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Uhlík v elektrotechnice

Až do nedávné doby se vědělo, že uhlík má pouze formu diamantu nebo grafitu. Jejich využití je v elektrotechnice dlouhodobě známé. Avšak s nástupem zájmu vědeckých pracovišť o děje v materiálech při nanometrových rozměrech přibývá neustále nových objevů. 

Diamantový tranzistor

Dr. David Moran z University of Glasgow sestrojil tranzistor, jehož báze o délce pouhých 50 nm je zhotovena z polovodivého diamantu. Jde zatím o nejmenší tranzistor na světě využívající této již dříve vynalezené technologie. Čistý diamant elektrický proud nevodí, avšak při vhodném znečištění se stává polovodičem. Mechanicky je velmi stabilní, takže ho lze využít až do terahertzových frekvencí. Právě čím menší báze tranzistoru je, tím je rychlejší a tím při vyšších frekvencích může fungovat. Výhodou je i jeho vysoká tepelná vodivost zabraňující přehřátí. Diamant sám vyrobila britská společnost Element 6 chemickou depozicí z par.

Grafitový tranzistor

Tento tranzistor dosud ještě nebyl vyroben, avšak na jeho vývoji se usilovně pracuje. Měl by potvrdit teorii o chování rychle se pohybujících elektronů. O co jde? Pokud bychom vložili elektron do otevřené křemíkové krabice, pak by v ní podle zákonů klasické fyziky zůstal uvězněn. Ale podle kvantové fyziky by se mohl „protunelovat“ ven. Čím vyšší a tlustší stěny by krabice měla, tím menší by byly jeho šance na únik. Ovšem předpokládá se, že pokud by se částice pohybovaly dostatečně rychle, tak by jim v tunelování nezabránily ani nekonečně vysoké stěny. Elektrony by procházely stěnami. Uvažuje se o jednoduchém obvodu s páskou z grafenu přerušeném polovodičovou bariérou. Velikost bariéry by při tom byla řízena napětím na polovodiči. Když bude bariéra nízká, elektronům bude v průchodu zabráněno, ale pokud bude dost vysoká, pak by měly projít skrz. 

V posledních letech probíhá výzkum na nových strukturách uhlíku, jako jsou prostorové uhlíkové nanotrubice, fulereny a dvojdimenziální grafen. Jejich využití se předpokládá také v elektrotechnice:

Uhlíkové nanotrubice 

(anglicky: carbon nanotubes - CNTs) jsou podlouhlé útvary, jejichž stěny jsou tvořeny z atomů uhlíku o průměru 1 až 100 nanometrů a o délce do 100 µm. Mohou být jedno- či vícestěnné.

-  2  -

Jednostěnné nanotrubice:
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Vícestěnné trubice:
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Uhlikové nanotrubice se využívají např. v elektrotechnice. Mohou sloužit jako výborné vodiče, neboť se v nich mohou elektrony pohybovat téměř volně, odpor nanotrubic je velmi malý a téměř nezávisí na její délce. Američtí vědci však prokázali mnohé toxické a rakovinotvorné zplodiny z výroby uhlíkových nanatrubic podobně jako u azbestu. Existují také ekologická rizika. Uhlíkové nanatrubice mají schopnost dlouhodobě přetrvávat v prostředí a hromadit se v potravních řetězcích.



Fullereny 

jsou nově objevené sférické molekuly složené z pěti- a šestičlenných kruhů atomů uhlíku. Prostorově jsou tyto molekuly uspořádány do kulovitého tvaru a jsou mimořádně odolné vůči vnějším fyzikálním vlivům. Byly nazvány po americkém architektovi Buckminsteru Fullerovi,     který projektoval geodetické kupole podobného tvaru.



