
  

Fyzikální vlastnosti materiálů
FX001

1. Vazba v pevné látce, elastické a tepelné vlastnosti materiálů

2. Elektrické vlastnosti materiálů

3. Optické vlastnosti materiálů

4. Magnetické vlastnosti materiálů

5. Supravodiče a grafen



  

Fyzikální vlastnosti materiálů

5. Supravodiče a grafen

a) Supravodivost – supravodivost kovů, Meissnerův jev, vysokoteplotní supravodiče.

b) Grafen – Fermiho rychlost, elektrické, mechanické, optické a magnetické vlastnosti

c)  Jiné materiály s linerní disperzí – topologické izolátory



  



  



  



  

Supravodiče

T
C
 (K) H

c
 (gauss) T=0K

Al 1.196 99

Hg – alfa 4.15 411

La – hcp 4.9 798

La – fcc 6.06 1096

Nb 9.26 1980

Pb 7.19 803

Ta 4.48 830

Tc 7.77 1410

V 5.30 1020



  



  



  

Supravodivost



  

Supravodivost  - závislost magnetizace na vnějším poli

Slitiny Pb-In při 4.2 K:
A: Pb
B: Pb+ In  2.08 %
C: Pb+ In  8.23 %
D: Pb+ In 20.4 %

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Supravodivost  - Kritické pole supravodičů typu I

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Supravodivost  - Kritické pole supravodičů typu II

Kittel, Introduction to solid state physics, Wiley, 2005



  

Supravodivost  - supravodiče typu II, aplikace

Martienssen, Warlimont, Springer Handbook of condensed matter data, Springer 2005



  



  

Supravodiče

Hloubka vniku (nm)

Al 16

Sn 34

Pb 37

Cd 110

Nb 39



  

Josephsonův přechod



  

Josephsonův jev

DC Josephsonův jev

V = 0

AC Josephsonův jev

Φ
0 
= 2πħ/2e

Φ
0 
= 2.0678 x 10-15 Tm2



  

Φ
0 
= 2πħ/2e

Φ
0 
= 2.0678 x 10-15 Tm2



Grafen je dvojdimenzionální krystal uhlíku

grafen

fullerenes nanotrubky grafit

A. Geim & K. Novoselov, Nature (2006)

Nobelova 
cena

1996



nobelova cena za fyziku 2010 

Andre K. Geim a Konstantin S. Novoselov 

za zásadní objevy ohledně dvojdimenzionálního materiálu 
grafenu



Jak by grafen objeven?

grafit

+

technika „izolepa“

optická identifikace na SiO2/Si 
substrátu

Novoselov et al., Science (2004)

AFM měření odporu atd.

výška přehybu ~ 8 Å



zahřívání karbidu křemíku  

C. Berger et al., J. Phys. Chem. B (2004)

chemická depozice z plynné fáze
na mědi

Li et al. Science (2009)

Alternativní metody přípravy grafenu



Grafen – materiál, který neměl existovat

• 1960 – teoretikové David Mermin a Herbert Wagner vypočítali že dvojdimenzionální 
krystal je nestabilní díky termickým fluktuacím

• Jejich teorie byla úspěšně testována 
mnohým pozorováním až do objevu 
grafenu …

• malé zvlnění grafenu pravděpodobně 
krystal stabilizuje

umělecké zobrazení grafenu Davida Shanda, 
obálka Nature Materials, Vol 6 (2007).



grafen má několik rekordních vlastností: rekordní tuhost

• nejpevnější materiál na světě

• mez pevnosti: 42 Nm-1

• 200 krát silnější než ocel

Ch. Lee et al. Science (2008)



Model těsné vazby

• hexagonální mříž

• dvě trojúhelníkové podmříže  - A 
a B

• přechody mezi nejbližšími 
sousedy



Castro Neto et al. Rev. Mod. Phys. (2009)

• lineární závislost energie na (kvazi) impulzu blízko 
Fermiho meze

P. R. Wallace  Phys. Rev. (1947)

S. Y. Zhou et al. Nat. Phys. (2006)

EF 

Diracův kužel



elektrony s nulovou klidovou hmotností

Elektrony blízko Fermiho meze se efektivně chovají jako 
relativistické částice s nulovou klidovou hmotností, které se 
pohybují (Fermiho) rychlostí

lineární energiová závislost 
elektronů v grafenu:

Energie relativistické hmotné 
částice: 

Srovnáním s grafenem vidíme, že 
klidová hmotnost

EF 

Kinetická energie volné hmotné nerelativistické částice:

cos tím?



