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Predstavljamo grafen, za raziskave katerega je bila lani podeljena Nobelova nagrada za
fiziko, in njegove fizikalne lastnosti, proizvodnjo ter moznosti uporabe. Osredoto¢amo se
na elektronsko strukturo in lastnosti, izvirne pojave, povezane s kvantno elektrodinamiko,
ter uporabo v optiki in elektroniki.

QUANTUM ELECTRODYNAMICS IN A PENCIL TRACE

On the occasion of last year’s Nobel Prize in physics we give an overview of the physical
properties, production, and potential applications of graphene. We concentrate on the
electronic structure and properties, the most original phenomena related to quantum
electrodynamics, and optical and electronic applications.

Iz makroskopskega sveta smo vajeni, da se osnovne fizikalne in kemicne la-
stnosti snovi ne spreminjajo z velikostjo predmeta, ki ga snov tvori. Ce
kos kovine zgolj prerezemo na dva dela, bosta Se vedno imela enako go-
stoto, trdoto, barvo, prevodnost in tako dalje. Toda ¢e kovino rezemo Se
naprej na ¢edalje manjse kose, se bodo pod neko mejo lastnosti lahko za-
cele spreminjati. Kot primer vzemimo delce snovi, katerih velikost je pri-
merljiva z valovno dolzino vidne svetlobe; sipanje svetlobe na njih in zato
tudi barva delcev sta odvisna od njihove velikosti. Kljub nepoznavanju fi-
zikalnega ozadja so to dejstvo izkoriscali ze v srednjem veku, ko so steklu
primesali nanodelce in dobili barvno steklo za zasteklitve cerkva. Ce kose
manjSamo Se naprej do velikosti valovnih dolzin elektronov v trdnih snoveh,
to je nekaj nanometrov, postanejo tudi elektronske lastnosti snovi mocno
odvisne od njene velikosti in oblike. Dimenzionalna odvisnost funkcionalnih
lastnosti snovi, kot je elektri¢na prevodnost, pomeni velik nanotehnoloski
potencial, saj omogoca izdelavo materialov s popolnoma novimi lastnostmi
ali kombinacijami lastnosti, ki se jih da prilagajati zeleni uporabi s spremi-
njanjem velikosti ali oblike snovi na nanoskali.

Grafit je ena pogostejsih oblik ¢istega ogljika. Njegovo plastovito struk-
turo sestavljajo dvodimenzionalne Sesterokotne kristalne mreze atomov
ogljika, ki so nalozene druga na drugo. Vsaka posamezna mreza se ime-
nuje grafen in potrebujemo jih kar tri milijone, da dobimo grafit debeline
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Slika 1. Idealna dvodimenzionalna Sestkotna kristalna struktura grafena. Razdalja med
dvema sosednjima ogljikovima atomoma v mrezi je 0,142 nm [20].

enega milimetra (glej sliko 1). Ko pisemo z grafitnim svinénikom, se plasti
grafita v mini trgajo in odlagajo na papirju. Takemu razcepljanju pravimo
eksfoliacija in pravzaprav gre tudi tu za tanjSanje materiala, ki lahko privede
do spremembe lastnosti snovi. Ceprav plasti v sledi svinénika se vedno vse-
bujejo sloje grafita, sestavljene iz ve¢ grafenskih mrez, jih je mozno dodatno
eksfoliirati na presenetljivo preprost nac¢in. Lanska Nobelova nagrajenca za
fiziko Andre Geim in Konstantin Novoselov sta leta 2004 uporabila navaden
lepljiv trak, da sta odtrgala plast grafita — pravzaprav je $lo za visokourejen
pirolitski grafit, Cistejso in bolj urejeno razli¢ico grafita od obi¢ajne mine
svin¢nika — in jo nato pritisnila ob substrat. Tako se od tanke plasti grafita
na lepljivem traku odlomijo drobne zaplate. Nekatere od njih so sestavljene
iz le nekaj ali celo iz ene same plasti grafena. Kljub zelo slabemu izkoristku
takega postopka pa pravi izziv ni dobiti posamezne plasti grafena, ampak
jih lo¢iti od preostalih vec¢plastnih slojev. Geim in Novoselov sta odkrila, da
se grafen pod opti¢nim mikroskopom lepo lo¢i od praznega substrata (glej
sliko 2), ¢e je kot substrat uporabljena 300 nanometrov debela plast silicije-
vega dioksida na siliciju, ki se sicer zelo pogosto uporablja v polprevodniski
industriji. Debelina oksidne plasti je bistvena, saj ze pri 315 nanometrih
kontrast, ki je posledica interference v oksidni plasti, popolnoma izgine [1].

