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WP1: Grafenoidy

Vyzkumna strategie a metodologie

Hlavnim ukolem WP1 je litografickd modifikace substrat(, pfiprava vysoce Cistych a definovanych
grafenoidl (grafen, uhlikové nanotrubicky — CNT), jejich chemicka funkcionalizace kovalentnimi
spojkami a jejich strukturovani.

Aktivita 1.1 se zabyva optimalizaci substratl pro nativni a funkcionalizovany grafen. Nase predbézné
vysledky ukazuji, Ze interakce mezi grafenem a monokrystalem médi zalezi na orientaci povrchu.
Tyto vysledky jsou motivaci pro dalsi studium na médéné folii, kde bude pomoci EBSD identifikovdna
fada zrn s rliznou orientaci. Po transferu grafenu bude identifikovana ¢ast monovrstvy, ktera byla v
kontaktu se specifickymi zrny s uréenou orientaci. Toto specifické misto pak bude studovano rfadou
metod (Ramanova spektroskopie, SEM, AFM, AR PES). Realizace aktivity 1.1 tak umozni odkryt
vztahy mezi interakci méd-grafen a Uspésnosti transferu. Aktivita 1.1 je pfimo napojena na pracovni
balicky WP3, WP4 a WPS5.

Aktivita 1.2. cili na pfipravu vysoce Cistych grafenoid( (grafen, CNT) a jejich vhodnou chemickou
funkcionalizaci. Purifkacni metody grafenoidd budou zaloZeny na nasSich predchozich zkusenostech
s vyvojem purifikacnich protokol pro CNT a budou optimalizovany pro konkrétni vzorky pouzité v
projektu. Jiz dfive jsme ukazali, Ze grafen mize byt modifikovan riznymi typy reakci (radikalové,
nukleofilni ¢i elektrofilni substituce), které poskytuji Sirokou $kdlu moznosti pro realizaci zZddané
modifikace grafenoidi. Pro dynamické propojovani grafenoidll jsou navrieny reversibilni
kondenzace amin-aldehyd, pro pevnda spojeni a alkyn-azid Huisgensova dipolarni cykloadice.
Zavedeni odpovidajicich funkénich skupin bude dosazeno pomoci riznych typu reakci (viz Obrazek
1).
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Obrdzek 1: Zavedeni odpovidajicich funkcnich skupin pomoci riznych typt reakci

Schéma nabizi fadu podminek, které jsou kompatibilni se zavadénymi funkénimi skupinami.
Funkcionalizované grafenoidy budou ddle vyuzity v rdmci WP3 a WP4, v ramci kterych budou dale
studovany interakce grafenoidd s nanocdsticemi diamantu a pripravovany hybridni materialy.
Kromé toho v rdmci WP4 a WP5 budou funkcionalizované vrstvy testovany pro senzorické vlastnosti.



Aktivita 1.3 se zaméfuje na litografické strukturovani grafenoidd a substratl pro jejich rlst.
Litografie je velmi uzitecnd metoda, kterd poskytuje jemné topografické struktury. V pfipadé
médéného substratu bude litografie pouzita k vytvoreni specifickych periodickych mikro-tvar(.
Topografie vychoziho substratu bude vytvorena pred zahdjenim rlstu grafenu, a tak bude
umoznéno studium rlstu grafenu na periodickych strukturdch. Kromé toho bude litografie
kombinovana s anizotropnimi leptacimi reakcemi.

Pro aplikace v mikroelektrodach a mikrosenzorech musi byt grafen tzv. paternovan, tj. upraven do
vhodnych tvar(l. Litografie je jednoznacnou volbou, jelikoZ je to etablovana a navic skalovatelna
metoda. V pfipadé grafenu existuji problémy, jez jsou stale vyzvou. Mezi tyto problémy patfi
zamezeni poskozeni/modifikace grafenu pfi odstrafnovani resistu nebo pfi fundlnim leptani. Z tohoto
dlvodu budou testovany rlzné resisty a leptaci procedury, tak aby byly nalezeny optimaini
podminky pro pfipravu neporusenych paternovanych struktur. Pfipravené vzorky budou ddle
vyuzivany v rdmci WP3 pro pfipravu paternovanych hybridnich struktur a v rdmci WP4 a WP5 pro
pfipravu senzor(l a homo-kompozitt
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e Optimalizace strukturnich a topografickych parametr(l substratll pro nativni a
funkcionalizovany grafen pro fizenou adhezi.
e Optimalizace cisténi grafenoidli a chemické funkcionalizace pro vzajemné efektivni

propojovani.
e Optimalizace litografickych procesli pro jemné strukturovani grafenu a jeho derivata.
Aktivity

Al.1.: Topograficka a strukturni optimalizace substratt
Trvani: M1 - M48

Trvani Popis ukolu Zahrn.ute
skupiny
M1-M18 Rﬁﬁt graferlu Pomoci nizkotlaké metody CVD na médéné UFCH, TESLA
folii a médénych monokrystalech
Topografickd modifikace médénych substratl pomoci
M12-M36 DND. Charakterizace modifikovanych substratll s | UFCH, FZU,
vyuzitim metod AFM, XPS. Rst grafenu na topograficky | TESLA, MFF UK
modifikovanych médénych substratech.
Identifikace orientace zrn na povrchu médi pod
grafenem pomoci EBSD, uréeni interakci mezi | UFCH, FZU,
M6-M42 , ,
substratem a grafenem pomoci Ramanovy | TESLA
spektroskopie, ARPES.
Transfer grafenu a korelace mezi orientaci zrn médéného
M9-M36 substratu a vlastnostmi grafenu po transferu. | UFCH, FZU,
Charakterizace pomoci SEM, EBSD, Ramanovy | TESLA, MFF UK
spektroskopie a AFM.