Hallův efekt



Řízení elektrickým polem

- elektrické pole mění koncentraci 
elektronů

- inverzne Hallova koeficientu 1/Rh=nq je 
lineární a mění znaménko při Vg=0 =>
vytvářníme buď elektrony nebo díry

- kvantovaný odpor max=h/4e2 

K.S. Novoselov, A. K. Geim, et al. Nature (2005)

A. K. Geim and K.S. Novoselov Nature (2006)

GraphGraphèneène

Vg
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Grafen



  

Grafen

S. V. Morozov,
K. S. Novoselov,
M. I. Katsnelson,
F. Schedin, D. C. Elias,
J. A. Jaszczak,
and A. K. Geim,
PRL 100, 016602 (2008).



  

Grafen

E. Wolf: Applications of graphene, Springer (2014).



  

Grafen

Aoki, Dresselhaus (eds.): Physics of 
graphene, Springer (2014).



Cyklotronová frekvence

volný elektron v magnetickém poli

rotuje s (cyklotronovou) frekvencí

elektron v pásové struktuře

A = plocha orbity
mc

 = cyklotronová hmotnost



Cyklotronová efektivní hmotnost

Lineární disperze

K. S. Novoselov and A. K. Geim et al. Nature (2005)

Parabolická disperze



Oscillation quantiques de la résistance (osc. de Shubnikov-de Haas )

K.S. Novoselov, A. K. Geim, et al. Nature (2005)

n=0.5 x 1012 cm-2

n = 6 



Kvantování stavů v magnetickém poli: Landauovy hladiny

relativistické částice s m0=0

L.D. Landau, Z. Phys. 64, 629 (1930) I.I. Rabi, Z. Phys. 49, 507 (1928)

nerelativistické elektrony 
ve 2D 



Infračervená spektroskopie v magnetickém poli

M. Orlita et al. PRL (2008)



Infračervená spektroskopie v magnetickém poli

M. Orlita et al. PRL (2008)

pro B= 40 mT  => > 250 000 cm2V-1s-1  na 2 K

se výrazně nemění až do 300 K

2K



Kvantový Hallův jev

Novoselov et al. Nature (2005)



Kvantový Hallův jev

merci à A. Kuzmenko



První demonstrace Kleinova paradoxu

Katsnelson, Geim, Novoselov, Nature (2006)

transmission T=100 %

První experimentální demonstrace:

O. Klein vypočetl (1929) na základě 
Diracovy rovnice, že pokud bariéra při 
tunelování částice je větší než její klidová 
hmotnost, pak je pravděpodobnost 
tunelování prakticky 100%.

Young and Kim, Nat. Phys. (2009)



VIDĚT konstantu jemné struktury

Nair et al. Science (2008)

• optická propustnost grafenu je 
nezávislá na frekvenci a má hodnotu

Kuzmenko et al. PRL (2008)

• Konstanta jemné struktury  charakterizuje sílu elektromagnetické interakce. Je 
bezrozměrná, nezávislá na volbě jenotek. Fyzika ani po víc než 90 letech nemá pro 
její hodnotu teoretické vysvětlění. 

• konstanta jemné struktury je dána 
základními fyzikálními konstantami:



  

Grafen

ZA, ZO – vibrace mimo 2D rovinu. ZA – kvadratická závislost v okolí bodu 
Gama.
 

E. Wolf: Applications of graphene, Springer (2014).



  

Grafen

Aoki, Dresselhaus (eds.): Physics of 
graphene, Springer (2014).