V raziskovalni skupnosti je bilo to odkritje nekoliko presenetljivo, saj so
teoretiki napovedovali nestabilnost posameznih dvodimenzionalnih krista-
lov in ti naj bi v naravi obstajali zgolj kot del drugega materiala, kot na
primer v grafitu. Pravzaprav je narava elegantno zaobsla teoreti¢ne ome-
jitve: posamezne plasti grafena niso povsem dvodimenzionalne, kajti niso
popolnoma ravne, ampak nezno valovite s karakteristicno dolzino okrog 10
nanometrov (glej sliko 3) [2].
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Slika 2. Slika grafenskih plasti, posneta z opti¢nim mikroskopom. (©Peter Blake,
Graphene Industries, 1td.

Prvi Geimov in Novoselovov eksperiment na nekajplastnih in enoplastnih
grafenskih slojih je bila meritev osnovnih elektri¢nih lastnosti — prevodno-
sti, elektronske mobilnosti in vpliva elektri¢nega polja [3]. Elektri¢no prevo-
dnost doloca sipanje elektronov na necistocah in nihanjih kristalne mreze.
Povprecéna prosta pot elektronov med sipanji v bakru pri sobni temperaturi
meri okrog 40 nanometrov. V grafenu pa znaSa osupljivih 400 nanometrov,
kar je vzrok tudi izjemno visoki elektronski mobilnosti. Teoreti¢ni izracuni
elektronskih pasov so predvidevali, da se v grafenu zapolnjen valen¢ni pas
in prazen prevodni pas ne sekata, ampak le dotikata (glej sliko 4) — ta-
kim materialom pravimo ,,polprevodniki z ni¢elno energijsko rezo“ — zato
so v grafenu pricakovali nizko koncentracijo nosilcev naboja, ki naj bi bila
tudi moc¢no odvisna od temperature. A tudi v najcistejsih vzorcih, kjer ni
dodatnih nosilcev naboja zaradi necisto¢, je upor nepricakovano majhen.
Kaze celo, da obstaja naravna zgornja meja upora, ki znasa okrog 1/4 von
Klitzingove konstante kvanta upora Ry = h/e?. V tranzistorju na poljski
pojav (ang. Field Effect Transistor — FET) pove¢ujemo koncentracijo nosil-
cev naboja, to je elektronov v prevodnem pasu ali vrzeli v valenénem pasu,
linearno z napetostjo na vratih n = Vg, 8 = 7,2 1019 em=2V !, zaradi ce-
sar upor pada z 1/V. Grafenskih tranzistorjev zaradi kvantiziranega upora
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Slika 3. Model grafenske membrane. (©Max-Planck Institute for Solid State Research.

nikoli ne moremo popolnoma izklopiti, kar zahteva nekoliko drugac¢ne pri-
jeme od tistih v sodobnih vezjih, ki temeljijo na vklopljenih in izklopljenih
tranzistorjih. Po drugi strani visoka elektronska mobilnost grafenskih vezij
obljublja izjemne frekvence preklapljanja, dosegajo¢ celo terahertze.

S stalis¢a temeljne fizike pa je verjetno najbolj osupljiv elektronski po-
jav v grafenu obstoj , brezmasnih elektronov* ali ,,Diracovih delcev [4], ki
je navdihnil naslov ve¢ Geimovih predavanj in tudi pricujocega clanka. Za
elektrone in druge masivne delce v vakuumu velja povezava med njihovo
valovno dolzino in energijo £ = 2;232 = %, kjer je k = 27/ dolzina
valovnega vektorja. Energija F kot funkcija k za masivne proste delce ima

