την κανονική ακολουθία
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ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΗΡΑΓΓΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΟΞΟ KLEIN

Ένα τρανζίστορ γραφενίου δεν θα μπορούσε να κλείσει για καμία τάση Vg, 
στο διστρωματικό γραφένιο το φαινόμενο αυτό εξαλείφεται εκτός από
κάποιες “μαγικές” γωνίες Nat. Phys. 2 (2006) 620

Ένα κλασσικό σωμάτιο δεν μπορεί να διαδοθεί σε μια περιοχή όπου η
δυναμική ενέργεια είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια του (φράγμα δυναμικού)

Στην κβαντομηχανική η διάδοση είναι πιθανή (φαινόμενο σήραγγος) και η
πιθανότητα αυτή μειώνεται εκθετικά με το ύψος του φράγματος

Στο γραφένιο, η πιθανότητα είναι 1, ανεξάρτητα με το ύψος και το εύρος του
φράγματος (παράδοξο Klein - δεν μπορούμε να μετρήσουμε ούτε τη θέση)
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Η αδιαφάνεια του γραφενίου (1-Τ) είναι ανεξάρτητη του μήκους
κύματος και αυξάνει κατά 2.3% με κάθε επιπλέον φύλλο
Η σταθερά λεπτής υφής μπορεί να καθοριστεί με την μέτρηση της
αδιαφάνειας ενός φύλλου γραφενίου

Το μονοστρωματικό γραφένιο απορροφά ένα σημαντικό ποσοστό του
προσπίπτοντος λευκού φωτός (πα≈ 2.3%), ανακλαστικότητα <0.1%
(α≈ 1/137: σταθερά λεπτής υφής, καθορίζει την αλληλεπίδραση ταχέως
κινούμενων φορτίων-ΗΜ ακτινοβολίας)

ΟΠΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ - Α∆ΙΑΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ

Science 320 (2008) 1308
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Ανάπτυξη καινοτόμων νανοφωτονικών διατάξεων για την παραγωγή, 
ενίσχυση και ανίχνευση υπερύθρου φωτός

Συνεχώς μεταβαλλόμενο ενεργειακό χάσμα 0-250 meV με την
εφαρμογή κατάλληλης τάσης στο διστρωματικό γραφένιο

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΧΑΣΜΑ ΤΟΥ ∆ΙΣΤΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΓΡΑΦΕΝΙΟΥ

Nature 459 (2009) 820
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∆ιαχείριση θερμότητας σε κυκλώματα νανοηλεκτρονικής

K= 3080-5150 Wm-1K-1 / K= 4840(440)-5300(480) Wm-1K-1 (Raman)
{APL 92 (2008) 151911 / Nano Lett. 8 (2008) 902}

Si: 149, Al: 237, Au: 318, Cu: 401 Wm-1K-1

Diamond: 900-2320, CNTs: ~3000 Wm-1K-1

-0.016 cm-1K-1

ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ
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α= -7x10-6 K-1 (R.T.), a= -1x10-6 K-1 (30 K)
{Nat. Nanotech. 4 (2009) 562, Nanotech. 21 (2010) 165204}

Graphite:      -1.28x10-6K-1 (in-plane)
(anisotropic) 2.72x10-5K-1 (along c-axis)

SWCNTs:  -1.5 ± 2x10-6K-1 (radial)
0 ± 1x10-6K-1 (axial) 

Diamond: 3x10-6 K-1

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ

Το γραφένιο εμφανίζει αρνητική θερμική διαστολή λόγω της
χαλάρωσης που εμφανίζει ο ακουστικός τρόπος δόνησης ΖΑ με
την ελάττωση της απόστασης C-C

Έλεγχος της παραμόρφωσης νανοδιατάξεων με τη θερμοκρασία
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Νανοηλεκτρομηχανικά συστήματα (ανίχνευση μάζας, δύναμης)

Μέτρο ελαστικότητας Young (ακαμψία), E= 0.5-1 TPa
νανοεντυπώσεις με ακίδα AFM αιωρούμενου γραφενίου
{J. Vac. Sci. Tech. 25 (2007) 2558 / Science 321 (2008) 385}

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ

slope → k
k= 1-5 N/m

~50 Ν/m
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
Εύκαμπτες ηλεκτρονικές διατάξεις
ταχύτερα και μικρότερα τρανζίστορς με μικρότερη
κατανάλωση ενέργειας και απώλεια θερμότητας
από το Si, διακόπτες, μόνιμες μνήμες

Ελπιδοφόρο υλικό για διαχείριση σημάτων στην
συχνοτική περιοχή των THz

∆ιαφανή αγώγιμα ηλεκτρόδια και υμένια για
φωτοβολταϊκά και διατάξεις υγρών κρυστάλλων

Πυκνωτές μεγάλης χωρητικότητας και μπαταρίες
(υψηλός λόγος επιφάνεια/μάζα)

Κατασκευή σύνθετων υλικών υψηλής αντοχής

Χημικοί αισθητήρες, ανίχνευση μεμονωμένων
μορίων αερίων (ΝΟ2, ΝΗ3) ή ατόμων (10-21 g)

Κατασκευή βιοδιατάξεων ανίχνευσης βακτηρίων
και ως αισθητήρες DNA, αντιβακτηριδιακή δράση Mater.Today 12 (2009) 34
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