M18-M48

Transfer grafenu a urceni vlivu modifikace topografie
médéného substratu na grafen po transferu.
Charakterizace pomoci SEM, EBSD, Ramanovy
spektroskopie, AFM.

UFCH, FZU,
TESLA, MFF UK

Milnik MS1.1 v M36: Identifikovana optimalni orientace povrchu médéného | UFCH, FZU,
substratu pro transfer grafenu. TESLA, MFF UK
Milnik MS1.2 v M48: Identifikovana optimalni topografie povrchu médéného | UFCH, FZU,
substratu pro transfer grafenu TESLA, MFF UK
Deliverable D1.1 v M38: Zprava shrnujici vliv orientace povrchu médéného | UFCH, FZU,
substratu na proceduru transferu grafenu. TESLA, MFF UK
Deliverable D1.2 v M48: Zprava shrnujici vliv topografie povrchu médéného | UFCH, FZU,

substratu na proceduru transferu grafenu.

TESLA, MFF UK

A1.2.: Chemicka funkcionalizace a cisténi grafenoidi

Trvani: M1 - M48

Trvani

Popis ukolu

Zahrnuté
skupiny

M1-M9

Navrh a pfiprava spojovacich molekul, které mohou byt
kovalentné navazany na sp? uhlikové sité.

UFCH, UOCHB

M2-M18

Cisténi a testovani komerénich CNT pomoci metod v
plynné fazi (termdlni oxidace, horkda pdra, reakce s
alkalickymi kovy, zahfivani na vysokou teplotu) a
vyhodnoceni nejefektivnéjsich postupu.

UFCH, Tesla

M4-M24

Analyza vycisténych testovacich vzork( CNT, identifikace
dllezitych necistot a sledovani vlivu Cisticich procedur na
distribuci polomér CNT, elektronovou strukturu CNT a
vytvareni defektd v jejich struktufe (Ramanova
spektroskopie, TG, UV-ViS spektroskopie, ICP MS, XPS,
SEM, EDX) a magneticka charakterizace.

UFCH, MFF UK,
UOCHB

M2-M18

Aktivace grafenoidnich uhlikovych materialli pomoci
jednoduchych molekul- oxidace, fluorace a hydrogenace.
Charakterizace  funkcionalizovanych  grafenoidnich
uhlikovych materialli pomoci povrchové citlivych metod
(Ramanova spektroskopie, AFM, XPS, TPD, SEIRA, MS).

UFCH, UOCHSB,
MFF UK

M12-M36

Funkcionalizace plvodnich a aktivovanych CNT
propojovacimi molekulami jako jsou aminy, aldehydy,
alkyny a azidy pro dynamické kovalentni propojovani
nebo Huisgensovu dipolarni cykloadici.

UFCH, UCHB

M12-M42

Funkcionalizace plivodniho a aktivovaného grafenu na
specifickych substratech (topograficky modifikovana
méd) propojovacimi molekulami aminy, aldehydy,
alkyny a azidy pro dynamické kovalentni propojovani
nebo Huisgensovu dipolarni cykloadici.

UFCH, UCHB

M16-M42

Charakterizace a analyza CNT funkcionalizovanych
propojovacimi molekulami pomoci Ramanovy
spectroskopie, TG, ICP MS, XPS, SEM, EDX, elektricka
méreni vodivosti, mikroskopicka méreni (AFM, HR TEM).