obliko parabole, katere ukrivljenost je dolo¢ena z maso delca. Za brezma-
sne delce, denimo fotone, pa velja F = % = hck in graf E(k) je premica
ali, ¢e upostevamo vektorsko naravo k£ in dovolimo gibanje v ravnini, plas¢
stozca, katerega naklon je doloc¢en s svetlobno hitrostjo. Drugace od pro-
stih delcev elektroni v kristalih interagirajo z elektri¢nim poljem pozitivno
nabite kristalne mreze, zato se odvisnost E(E) ali disperzija razlikuje od
parabol prostih elektronov. Navidezni masi elektronov, ki ustreza ukrivlje-
nosti disperzije v kristalih, pravimo efektivna elektronska masa in je lahko
precej drugacna od dejanske elektronske mase. Posebnost grafena je, da
za elektrone v prevodnem in vrzeli v valenénem pasu velja enaka stozcasta
odvisnost kot za brezmasne delce, le da naklon ne ustreza svetlobni hitrosti,
marve¢ Fermijevi hitrosti vg, ki je v grafenu priblizno 10° m/s. Tudi hitrost

elektronov v grafenski mrezi je neodvisna od njihove energije, podobno kot
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Slika 4. Izracunana energija elektronov v grafenu za valovne vektorje k= (kz, ky). Stoz-
Casti predeli nezasedenih elektronskih stanj in zasedenih stanj se dotikajo brez energijske
reze [21].

velja za fotone. Fermijeva hitrost v grafenu je tako elektronski ekvivalent
svetlobni hitrosti pri fotonih. Popolna simetrija med disperzijama elektro-
nov in vrzeli ustreza elektronsko-pozitronski simetriji fizike visokih energij.
Efekti kvantne elektrodinamike, ki povezuje kvantno mehaniko in posebno
relativnost, so pogosto obratno sorazmerni s hitrostjo svetlobe c in so v gra-
fenu tako ojacani za faktor c¢/vp ~ 300, kar omogoc¢a kvantnoelektrodinam-
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ske raziskave tudi brez zelo drage opreme v skoraj namiznih eksperimentih,
lahko bi rekli ,,v sledi svin¢nika*.

Prvi eksperimentalni dokaz stozc¢aste odvisnosti disperzije v grafenu je
bilo opazenje Shubnikov-de Haasovega efekta. Elektroni v magnetnem polju
se premikajo po vijacnici, katere os je vzporedna s poljem. Kot razlozi
kvantna mehanika, lahko njihove vrtilne koli¢ine in energije zavzemajo le
dolocene vrednosti. Ce postavimo trdno snov v magnetno polje in nato
polje linearno spreminjamo, se ti dovoljeni energijski nivoji premikajo, kar
povzro¢i periodiéno modulacijo Stevila prevodnih elektronov in zato tudi
modulacijo prevodnosti kot funkcije magnetnega polja. Iz odvisnosti tega
efekta od Stevila prevodnih elektronov kot posledice elektricnega polja lahko
izracunamo disperzijsko zvezo in za grafen dobimo E x k.

Drug primer kvantnoelektrodinamskega efekta v grafenu je Kleinovo
tuneliranje. Kvantnomehansko tuneliranje je efekt, pri katerem obstaja
koné¢na verjetnost, da delec premaga energijsko prepreko, ki je visja od nje-
gove kinetitne energije, kar ni v skladu s klasi¢no fiziko ali zdravo pame-
tjo. Ta efekt je pomemben pri veliko razliénih pojavih, od radioaktivnega
razpada do izmenjave elektronov ali protonov pri encimih. Verjetnost za
tuneliranje se precej hitro manjsa z naras¢anjem visine ali Sirine energijske
prepreke. Kvantna elektrodinamika pa predvideva, da gredo lahko brezma-
sni Diracovi delci neovirano skozi prepreko, tudi ¢e je ta precej visoka ali
Siroka, ¢e nanjo vpadajo pod skoraj pravim kotom. V grafenu so Kleinovo
tuneliranje elektronov ze potrdili tudi eksperimentalno [5].

Kvantna elektrodinamika opisuje elektromagnetno interakcijo prek sklo-
pitvene konstante za to interakcijo, ki je znana tudi pod imenom konstanta
fine strukture. To je brezdimenzijiko stevilo a, ki ga dobimo iz preostalih te-
e ~ 1

Treohe ~ 137 Definicija konstante fine struk-

ture je pogosto zapisana v sistemu enot CGS, kjer je ¢len 4meg izpuscen. V

meljnih konstant narave: o =

grafenu je prevodnost pri visokih frekvencah konstantna: G = Z—Z, nanjo pa
1 _ 1

1+27G/c)? — (1+7ma/2)?

