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carbon
6
A szén mint épitbanyag 15'11

A Foldi élet
alapja

Kemény, draga, keveés
van beldle,
elektromosan
szigetelo, atlatszo

Puha, olcso, sok van
beldle, jol vezeti az
aramot, fekete
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Hibridizacio
A hibridizacio a kémiai kotés leirasara szolgalo elmélet. Az atompalyak

keverésével olyan Uj hibridpalyak jonnek létre, melyek alkalmasak az
atomok kozotti kotés jellemzdinek leirasara.
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Szén nanoszerkezetek
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Grafén

Tehat a grafén: szénatomok hatszoges racsabdl allo, 2 dimenzios kristaly.
A vilag legvékonyabb anyaga, egyetlen atom vastag.

Tulajdonsagai: jo elektromos vezetd, j0 hovezeto, nagy az elektronok
koherencia hossza, nulla tiltott savu félvezetd, kilonleges az
elektronszerkezete, kimagasld6 mechanikai tulajdonsagok, stb.
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Grafén torténelem I.

P.R.Wallace 1947-ben kiszamolta a grafén
elektronszerkezetét — a grafit
elektronszerkezetét akarta, de mint tudjuk
a grafén a grafit egyetlen atomi rétege

Von H.P. Boehm, A. Clauss, G.O. Fischer and

U. Hofmann, Z. Naturforschg. |7 b, [50-153 (1962).

Legvékonyabb szén-foliak cimen.
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Nobel-dij 2010

Grafén torténelem II.

K.S. Novoselov,A. K. Geim, et al.
Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films
Science 22, 306, 666 — 669 (2004) Graphene 2004

Konstantin Novoselov Andre Geim

“for groundbreaking experiments regarding
the two-dimensional material graphene"
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Grafén eldallitasa I.

A grafit, grafén rétegek sokasaga.
A legegyszeribb az lenne ha szét
el

tudnank szedni a rétegeket. pESN—

ey Sy Sy Sy ST
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Grafén eldallitasa I.

Mechanikai exfolialas

Az igy készult mintak a legjobb mindségliek (kevés a szemcsehatar, racshiba). A
legolcsobb és leggyorsabb eljaras! Hibaja, hogy a ragasztoszalag ,,ragacsa” rajtamarad a
mintan, tisztitast igényel, illetve csak ,,kis” mintak készithetok ezzel az eljarassal.
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Hogyan lathatjuk az 1 atom vastag gratént?

Grafén
SiO2

Si
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Grafén eldallitasa II.

Novesztés SiC-ra

Az igy készult mintak nagy feluletliek. Az egyik legdragabb
eljaras! Nincs ragasztoszalag ,,ragacs” a mintan.

Vacuum or inert gas

Si (vapor)
O @ Induction heater
/ (T=15000C)
SiC
Graphite enclosure
W.A. de Heer és munkatarsai
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H, = 2 sccm
CH, = 35 sccm
P =1250 mTorr P =1250 mTorr
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Grafén eldallitasa III.

Kulonbozo rez krisztalitok

Growth
Domains
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Onszabalyozé folyamat:
egyetlen réteg grafén

Nano Lett. 10 (2010) 4328.




Akar 30 inch atmérojii vagy még

Grafén elééllitésa 111 nagyobb mintik készitése !
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Alkalmazasok

Touch-screen

Nature Nanotechnology 5,574-578 (2010)
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Alkalmazasok

LCD kijelzok

A grafén jo elektromos vezetd és optikailag atlatszo. Ezeket a tulajdonsagokat lehet
kihasznalni, mikor LCD kijelzékben az indium-oxidot grafénra cseréljuk.

¢

N
o
o

A fold indium készlete
véges, egyes becslések szerint
hamarabb elfogy, mint a
koolaj, ha ilyen uitemben
hasznalja fel az emberiség. igy
a graféen egy jo alternativa

Norm. Transmission (%)
o)
=)

0 . lehet.
V (Vrms)
Nano Lett., Vol. 8, No. 6, 2008
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Alkalmazasok

Solar-cells

A grafén jo elektromos vezeto és optikailag atlatszo tulajdonsagat hasznaljak itt is ki. Ezért a
ma hasznalatos fém-oxid elektrodak lecserélése grafénre egy lehetséges alternativa.
Ezaltal nem csak olcsobb és jobb hatasfoku eszkozoket lehet majd gyartani, de sokkal
vékonyabbakat is.

