Cserti Jozsef (S
7

ELTE, TTK ’:‘u 4
Al

. N U, o0
Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék 5%

.....___.-"

=

A grafen fizikaja

Az el6adasrol cikk jelent meg a
Természet Vilaga 2009. januari szamaban

Atomcsill, 2009. januar 29, ELTE, TTK, Fizikai Intézet, Budapest


http://www.elte.hu/
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A szén tovabbi modosulatai

Fulleren, C60 Grafén Nanocso
(1985) (2004) (1991)

(0,10) nanctube

Kiirti Jen6: Szén nanocsovek: mik azok és mire jok?
(Az atomoktol a csillagokig, www.atomcsill.elte.hu)



A szénatomok elhelyezkedése a grafénben

e sz&n atomok egyetlen atomi rétege: grafén

e m¢chsejt-szerll szerkezet
e C atomok kozti tavolsag a =1.42 A.
e K¢t alracs (A,B atomok)



10 nm mérett grafén pikkely (30 réteg)

Grafén szilicium-oxid lapkan.
Elektrodakat kapcsoltak hozza.

Andre Geim ¢€s csoportja, Manchester



Egy atomrétegnyi kristaly:
a legvékonyabb anyag, amivel valaha talalkoztunk

crystal faces
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Meérések grafénen

Single-layer graphene device

Hall bar geometry

Dr. Jeanie Lau, UC Riverside



Pasztazo alagutmikroszkop

Posittoning Aioms with an STM
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http://www.lassp.cornell.edu/ardlouis/dissipative/Position_atom.gif
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Pasztazo alagutmikroszkopos felvételek
srafénrol az ELTE-n
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Elektron-kotések graténben

p, palya

sp? kotés

e Szén — 4 vegyertékd, 4 elektron
e Ebbdl 3 elektron sp? kotést alakitja ki a grafén sikjaban
e A 4. elektron, a p, palya merdleges a grafén sikjara

e A p, palyan 1évé elektron atugorhat a szomszédos atomra, kovalens kotés =
savszerkezet



Az elektron energiaja fugg a sebességeétol és a
terjedés iranyatol
(diszperzid)

vezetési sav (lires)
Energia-szintvonalak, ,terkép”

~me

Vegyértéksav

(teljesen be van toltve)



Dirac-kupok

K pont kornyéke
kinagyitva

energia

Paul Dirac
(1902-1984)

* A K pontok koriil linearis az energia impulzustol valo fliggése

* Dirac-kupok (Dirac cones): E — p

C 8
UV~ —— ,ahol ¢c=3-10 m/s fénysebesség

300



Klasszikus mechanika

Az impulzus aranyos a test sebessegével: P — TV
1 2 ’ .
I/ = —muv® = —, ahol m az elektron tomege
2 2m

Feémekben az elektron energidja
négyzetesen aranyos a test impulzusaval!

az elektron sebessége kb. 1000 km/s



Relativisztikus mechanika

E = \/m2c* + 2p?

Albert Einstein
(1879-1955)

Ha a részecske nyugalmi tomege zérus,
azazm=20

‘E =c p‘

A részecske energijja aranyos az impulzusaval!

Van ilyen részecske? Lassuk! Sajnos Kicsit ,,izzadni kell”.



Klasszikus kvantummechanika
A Schrodinger-egyenlet (1926)

Y(r,t) hullamfiiggvény

AAPAANN AN Ervin Shridinger
PATRTAVATRTRVATRTA o

h P Planck-allando |
de Broglie-hullimhossz: \ — ——
m’U\

clektron sebessége

: Max Planck
- (1858-1947)
i - Schrodinger-egyenlet ‘W(r,t)-re
Louis de Broglie l

(1892-1981) . o 2
Az elektron megtalalasi valoszintisége: ||~

Cserti Jozsef: A nanofizika 0j eredményei (Az atomoktol a csillagokig, www.atomcsill.elte.hu)



David Gyula eloadasa
(2009. jan. 15. atomcsill el6adas)
c) Meglepd,
uj megoldas:
specialis
relativitaselmelet

Klasszikus
mechanika

Elektrodinamika

Modositott
szimmetria elvek

Hibas a klasszikus mechanika!
Kissé modositott szimmetriaelvek:
Galilei helyett Lorentz

‘ﬁ'é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok



Relativisztikus kvantummechanika, Dirac-egyenlet

Klasszikus
kvantummechanika
Schoridnger-egyenlet
(1926)

Milyen elmélet ?77?
Relativisztikus
kvantummechanika
Dirac-egyenlet

Modositott
szimmetria elvek

Paul Diac
(1902-1984)

Meglepd, 0 megoldas:

 Dirac megjosolta a pozitron (az elektron antirészecskéje),
majd Carl Anderson 1932-ben kisérletileg 1s megfigyelte

* Dirac ertelmezte az elektron spinjét



Lassuk! Van-e zérus nyugalmi tomegu részecske?