1 — ma. Tako vsaka grafenska plast absorbira priblizno ma =~ 2,3 % sve-

~
~

je neposredno vezana opti¢na prepustnost: T = 0

tlobe neodvisno od valovne dolzine, kar so eksperimentalno potrdili za ce-
loten spekter vidne svetlobe in ve¢je dele spektra infrardece svetlobe (glej
sliko 5)[6].

Grafen ima poleg zanimivih pojavov temeljne fizike tudi ve¢ prakti¢no
uporabnih lastnosti. Omenili smo ze grafenske tranzistorje, ki imajo v te-
oriji lahko izjemne frekvence preklapljanja. Morda za izdelavo integriranih
vezij Se bolj pomembna pa je visoka toplotna prevodnost grafena, ki je kar
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Slika 5. Slika 50 mikrometrov §iroke odprtine, ki je delno zastrta z grafenom in njegovo
dvoplastjo [22].

desetkrat visja od toplotne prevodnosti bakra. Odvajanje toplote je namrec
eden vecjih izzivov polprevodniske tehnologije, saj sodobni mikrocipi ze zdaj
proizvajajo ve¢ toplote na enoto prostornine kot plosée na stedilniku. Druga
ideja je uporaba grafena kot prosojne elektrode v ploskih zaslonih. Za zdaj
kot opticno prepustne elektrode najve¢ uporabljajo indijev kositrov oksid
(ang. Indium Tin Oxide — ITO), ki omogoca tehnolosko gledano najucin-
kovitejso kombinacijo elektriéne prevodnosti in opti¢ne prepustnosti. Toda
indij je precej redka kovina in zaradi kréenja svetovnih zalog so materiali,
ki bi lahko primerno nadomestili ITO, zelo iskani. Za industrijo spreje-
mljiva vrednost absorpcije svetlobe v takih elektrodah je 10-15 %, in ker
vsaka grafenska plast absorbira 2,3 % svetlobe, bi bili uporabni tudi na-
nosi, ki vsebujejo do Sest plasti. Grafen lahko tudi ukrivljamo, kar omogoca
izdelavo upogljive elektronike in zaslonov. Naredili so Ze manjSe delujoce
prototipe takih elektrod [7] in neodvisno od tega tudi vecplastne grafenske
filme premera skoraj 1 meter [8]. Morda se bodo naprave na podlagi grafena
ze v nekaj letih zacele pojavljati v nasih pisarnah in dnevnih sobah.

Poleg svojih osupljivih elektri¢nih, opti¢nih in toplotnih lastnosti pa ima
grafen tudi izjemno mehansko trdnost. Hipoteti¢na viseCa mreza iz ene
same plasti grafena povrsine 1m? bi lahko nosila breme 4 kilogramov —
denimo macko (kot je karikirano na sliki 6), tehtala pa bi zgolj 0,77 mg,
kar ustreza masi enega mackinega brka. Obenem lahko grafen elasticno
raztegnemo za 20 %, kar je ve¢ kot pri kateremkoli drugem kristalu [9].
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Slika 6. Ena sama plast grafena bi lahko rabila kot vise¢a mreza srednje veliki macki.
Tlustracija: Airi Illiste (©The Royal Swedish Academy of Sciences.

Ceprav je uporaba Cistega grafena v gradbene namene za zdaj e utopija, pa
ni izkljuéeno dodajanje grafena v plasti¢no maso in jo tako ojacati podobno,
a veliko moc¢neje, kot to lahko dosezemo z ogljikovimi vlakni.

Nove moznosti uporabe grafena vklju¢ujejo tudi kemijsko zaznavanje.
Delovanje plinskih senzorjev temelji na adsorpciji molekul plina na povrsini
trdne snovi, ki zato nekoliko spremeni svoje fizikalne lastnosti; navadno me-
rijo spremembe elektriéne prevodnosti. Seveda se lastnosti spremenijo le v
blizini povrsine, globlje v notranjosti je vpliv adsorpcije premajhen. Dvodi-
menzionalni materiali pa notranjosti nimajo, saj so vsi njihovi atomi blizu
povrsine, grafen ima celo samo povrsinske atome, zato so kot senzorji lahko
izjemno obc¢utljivi. Grafen odlikujejo zelo nizek Sum, dober stik s kovin-
skimi elektrodami in velika prevodnost Ze z malo dodanimi nosilci naboja.
Zahvaljujo¢ tako prikladnim lastnostim je Geimova in Novoselovova skupina
na mikronskem kosu grafena zacutila posamezno molekulo NOg, kar je tako
reko¢ skrajna meja zaznavanja [10].