Nano Lett.,Vol. 8, No. |, 2008

http://www.nanotechnology.hu/
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Alkalmazasok

keny minden feluleti hatasra.

s

s

ert erze

Ez

n egy nagy felulet

fe

A gra

Sensor

Gas-

(mesters

)

éges orr

s

kfki_hu

W5

http://www.nanotechnology.hu/

=mio @ Muszols Fizikai s Anyogesdomanyi KutctGistézet

=

So
Kod

gesczs @ Research Institute for Technicol Physics end Notzriaks Sceace

revdames o

.‘dji:n; <]

T |
donasyes

-
I I

31T
3L

o
ME)
& o

<




Alkalmazasok

Grafen alapu kompozitok es keramiak

A grafén rendkivili mechanikai, elektromos és hovezetési
tulajdonsagokat mutat. Ezen tulajdonsagok kiaknazasanak egyik
lehetosége a kulonféle grafén alapu kompozitok és keramiak.

Példaul a grafén szakito szilardsaga 200-szor
nagyobb, hGvezetési tényezoje pedig 60-szor
jobb mint az acélé.

Acsnano, 5,4, 3182-3190 (201 1)
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Alkalmazasok
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Alkalmazasok

Tranzisztorok - nanoelektronika

D

,,IBM shows that graphene transistors
could one day replace silicon”
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A hajozas fejlodése

Az elso6 tranzisztor
. megalkotasa
1947 Nov. 17- Dec. 23
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A hajozas fejlodése
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A hajozas fejloédése

Sajat fizikai korlatait
nem tudja atlépni!

J OB mERRRl 1\
i/ 7 8§ sEddw W\

WO LS

¥ i i %ﬁ CEETY
1;'[&}}‘

ey ..~llp‘F".1 oy =1

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

AIR FRANCE -

toeneneeennnnr "”l“l““ll““‘“ Y Hl““ll""l” .ﬁ"!!"”"“,‘,j'
i o !

s P

e s

Valtasra van sziikség!

o He x =
AfERy [lwgum Acodemyy of Sozeces @ Research Institute for Technicol Physi 1 Ca .
¢« MVogrrTudamanyss Aodemie @ Niszali Fizikai & Amm:m'- X |°".‘.“‘.'"m*’ Scesce http://www.nanotechnology.hu/ ww. 2 kfki_hu




Hol tart most a gratén?
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Gratén nanoszerkezetek

A grafén 6nmagaban is figyelemremeélto anyag.
De, ha képesek vagyunk ugy alakitani, ahogy
mi szeretnénk, akkor 4j tulajdonsagokkal, 4j
funkciokkal ruhazhatjuk fel.

* quantum dotok

* nanoreés

- nanoelektronika

* quantum billiard

* Y-elagazas Cooper- par feltoréhoz
* stb.

Mint ahogy egy fafarago egy darab fabol
kulonféle eszkozoket alkot.

NP N SN e S B
20 nm Set iy
23 2k gx FEiit
Contact regions %’Lj‘#
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Quantum dot
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Két parameéter

Mivel a grafén racsa hatszoges, ezért ez a
szimmetria megjelenik a fizikai tulajdonsagaiban
is. Tehat nem mindegy hogy milyen iranyban
hozzuk létre a nanoszerkezetunket.

Ahogy természetesen az sem mindegy
mekkora az a struktira amit késziteni
szeretnénk. Ugyanis masképpen viselkedik egy
szerkezet makro-, mikro- és nano skalan.
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Tehat ha grafén nanoszerkezeteket akarunk létrehozni, akkor kézben kell
tartanunk a nanoszerkezetek orientaciojat és vonalszélességét!
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Jats SZU.l’lk kicsiben!

Vajon mi tartotta vissza a tudomanyt 50 évvel
ezeldtt attol, hogy ,biliardozzon” az atomokkal?

... sokat levon a ,biliardozas” élvezetébdl, ha a
jatékos nem latja a golyokat és vaktaban
hadonaszik a dakoval...

... az sem elhanyagolhato nehézség, hogy nem
egyszeru feladat olyan dakot eléallitani, amivel
meg lehet 16kni egy atomot, ugy, hogy
szomszédai mozdulatlanok maradjanak...

Kell egy eszk6z ami ezeket a problémakat
megoldja!
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Pasztazo alagutmikroszkop - STM

Gerd Binnig Heinrich Rohrer

1981 - STM megalkotasa

1986 - Nobel dij "for their design of the scanning tunneling microscope"

[
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Pasztazo alagutmikroszkop - STM

E—l- A piezo-keramiakat vezerld fesziiltség
A pasztazoszondas modszerek g;
lényege, hogy a vizsgalt gé
mikroszkopikus mintahoz egy BEOMEERT cekvona
szondaval (atomi léptékkel mérve) N
kozel keruluink, majd a szonda VAD. S —‘
segitségével lokalis i \J ’ <8 —
méréseket, illetve modositasokat L ety o ===
végezhetlink a mintan. L p—
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Atomer6 mikroszkop - AFM

A pasztazoszondas mikroszkopok csaladjanak egy
masik tagja. Sokban hasonlit az STM-re, csak nem az
alagutaramot mérjuk, hanem a t meghajlasat.