UFCH, UCHSB,
ZCU




Charakterizace a analyza grafenu funkcionalizovaného
propOJovachn molekulami pomoci Rama_novy UFCH, UCHB,
M16-M48 spektroskopie, AFM, XPS, TPD, SEIRA, MS, optickou
oy . Y , MFF UK, ZCU
spektroskopii véetné elipsometrie a méreni kontaktniho
uhlu, elektrickd méreni vodivosti.
Milnik MS1.3 v M24: Optimalizovana metodologie pro efektivni Cisténi CNT. UFCH, MFF UK,
UOCHB, TESLA
Milnik MS1.4 v M42: Optimalizovana metodologie pro funkcionalizaci | UFCH, UCHB,
grafenoidnich uhlikovych materiald. MFF UK, ZCU
Deliverable D1.3 v M24: Zprava shrnujici optimalni postupy pro efektivni Cisténi | UFCH, MFF UK,
CNT. UOCHB, TESLA
Deliverable D1.4 v M42: Zprdva shrnujici optimalni postupy pro funkcionalizaci | UFCH, UCHB,
grafenoidnich uhlikovych materiald. MFF UK, ZCU
A1.3. Litografické strukturovani grafenoidti a substrata
Trvani: M13 — M48
Trvani Popis ukolu Zahrn.ute
skupiny
Navrh zakladnich strukturnich motiv(i a odpovidajicich | UFCH, FZU,
M1-M12 . .
litografickych masek. ZCU
M3-M36 Ptiprava elektrod z grafenu na Si/SiO2 substratu. UFCH, FZU,
TESLA
Modifikace topografie médénych substratd pomoci | UFCH, FZU,
M6-M24 . .
litografie. TESLA
M6-MAS Charakterizace topografie litograficky modifikovaného | UFCH, FZU,
grafenu AFM, SEM, elektrickd méreni. MFF UK, ZCU
M9-M30 Charakterizace topografie litograficky modifikovaného | UFCH, FZU,
médéného substratu pomoci AFM, SEM, XRD. MFF UK
Optimalizace litografickych postuput tak, aby bylo mozné | UFCH, FZU,
M18-M46 .. . L
pripravit grafenové mikroelektrody. TESLA
Milnik MS1.5 v M24: Metodologie pro litografickou modifikaci médénych | UFCH, FZU,
substrata. ZCU
Milnik MS1.6 v M46: Optimalizovana metodologie pro litografickou modifikaci | UFCH, FZU,
grafenu. MFF UK, ZCU
Deliverable D1.5 v M36: Zprava shrnujici postupy litografické modifikace | UFCH, FzZU,
topografie médénych substrat(. ZCU
Deliverable D1.6 v M48: Zprdva shrnujici postupy pfipravy grafenovych | UFCH, FZU,
mikroelektrod na Si/SiO2 substratu. MFF UK, ZCU
Milniky
Poradi Mésic | Popis
MS1.1. M36 Identlf[kovana optimalni orientace povrchu médéného
substratu pro transfer grafenu.
MS1.2 MA48 Identlf!kovana optimdlni topografie povrchu médéného
substratu pro transfer grafenu.
MS1.3 M24 Optimalizovana metodologie pro efektivni Cisténi CNT.




Optimalizovana metodologie pro funkcionalizaci grafenoidnich

MS1.4 M42 uhlikovych materialG.
MS1.5 M24 Metodologie pro litografickou modifikaci médénych substrata.
MS16 M46 Optimalizovanda metodologie pro litografickou modifikaci
grafenu.
Deliverables
Poradi Meésic Popis
D11 M38 Zprava shrnujici vliv orientace povrchu médéného substratu na
' proceduru transferu grafenu.
Zprava shrnujici vliv topografie povrchu médéného substratu
D1.2 M48
na proceduru transferu grafenu.

D1.3 M24 Zprava shrnujici optimalni postupy pro efektivni ¢isténi CNT.
D14 M42 Zprava ' sh,rnu1|C|’ op,tlmalnl Pf).:,tupy pro funkcionalizaci
grafenoidnich uhlikovych materialu.

Zprava shrnujici postupy litografické modifikace topografie
D1.5 M36 « 1x oo

médénych substrata.
D16 M48 Zprava shrnujici postupy pfipravy grafenovych mikroelektrod

na Si/SiO2 substratu.




WP1 GANTT Chart
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A1l.1.: Topograficka a strukturni optimalizace substratu

Rast grafenu pomoci nizkotlaké metody CVD.

Topograficka modifikace médénych substratld pomoci DND.

Identifikace orientace zrn na povrchu médi pod grafenem pomoci EBSD.

Transfer grafenu a korelace mezi orientaci zrn médéného substratu a vlastnostmi grafenu po transferu.

Transfer grafenu a urceni vlivu modifikace topografie médéného substratu na grafen po transferu.

A1.2.: Chemicka funkcionalizace a c¢iSténi grafenoidu

Navrh a priprava spojovacich molekul.

Cisténi a testovani zakoupenych CNT pomoci metod v plynné fazi.

Analyza vycisténych testovacich vzorkd CNT.

Aktivace grafenoidnich uhlikovych materiald pomoci jednoduchych molekul.

Funkcionalizace plivodnich a aktivovanych CNT propojovacimi molekulami.

Funkcionalizace plvodniho a aktivovaného grafenu na specifickych substratech.

Charakterizace a analyza CNT funkcionalizovanych propojovacimi molekulami.

Charakterizace a analyza grafenu funkcionalizovaného propojovacimi molekulami.

A1.3. Litografické strukturovani grafenoidi a substratt

Navrh zékladnich strukturnich motiv( a odpovidajicich litografickych masek.

Ptiprava elektrod z grafenu na Si/SiO2 substratu.

Modifikace topografie médénych substratl pomoci litografie.

Charakterizace topografie litograficky modifikovaného grafenu AFM, SEM, elektricka méreni.

Charakterizace topografie litograficky modifikovaného médéného substratu pomoci AFM, SEM, XRD.

Optimalizace litografickych postupt tak, aby bylo moZné pfipravit grafenové mikroelektrody.