Enostavnost eksfoliacije z lepilnim trakom sicer omogoca dostop do raz-
iskovanja grafena vsem laboratorijem, a iznasli so ze metode, ki privedejo
do vecjih koli¢in grafena, ve¢jih mrez ali celo mrez nadzorovanih oblik. Ena
izmed njih je epitaksialna rast grafena na silicijevem karbidu (SiC) [11]. Gra-
fenske plasti zaradi mocne interakcije s povrsino v tem primeru ne moremo
obravnavati kot lo¢enega dvodimenzionalnega kristala, kar sicer omogoca
boljso stabilnost in ve¢je mreze, po drugi strani pa to vpliva na elektronske
lastnosti grafena in za veliko raziskav ga je treba najprej prenesti s podlage.
Drugi nac¢in je rast grafena na dolo¢enih kovinskih substratih iz organskih
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Slika 7. Molekule fulerena Cso in ogljikove nanocevke si lahko zamislimo kot zgrajene iz
primerno oblikovanih kosov grafenskih mrez. Ilustracija: Airi Illiste ©The Royal Swedish
Academy of Sciences.

par, denimo metana, prek postopka, imenovanega nanasanje s kemi¢nim na-
parevanjem (ang. Chemical Vapour Deposition — CVD) [12]. To je cenejsa
metoda od epitaksialne rasti in je tudi privedla do najve¢jih mrez grafena.
Za mreze tocno dolocenih oblik pa so organski kemiki predlagali postopek
izgradnje od spodaj navzgor. Nekatere organske molekule, kot je naftalen,
so sestavljene iz nekaj benzenovih obrocev, ki si delijo stranico ali dve s so-
sedi. Ce pri¢nemo s takimi molekulami in iz njih z dodajanjem benzenovih
obrocev postopoma zgradimo vecje molekule, kjer so vse stranice benzenovih
obroc¢ev (razen robnih) deljene s sosedi, prav tako dobimo grafensko mrezo
[13]. Tudi eksfoliacija grafena se je spremenila in jo sedaj izvajajo bolj ve-
likopotezno; namesto ro¢ne eksfoliacije z lepilnim trakom zdaj uporabljajo
strizne sile, ki nastajajo ob obdelavi grafita z ultrazvokom v primernem
topilu, denimo kloroformu [14]. Obdelava v topilu je tehnolosko precej za-
nimiva, ker omogo¢a nadzorovano nanasanje grafena z razlicnimi metodami
tiska (sitotisk, brizgalno tiskanje).

Grafen ni osnovna enota, iz katere bi bil zgrajen zgolj grafit, ampak tudi
druge alotropne oblike ogljika: ogljikove nanocevke in fulereni (glej sliko 7).
Ogljikove nanocevke so odprti ali zaprti cilindri, ki si jih lahko predstavljamo
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kot v cevke zvite eno- ali vecslojne grafenske mreze, najtanjsa cevka ima
premer med 0,5 in 2 nm. Grafen je ,nano“ le v eni dimenziji, nanocevke pa
v dveh dimenzijah, zato so njihove elektronske lastnosti mo¢no odvisne od
premera in vijac¢nosti, to je smeri, v kateri smo zvili grafensko mrezo. Obseg
in vija¢nost cevk dolocata, ali so nanocevke polprevodne ali kovinske. Tudi
grafenski trakovi, se pravi dolge a zelo ozke grafenske mreze, imajo podobno
odvisnost od Sirine in orientacije traku. Ogljikove nanocevke se uporabljajo
kot prevodno ali ojacevalno polnilo plasticnih in kompozitnih materialov
in za izboljSanje lastnosti povrSine elektrod litijevih ionskih baterij, kajti
elektrode dolocajo zivljenjski ¢as baterij in tudi omejujejo maksimalni tok
ter njihovo kapaciteto. Se v letu 2007 je bil grafen veliko drazji od ogljikovih
nanocevk, kar pa se je obrnilo, saj je sinteza grafena preprostejsa in grafen
bi lahko nadomestil nanocevke v obeh primerih.