Egy Kiuillonos anyag, a fény

Foton sebessége: ¢ — 1/ )\

Foton energiaja: |E = hv |
(Planck, 1900. december 14, a kvantummechanika sziiletése,
1918. Nobel-dij)

de Broglie-hullam: ) — E hc
p \ E=—
/ )\

E

=cp

Léttllk E — \/ -n?_2 Cil + (-32])2

A foton tomege zérus!

A Maxwell-egyenletek irjak le, ami 6sszhangban van
a specialis relativitas elmélettel.



Vissza a grafénhez

Lattuk: | — VP

N C
300

A Ay & /
fenysebesség: ¢ = 3. 10°m/s

U

Osszefoglalva:

Grafénben az elektronok mozgasa a Dirac altal kidolgozott
relativisztikus kvantummechanika torvényeét koveti,
amelyben a részecske nyugalmi tomege zerus.

Vigyazat! Az analdgia csak formalis, az elektron nem mozog
relativisztikus sebességgel, ez az elektronnak a kristalyraccsal
valo kolcsonhatdsanak koszonheto.



Az elso merések grafénben

22 OCTOBER 2004 VOL 306 SCIENCE www.sciencemag.org Vel 4310 November 2005/doi10:1038/mature04233 nature
Electric Field Effect in Atomically LETTERS
Thin Carbon Films

K. S. Novoselov,” A. K. Geim,’* S. V. Morozov,? D. Jiang,’

Two-dimensional gas of massless Dirac fermions in

S . raphene
Y. Zhang," S. V. Dubonos,? I. V. Grigorieva, A. A. Firsov® grap
K. S. Novoselov', A. K. Geim', S. V. Morozov?, D. Jiang', M. |. Katsnelson®, |. V. Grigorieva', S. V. Dubonos®
& A. A, Firsov’
Vol 438/10 November 2005|doi0.1038/ 04235 nahme

LETTERS

Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer™* & Philip Kim'

K. Novoselov et al., Science 306, 666 (2004)

K. Novoselov et al., Nature 438, 197 (2005)

Y. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 94, 176803 (2005)
Y. Zhang et al., Nature 438, 201 (2005)

K. Novoselov et al., Nature Physics 2, 177 (2006)



Hall-effektus

kis magneses tér (B < 1Tesla) Edwin H. Hall 1879

Edwin R. Hall™




Kvantalt Hall-effektus

(egeész)
* A homérseklet néhany Kelvin
» A magneses tér tobb Tesla
h .
RH:ﬁ; ’6:1,2,3,"'
1€
Klaus von Klitzing
h__. Max-Planck-Intézet
— R~ 25812.8 (2| Univerzalis allando!!! Stuttgart
- 1985. Nobel-dij




Tort kvantum Hall-effektus

» meg kisebb hdmérséklet, T <1 K
* még nagyobb magneses teér
* sok kolcsonhato elektron

LJ:;&B
_ b, 12452
- ve?’ 3571173



1998. évi fizikai Nobel-dij

Robert B. Laughlin " Daniel C. Tsui
Stanford Universit Horst L. Stormer Princeton Universit
y Columbia University 4
/2 O [ - 4 r —8 14 4 rr
g ~ 258128 €2 értéke 1() pontossaggal mérheto!

Ellenallas standard

Amerikai Mérésiigyi Hivatal



Kvantalt Hall-effektus grafénben

Andre Geim ¢s csoportja, Manchester

Graphene Devices
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EEME NEWS

By Richard Black
BBC science correspondent, 1 June, 2003

Scientists in the UK have created a sticky tape which works
in the same way as gecko feet.

The researchers say the material clings so well

to a surface that by covering the palm of one hand
with the tape, a person could hang from the ceiling —
just like the remarkable lizard. So far, however,
Professor Andre Geim and colleagues have only been
able to make a very small square of their gecko tape
because of the difficulties involved in the fabrication process.

hajszalnal is vékonyabb
milanyag szalak




Lehetséges alkalmazasok

» Grafén alapu elektronika: FElektronikai eszkdzok bizonyos elemeinek grafénnel
torteno helyettesitése. Nagy aram, mechanikailag stabil.

Az elektron akar 0.3 um utat is megtehet szabadon !!!!

Nagyon gyors kapcsolasi id8 < 10™s

e Grafén alapu kvantum szamitogép ?!?

* Hidrogén tarolas

» Kémiai szenzor (gaz molekulak érzékelése)

» A grafén nem sik: gorbilt tér + Dirac egyenlet, altalanos relativitaselmélet

e Tort kvantum Hall-effektus

* Szupravezetd-grafén rendszer Csak 4 éve kutatjak a grafént!

sin o
=n <0

* Negativ torésmutato: —
sin (3
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