Probe Laser

4 Quadrant
Photodetector

Cantilever

Substrate
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Nanoszerkezetek kialakitasa

Tobb féle lehetoséglink van kialakitani grafén nanoszerkezeteket. Két fontos
paramétert kell kézben tartani, ahhoz, hogy a kivant strukturat kialakitsuk: az
orientaciot és a vonalszélességet. A modszereket két fo csoportba sorolhatjuk:
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Litografia
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Litografias modszerek

o Elektronlitografia
o AFM litografia
o STM litografia

o Maras nanoreszecskekkel
o Karbotermikus maras

o Stb.
Ne feledjuk a 2 parameétert!
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Elektronlitografia

h I reziszt (PMMA)

/—-_-

fém
c) d)

a) Reziszt felvitele és a kivant minta beirasa
b) A roncsolt reziszt kioldasa

c) Fém parologtatasa a mintara

d) Lift-Off
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SPM litografia - AFM

Egyik lehetséges eljaras, ha egyszerlen elhizunk, vagy elszakitunk a tivel
egy grafén lemezt. Ezt csak olyan hordozon tudjuk megtenni amihez
erosen ,,kotodik” a grafen.

69£—99€ /¥ | '800T ‘SuonpdUNWWIO) 31015 PljoS
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SPM litografia - AFM
Masik lehetséges modszer, a lokalis anodikus oxidacid (local anodic oxidation). Ehhez
vezeto AFM-re van szukségunk. Feszultséget kapcsolva a tii és a minta kozé, eltudjuk
oxidalni a grafént. A feszultség valtoztatasaval és a tii mozgatasaval, |étrehozhatunk
kilonbozo alakzatokat a grafénbdl.

AFM tip

Oxidized

Water film
Contacts

Graphene

Siliconoxide

Doped silicon
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SPM litografia - AFM

1.0

Ezzel a technikaval legfeljebb 30 nm-es vagasi
szélesség érheto el.
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Appl Phys Lett 2008;93:093107-1-3.
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SPM litografia - STM

0 A vagas a ture kapcsolt ,nagy”
feszultséggel lehetséges!

o Tapasztalat: szabad levegdn jobb
hatasfokti a maras mint UHV-ban.

0 Ez az oxigén és viz jelenlétének
koszonhetd. A vagas soran a
feltletet eloxidaljuk. Igy tavolitjuk el
a szén atomokat.

A tit a kivant alakzatnak
megfeleléen mozgatva

bonyolult strukturak is C+H0 — C(H20) (a)
létrehozhatok!
C(H20) — H2t +Cc(O)  (b)
Tipikus mozgatasi sebesség: CO) — CO ()
1-5nm/s
A‘;Ff! Hengason Amdemy of Scescss @ Research Institutz for Technicol Physic end Notzriaks Scieace htp://www.nanotechhq!ogy.hu/ Am‘;: ki hu i
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SPM litografia - STM

|0 nm széles, |50 nm hosszu grafén
nanoszalag STM képe

Egyetlen vonal vagasa.

nm
O i v
w=4,5nm v h=0,677 nm
0 56 10I0 15I0
nm
Phys. Status Solidi B, 247, 4, 896-902, (2010) Nature Nanotechnology, 3,397 — 401 (2008)
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SPM litografia - STM

(8007) 10¥ — L6€ ‘€ A3ojouydsiour a4meN

Leképzési izemmodban atomi felbontas a kivagott nanoszalagon

(a) 15 nm széles grafén nanoszalag atomi felbontasu STM képe

(b) atomi felbontas a szalag kdzepérol (melybdl a szalag kiralitasa is meghatdarozhato)
(c) elektronszerkezeti szuperstukturdk jelenléte a széleknél — elektronszorodas

(d) A szalag kiralitasanak beazonositasa az STM kép alapjan (kozel cikk-cakk)

$PF  Menguion Acotomyof Scesces @ Research Institte for Techical Physics end Moteriols Scisace htt:/ / WWW-”a”OteCh”'OgY-h“/ werw.mi3 ik hu
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SPM litografia - STM

Vilag legkeskenyebb szén nanoszalagja, 2.5 nm széles, ami
kevesebb mint 20 atomot jelent. Kimutathato, hogy benne a
tiltott sav szélessége 0,5 eV, ami azt jelenti, hogy ez mar
szobahdmeérsékleten mukodoképes elektronikara alkalmas!