   


Systematicky byly prozkoumány fullereny až do molekuly obsahující 96 atomů uhlíku. Organická chemie se nejvíce rozvíjí kolem molekul s 60 a 70 atomy. Pro metallofullereny, tedy fullereny které mají ve své dutině umístěn atom či i několik atomů kovu, se jako základ používají i vyšší molekuly jako třeba C80 či C82. Z fullerenů se odvozují i uhlíkaté nanotrubičky. Ty na jedné straně respektují hlavní topologický rys fullerenů - výstavba z proměnlivého počtu šestiúhelníků a dvanácti pětiúhelníků, jejich typickým tvarem je ale protažený válec. Vlastní fullereny přitom bývají tvarem poměrně blízké kouli.
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Zatím nejstabilnější známý fulleren obsahuje 60 atomů uhlíku. Jeho čistá krystalická forma, která je tvrdší než diamant, dostala název fullerit. Fullereny se uměle připravují nejčastěji pyrolýzou organických sloučenin laserem. 






   











       Fulleren C60

Největší prostředky jsou v současnosti vynakládány na výzkum fullerenů jako nových perspektivních materiálů pro techniku. Mezi nejdůležitější vlastnosti patří jejich supravodivost. Ukázalo se, že je možno vytvářet sloučeniny C60 s alkalickými kovy, které jsou supravodivé při teplotách 18 K i vyšších. Dalším perspektivním oborem, kde se dá předpokládat jejich využití je v lékařství.

Mimo pyrolyticky připravené fullereny byly také objeveny přírodní. Jsou obsaženy v polyminerální uhlíkové hornině šungit z oblasti vesnice Šuňga u Oněžského jezera, kde byl šungit poprvé objeven.
Šungit je na pohled neprůsvitný černý kámen s více či méně výrazným kovovým leskem (to závisí na složení). Stáří šungitu je kolem 2 miliard let. Šungit se definuje jako negrafitizovaný, nekrystalický uhlík s globulární nadmolekulární strukturou, která se nachází v metastabilním stavu. V jeho struktuře jsou přítomny řetězcovité fragmenty, které vytvářejí „elementární globuly“ - fullereny.



  

    
   






         Fulleren C540
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Grafen

Označení grafen je užíván pro dvojdimenzionální (2D) krystal uhlíkových atomů, které jsou

uspořádány do mřížky s šestičetnou symetrií, tedy se symetrií včelí plástve. Atomy uhlíku jsou uspořádány do podoby šestiúhelníků a destička je lehce zvlněná. Jeho fyzikální historie začala překvapivě dávno – již v polovině minulého století byla spočtena jeho elektronová pásová struktura a využita jako výchozí bod pro popis objemového grafitu. Podobně grafen posloužil nedávno při výpočtech elektronických vlastností uhlíkových nanotrubek i fullerenů. Řada zajímavých a výjimečných vlastností grafenu tedy byla teoreticky známa a popsána již delší dobu, nebyla jim však věnována přílišná pozornost, neboť izolovanou monovrstvu grafenu až donedávna nebylo možné získat.
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U žádného jiného materiálu nebylo dosud pozorováno, že by se jeho elektrony chovaly, jakoby neměly žádnou hmotnost a pohybovaly se rychlostí světla.  V případě, že by se toto prokázalo, otevřela by se cesta k vývoji zcela nového druhu tranzistorů. Kromě elektrické vodivosti je grafen také propustný pro světlo, takže by se dal využít při výrobě například displejů a nahradit tak stávající zařízení z tenkých vrstviček oxidů kovů. Díky polovodivosti a tloušťce síťky pouhý jeden atom je možné z grafenu vyrobit tranzistory, které jsou teoreticky schopné pracovat až do frekvence  1 Thz. Zvlnění sice lehce zvětšuje rozměry nového tranzistoru, ale stabilizuje 2D strukturu. I tak je ale grafenový tranzistor až 4krát menší než nejmenší křemíkový. Navíc je lze skládat do velice kompaktních celků. Díky těmto vlastnostem se do budoucna počítá s využitím grafenu v mikroprocesorech a pamětech. 

