A.; F‘j Hungarion Acodemy of Sciences @ Research Institute for Technical Physics and Materials Science 7 = www.mfo.kfki.hu u
& & Magyor Tudomanyos Akadémio @ Mdszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatdintézet 3 / "’ﬂ b A 1P TR : ﬁ . 9
Pops cefugecet . A2 G St ten
v : # 3] cutelsletsly i “""“1'.'{““-"' ‘ﬁ‘:“é‘“ S
s, o8g ¥ s S
o Sgt e S s‘x‘x agg : k"‘.g T e XX X
2 ‘:"1 xiﬁ%x’x‘xg‘vﬁsﬁ‘s X 5
by ) ) %
< i Eiteleletogtstelel S8 oy

¥ &
& fhilyty % Ry i < é‘f q;%};
$ : <3

g i :xixg‘ “C“t‘ Oy

bk ole
i : ;

Ujabb eredmények a grafén
kutatasaban

Magda Gabor Zsolt

http://www.nanotechnology.hu/

» Atomoktdl a csillagokig 2014. marcius 13.



Uj anyag, 0j kor

A kokortol kezdve egy uj anyag felfedezésekor uj
lehet0segek nyiltak meg, amik akar teljesen
atformalhattak a tarsadalmat:

Koékor
Bronzkor
Vaskor

Acelkor (XIX. szazad vege, XX. szazad eleje)
Si (XX. szazad vegetdl, IC, szamitastechnika)
Melyik anyag lesz a kovetkez0?
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Kotések a szén kristalyokban

A hibridizacié a kémiai kotés leirasara szolgalo elmélet. Az
atompalyak keveréseével olyan uj hibridpalyakat jonnek létre,
melyek alkalmasak az atomok kozotti kotes jellemzdbinek leirasara.
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Origami
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Grafén

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

Tulajdonsagai: 2 dimenzids, j6 elektromos vezet6, j6 hbvezetd, optikailag
atlatszo, kimagaslé mechanikai tulajdonsagok, nem ateresztd,
nagy az elektronok koherencia hossza, nulla tiltott savu
félvezetd, kulonleges az elektronszerkezete, 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. 17 b, 150-153
(1962).

Legvékonyabb szén-féliak 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

r

Konstantin Novoselov Andre Geim

"for groundbreaking experiments
regarding the two-dimensional material
graphene”
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Grafén eloallitasa I.

Ragasztoszalagos mdodszer / mechanikai exfolialas

Az igy készult mintak a legjobb minéséguek, keves a szemcsehatar és a racshiba.
Olcso eljaras, de kapott feluletegységre vetitve mar draga.
Fokent kisérleti felhasznalas, prototipus gyartas.

Graphene
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Grafén eloallitasa II.

COOH COOH OH
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Graféen eloallitasa III.

Novesztés SIC-ra

Az igy készult mintak nagy fellletiek. Az egyik
legdragabb eljaras! Szennyez6destdl mentes felllet.

Vacuum or inert gas

Induction heater
(T=1500C)

Graphite enclosure

W.A. de Heer és munkatarsai
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Grafén eldallitasa IV.

Kémiai g6zfazisu levalasztas (CVD)

Olcsdbban allithatdéak el nagy feluletl mintak.
Egyre nagyobb egykristalyokat tudnak noveszteni.

Onszabalyoz6 folyamat.

Graphene

~ Copper

o

growth front
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Grafén eldallitasa IV.

Hogyan képzeljuk el a novekedést?
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Grafén eldallitasa IV.

E3: square,~0.3 mm

1mm

E4: hexagon,~0.4 mm E5: hexagon,~1 mm E6: hexagon,~ 1.8 mm
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Akar 30 inch atmeérdji vagy

Grafén el(’j éllitéS alV meég nagyobb mintak készitése

Graphene on
polymer support

Released
polymer support

\

" Target substrate
Graphene on target
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Alkalmazasok
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Alkalmazasok Hajlékony

Atlatszé

Napelem
- —
Erint®
kepernyé
Nanoelektronika

Szenzorok:
gazdetektor, fotddetektor
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Amire mar van példa

Erinté képernyd érintés érzékeny fellilete.
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Amire mar van példa

2013. januari video
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Ami még nincs kész

Digitalis tranzisztor aramkorokhoz
»  Erdsit6 tranzisztor mar létezik (400 GHz)

Napelem elektrodanak (atengedi a fényt)

» Hajlithato, akar ruhaba is beépithetd

Akkumulator vagy szuperkapacitas
» Hajlékony, gyorsan tolthetd
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Ami még nincs kész

Grafénsikbadl kivagott aramkor

Gyorsabb eszk6zok

~8 nm

e, SERER

OUTPUT + =0

Kisebb fogyasztas

- R1 R3

Nagyobb adatfeldolgozo képesség
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Amire mar van példa II.

Kompozit anyagok

Kihasznalhatjuk, hogy a granéfén:
Nagy szakitoszilardsagu
JO hovezetd
Rugalmas
Konny
Mibe épitik bele?

Ll
L
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Ami még nincs kész II.

Tengerviz sotalanitas

A forditott ozmozis jelenségét kinasznalva nyomas hatasara a viz athalad a
nanoporusokon a s6 koncentracio ellenére.
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Ami még nincs kész II.

Tengerviz soétalanitas

A forditott ozmozis jelenségét kinasznalva nyomas hatasara a viz athalad a
nanoporusokon a so koncentracio ellenére.
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Ami még nincs kész II.
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Hogyan lathatjuk a gratént?

Elektronmikroszkop:

Electrons are produced with Electron Gun
an electron gun, similar to
the one in a television.

The electrons are then

accelerated through the Anode
Anode plate and focused
with the Magnetic Lens.
The Scanning Coils force the
electron beam to rapidly Magnetic
scan over an area of the Lens
specimen. .
-—
The specimen can be viewed
in the Backscattered or
Secondary mode, ona
monitor.
Scanning
Coils
Backscattered

Electron Detector

Monitor

Viewer .
Specimen

Secondary Stage
Electron

Detector
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Hogyan lathatjuk a gratént?

Elektronsugaras litografia:
* 15 nm-es pontossag
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Hogyan lathatjuk a gratént?

Pasztazo alagutmikroszkop (STM):

::__‘—I‘ Control voltages for piezotube
©
<3
2o
L g
=0
8o
Lo
g c T li i
o5 unneling Distance control
© g current amplifier  and scanning unit
o

‘ Sample

—I— Tunneling
voltage

Data processing
and display
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Hogyan lathatjuk a grafént?
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Hogyan lathatjuk a gratént?

‘W —
e e > O o & - STM litogréfia:

C+H20 —- CO + H2 + 2e-
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STM meérések graténen
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0,7 nm-es periodicitas

L. Tapaszto et al. Nature Physics 8, 739 (2012)
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STM meérések graténen

4.6 nm

200m

05
g 0.4
T 0.3
E,, 0.2
v 0.1

=
0'00 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
nm nm nm

P. Nemes-Incze et al. Applied Surface Science 291, 48-52 (2014)
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Mas 2D anyagok

Monolayer
MoS, channel

sio,

Si substrate
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Mas 2D anyagok
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Ko6szonom a figyelmet!
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