  

Grafen

E. Wolf: Applications of graphene, Springer (2014). Aoki, Dresselhaus (eds.): Physics of 
graphene, Springer (2014).



  

Povrchové stavy v topologických izolátorech
Diracův kužel povrchových stavů díky silným relativistickým vlivům v 
pásové struktuře – spin-orbitální interakce

Topologické izolátory – materiály s velkým počtem elektronů
Dosud známé Bi

x
Sb

1-x
, Bi

2
Se

3
, Bi

2
Te

3
, Sb

2
Te

3



  

Topological insulators
Band structure of topological insulator:

Large spin orbit splitting and time reversal symmetry 

→spin polarized surface states with Dirac-cone dispersion

Prototypical materials: narrow band gap semiconductors Bi2Se3, Bi2Te3

Ferromagnetic ordering brakes time reversal symmetry

→band gap within surface states, Quantum anomalous Hall effect

Bulk conduction band

Bulk valence band

Surface states



  

Topologické izolátory
Topologie

Gaussův-Bonnetův teorém

   κ=(r1r2)-1

g je genus - “počet děr” 

g=0

g=1



  

Topological insulators
Topology in solid state physics

Berry curvature

Integral of Berry curvature over certain path: Chern numbers

If system has time-reversal symmetry four invariants can be 
constructed 

Interface of two regions of 
different Chern number – 
existence of topologically 
protected interface states

NP 2016: David J. Thouless, Duncan Haldane and Michael Kosterlitz



  

Topological insulators
Povrchové stavy polarizovaného 
spinu



  

Topological insulators
Schematic band structure of insulator, Quantum Hall state and 
topological insulator

C. L. Kane, E. J. Mele, Science 314, 1692 (2006).



  

Povrchové stavy v topologických izolátorech

Bi
2
Se

3
, Brillouinova zóna, pásová struktura

Velký vliv relativistických korekcí – spin-orbitální vazba

Te/Se

Bi

         

Mn     0%   2%  4%   8%

Mn 
8% J. Sanchez-

Barriga et al,. 
Nature 
Comm. 
7:10559 
(2015).



  

Pásová struktura topologických izolátorů
Bi

2-x
Sb

x
Te

3

X=0, 0.25, 0.62, 0.75,

     0.88, 0.94, 0.96 1.0

Jinsong Zhang et al,  Nature 
Communications 2, 574 (2011).

http://www.nature.com/ncomms/journal/v2/n12/full/ncomms1588.html#auth-1


  

Topologické izolátory
Vlastnosti topologických izolátorů:

● proud je úměrný magnetizaci
● nové aplikační možnosti

● Absence zpětného rozptylu elektronů
● vysoké pohyblivosti až 10000cm2/Vs, elektronika s 

malým příkonem
● Robustní vůči nemagnetickým nečistotám

● povrchové stavy jsou důsledkem symetrie



  

Topologické izolátory
Kvantový anomální Hallův jev - feromagnetismus + 
topologický izolátor  bezdisipační vedení proudu

Experimental 
Observation of the 
Quantum 
Anomalous Hall 
Effect in a Magnetic 
Topological Insulator
Cui-Zu Chang et al.
Science  12 Apr 
2013:
Vol. 340, Issue 
6129, pp. 167-170
DOI: 
10.1126/science.123
4414

Cr
0.15

(Bi
0.1

Sb
0.9

)
1.85

Te
3
 



  

Topologické izolátory
Další možné aplikace:
● kvantové počítače
● spintronické součástky
● ...



  

Topologické krystalové izolátory

Zde je příčinou zrcadlová prostorová 
symetrie.

Výsledek je sudý počet Diracových 
kuželů. Citlivé na poruchy – narušení 
zrcadlové symetrie.



  

Topologické krystalové izolátory

System 
(Pb,Sn)Se (111)
Sn 28%, BI 
dopovany

Mandal et al., Nature 
communications 2017
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