Egap = 0,5 eV

nM

0.75

o

I

N

o

S

3
d//dV (a.u.)

Nature Nanotechnology, 3,397 — 401 (2008)

http://www.nanotechnology.hu/ warwmia ki hu
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SPM litografia - STM

Nature Nanotechnology, 3,397 — 401 (2008)
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Nanorészecskekkel valo maras

A folyamat a szén katalitikus hidrogenizalasa. A periddusos rendszer VIIl. csoportjanak ilyen
reakcioja széles korben tanulmanyozott. A nikkel nanorészecskék nagysaga [-40 nm.
Hokezelve Ar/H, gazkeveréekben a részecskék diffuzioval mozogva vajatokat hoznak létre.

Hengason Amdemy of Scescss @ Research Institutz for Technicol Physic end Notzriaks Scieace http:// o 'nanOteChnOIOgy'hu - wwwmia kfkd_hu
Wagyer Tudomasyes Aodemie @ Miszold Fizikmi és Anyogtedamanyi Kutetoistézet . q'~ /., B A 'b A e i Pt ;
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Nanorészecskekkel valo maras

A folyamat a szén katalitikus hidrogenizalasa. A peridodusos rendszer VIII. csoportjanak ilyen
reakcioja széles korben tanulmanyozott. A nikkel nanorészecskék nagysaga [-40 nm.
Hokezelve Ar/H, gazkeveréekben a részecskék diffuzioval mozogva vajatokat hoznak létre.

Nano Lett., 2008, 8 (7), 1912-1915
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Nanorészecskekkel valo maras

A vagasi folyamat megegyezik az eldbbivel.

C(s)+2H,(g) (Fe) — CHy(g)

1 I 1 T 1 1
| 90
60
q
1000 | o0 | -
E 0
E q
-
o 500 - =0 4
c P
)
-
d
¢
90 -0  -30 0 30 60 90
Angle (Degrees)
Nano Res., 2008, |: 116 122
http://www.nanotechnology.hu/ —
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Nanorészecskekkel valo maras

o

adso tion reaction & )
desorption

\ Or20 CO,CO;

I layers

basal layer

basal layer

A marasi folyamat a kovetkez6: magas
homérsékleten az oxigén kémiailag
adszorbealddik a nanorészecskébe, ami
aztan eloxidalja a szén atomokat az
eleknél. Ezek a nanorészecskeék
diffuzioval mozognak a feluleten.

Nano Lett.,2009,9 (1),457-461
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Karbotermikus maras - CTE

Nano Res (2010) 3: 110-116
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Karbotermikus maras - CTE

1 1 1 !
100 200 300 400 nm

(a)

Nano Res (2010) 3: 110-116
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Karbotermikus maras - CTE

A hatszogek helye jol inicializalhato, elére
meghatarozott halozatokat lehet névesztenil!

(a) (b)

Nano Res (2010) 3: 110-116
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Karbotermikus maras - CTE

A folyamat jol szabalyozhato, a hdékezelés idotartalmaval!

Hokezelés idotartalma

Nano Res (2010) 3: 110-116

http://www.nanotechnology.hu/
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Karbotermikus maras - CTE

Jol meghatarozott szélességu szalagokat és Y elagazasokat lehet
létrehozni

100 \\\“

o0
ooooo
.....

-1- Width: 35 nm

'
0 25 50 75 100 125nm

Nano Res (2010) 3: 110-116
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Doppolas - adalékolas

A doppolas azt jelenti, hogy szén atomoktol kilonbozo atomokkal ,,szennyezzik” a
grafént. Ezek az atomok lehetnek példaul hidrogén, nitrogén, fluor, oxigén stb.

Ezek az atomok, hozzakapcsolddhatnak a szén atomokhoz, vagy helyettesithetik is
oket. Igy lokalisan megvaltozhat a grafén tulajdonsagai, példaul a vezetoképessége.

€% Hungasion Amdemy of Sozscss @ Research Institute for Technicol Physics and Moterioks Scieace
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- adalékolas

as

Doppol

dosulat

’

’

et nhevezetes mo

K

grafan

Hidrogen + graféen

fen

fluorogra

Fluor + grafen

> (CH).,

C., + «H

> (CF).,

C., + F

wwar.méa kfld_hu

http://www.nanotechnology.hu/
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