Fulereni so sferam podobne oblike, narejene iz grafenskih mrez. Zaradi
narave kemijskih vezi v grafenu (sp2 hibridiziran ogljik) vsi koti med vezmi
merijo 120°. Pri zvijanju v cevko se vezi nekoliko prilagodijo, a Sesterokotna
struktura se ohrani. Zvijanja v sferi podobno strukturo pa ni mogoce izve-
sti samo s Sestkotniki ampak si moramo pomagati tudi z drugimi liki. Ce
uporabimo petkotnike, iz Eulerjeve formule!, ki povezuje stevila oglisé, ro-
bov in ploskev poliedra, sledi, da jih potrebujemo natanko 12 ob poljubnem
Stevilu Sestkotnikov. Vzorec na klasi¢ni nogometni Zogi je po tem principu
sestavljen iz 20 Sestkotnikov in 12 petkotnikov. Najznacilnejsi predstavnik
fulerenov je molekula Cgg, kjer 60 ogljikovih atomov tvori skoraj sfericen
prisekani ikozaeder. Molekula Cgg deluje kot elektronski akceptor: ce je
dovolj blizu polimeru s parom elektron-vrzel, elektron presko¢i nanjo, vr-
zel pa ostane na polimeru [15], kar je uporabno pri delovanju soné¢nih celic.
Tako kot pri nanocevkah so tudi pri fulerenih grafenski kosmi zanimiv na-
domestek, kajti omogocajo izbiro druga¢nih donorjev, polimerov z manjso
energijsko rezo, ki lahko izkoris¢ajo vecji del spektra sonéne svetlobe.

Ce se vrnemo k nasemu uvodnemu primeru rezanja kovine na Gedalje
manjse kose, grafit ob eksfoliaciji obdrzi svoje lastnosti do debeline okrog
10 grafenskih slojev. Dvojni sloj grafena je polprevodnik z ni¢elno energijsko
rezo in ze kaze veliko zanimivih efektov, a elektroni v njem imajo Se vedno
efektivno maso, ki znasa priblizno dvajsetino elektronske mase [16].

Poleg grafita obstaja ve¢ drugih plastovitih materialov, zlasti so zanimivi
polprevodniki, kot sta borov nitrid BN ali molibdenov disulfid MoSs, ki se

!st. ploskev + &t. oglis¢ = §t. robov + 2
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prav tako eksfoliirata na podobno enostaven nacin [17]. Zaradi drugacne
zgradbe posamezni sloji sicer ne kazejo kvantnoelektrodinamskih efektov, a
ju z grafenom veze ve¢ drugih lastnosti in se ju kot polprevodnika da upo-
rabljati v dvodimenzionalni elektroniki komplementarno h grafenu. Zaradi
navduSenja nad grafenom tudi ti materiali vzbujajo hitro rastoce razisko-
valno zanimanje, v Sloveniji predvsem na Institutu Jozef Stefan. Ceprav
Se ni bila udejanjena, je v svojem govoru na podelitvi Nobelovih nagrad
Kostja Novoselov namenil precej casa ideji vstavljanja plasti grafena med
plasti drugih dvodimenzionalnih materialov ter tako ustvarjanju materialov
s povsem novimi uporabnimi lastnostmi [18]. Ce se poslovimo z mislijo na
novelo E. A. Abbotta, bo nasa romanca s plos¢atim svetom ocitno Se dolgo
trajala [19].

Nobelova nagrajenca: Andre Geim in Konstantin ,Kostja* Novoselov sta se
rodila v Rusiji, Geim leta 1958 v Sociju in Novoselov leta 1974 v Niznem Tagilu.
Ob razpadu Sovjetske zveze sta se zaradi za raziskovanje neugodnih finanénih raz-
mer kot tiso¢i drugih znanstvenikov odpravila na Zahod in se srecala v Nijmegenu
(Nizozemska), kjer je Novoselov postal Geimov doktorski student. Kasneje sta se
skupaj preselila v Manchester (Velika Britanija), kjer oba predavata kot profesorja.
Geim je zaslovel ze leta 2000 kot prejemnik Ig Nobelove nagrade, ki je satiri¢na
razli¢ica Nobelove nagrade in podeljena za najbolj neuporabne znanstvene dosezke.
Geim je ugotovil, da najdemo diamagnetizem v vseh materialih, ¢e jih postavimo v
dovolj mo¢no magnetno polje, in to pokazal z lebdenjem Zabe v magnetnem polju.
Trenutno je edini znanstvenik, ki je prejel tako Nobelovo kot Ig Nobelovo nagrado.
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