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Hibridizacio
A hibridizaciéa kemiaikotésleirasaraszolgaltelmeélet Az atompalyak
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Szén nanoszerkezetek
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Grafén

Tehat a grafén: szénatomok hatszoges racs@linPl dimenzids kristaly.
A vilag legvékonyabb anyaga, egyetlen atom vastag.

Tulajdonsagai: j - el ektromos vezetO, j- hOvez
koherencia hossza nulla tiltott s8v¥
elektronszerkezete, kimagaslé mechanikai tulajdonsagok, stb.
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Grafén torténelem |.

P. R.Wallacd94 7-ben kiszamolta a grafen
elektronszerkezetéd a grafit
elektronszerkezetét akarta, de mint tudjuk

Von H.P. BoehmA. ClaussG.O. Fischer and
U. HofmannZ. Naturforschg17 b, 156153 (1962). = &N

Legvékonyabb szdnliak cimen.
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o Nobel-dij 2010
Graféen torténelem Il.

K. S. Novoselov,A. K. Geim, et al.
Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films
SCienCQZ, 306, 6666 669 (200‘9 Graphene 2004

KonstantinNovoselov Andre Geim

"for groundbreaking experiments regarding
the twadimensional material graphene”
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A grafit,grafén rétegek sokasaga.
A |l egegyszer Sbb az
tudnank szedni a rétegeket.
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Mechanikai exfolialas

Az 29gy k®sz¢glt mint8&8k a |l egjobb minO
| egol cs-bb ®s | eggyorsabb el j 8r §8s! H i
mi nts8n, tiszt2t8st 1 g®nyel, 11l etve
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Hogyan lathatjuk az 1 atom vastag grafent?

Grafén
SiO2

Si
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NovesztésSiC-ra

Az 29gy k®sz¢glt mint 8k nagysE
el ] 8r §s! Ni ncs ragaszt

Vacuum or inert gas

° -' °
@ O
Si (vapor)
@ @
O @ Induction heater
/ (T=1500C)
SiC
Graphite enclosure
W.A. de Heer és munkatarsai
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H, = 2 sccm
CH, = 35 sccm
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~ 1000 °C

Hordozo6
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Onszabalyoz6 folyamat:
egyetlen rétegyrafén

Nano Letfl0 (2010) 4328

Growth
Domains
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Alkalmazasok

Touch-screen

Nature Nanotechnology 5, 58678 (2010)
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Alkalmazasok

LCD kijelzOk

Agrafénjoe | e k t r o mésoptikaidag aldtszBzeket a tulajdonsagokiahet
kihasznalnmi kor L CD ki | e-bxddddrdféarecseséliik. i ndi u m
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A fold indium készlete
veéges, egyes becslések szerint
hamarablelfogymint a
k Ool aj, ha ily
hasznélja fel az emberiség. Igy
a grafén egy jo alternativa

Norm. Transmission (%)
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NanoLett,Vol. 8, No. @008
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Alkalmazasok

Solatcells

Agrafénjoe | e k t r o mésoptikaikag aldtsd tulajdonsagat hasznaljék itt is ki. &zé
ma hasznalatos féoxid elektrodaklecserélésgrafénreegy lehetséges alternativa.
Ezaltal nem csak olcsobb és jobb hatasfokld eszktzoket lehet majd gyartani, de sokk
vékonyabbakat is.

Nano Lett.,Vol. 8, No. 12008
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Alkalmazasok

Gassensor A grafén egy nagy feliilet. Ezert érzékeny minden fellleti hatasr
(mesterséges orr)
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Alkalmazasok

Grafen alaplkompozitokés keramiak

A graf®n rendk?2vg¢gli mechani kai ,
tulajdonsagokat mutat. Ezen tulajdonsagok kiaknazasanak egyik
| ehet Os®ge a k kbnfporitolds leramgiagka f ®n

Példaul a grafén szakito szilardsagas2o0
nagyobb, hOvezet ®on t
jobb mint az acele.

Acsnang5, 4,31823190(2011])
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Alkalmazasok
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Alkalmazasok

Tranzisztorok- nanoelektronika

D

aBM shows that graphene transistors
could one day replace sificon
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The End

O The End
tra/n;murs ~ 2025
' | | | #0.000.000.000
Z
Dual-Core Intel” Itanium® 2Processor ¢
| | Intel® Itanium® 2 Processor : 1.000,000,000
Hnu HE'S LAw Irtel ITI rum® Processor
intel* Pentium® 4 Processor, 100,000,000
Intel Pentium® Bl Processor,
Intel* F"mlil.lln‘ll Pmmrl.ul 10,000,000
Intel® Fmﬁun‘ Prnuum'
lnteHHE"_ Processor

— I ............ ] . — Lnun‘uuu
ImalEHE‘Imesw
| 2 |

i 100,000

‘ 10,000

Boo
4004
1,000
1970 1975 1980 1985 1920 1995 2000 2005 2010
u‘ﬁ’ Hengaron Acodemy of Soesces @ Research Institute for Technicol Physics end Moterials Sceace http:/Awww. nanOteChnOIOgy hu/ ww.mba ki hu

& & Vogyu Tudomasyes Mndemio @ Miszoki Fizikoi és Anyogsdemanyi KutetGistézet




Az el sS tranzi s

? megalkotasa
+ 1947 Nov. 17 - Dec. 23

o
i

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

http://www.nanotechnology.hu/ gy mis ki hu
e Vogyu Tudomanyes Andemee @ Miszol Fizikoi és Anyogtedomanyi Kutshoistézet ! . ¥ e

=M LN




Hengaron Amdemy of Sczeces @ Research Institutz for Technicol Physics and Materiaks Sceace

‘_5‘; Wagyer Tudomanyes Aodemie @ Maszali Fizikoi és Anyogtedamanyi Kutetdistézet




Sajat fizikai korlatait
nem tudja atlépni!
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Valtasra van szikség!

$%  Hengasion Acodemy of Sces
MEA y of Sozeces @ Research Institute for Technicol Physics 3
& "¢ Nogyu Tudomanyes Aodamio @ Miszoki Fizikoi és Anyogiedemanyi nnuonmam S FILD: VA nanOteChnology hu/ www.mba kfki_hu




Hol tart most a grafén?
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Grafén nanoszerkezetek

A grafén dnmagaban is figyelemreméelto anyag.
De, ha képesek vagyunk ugy alakitani, ahogy
mi szeretnenk, akkor () tulajdonsagokkal, Uj
funkcidkkal ruhazhatjuk fel.

Aquantum dotok
Ananorés

Ananoelektronika
Aquantum billiard
AY-elagazas Cooper-p §r f el t°r She°z
Astb.

Mint ahogy egy fafarag6 egy darab fabol
kulonféle eszkdzoket alkot.

20 nm / ’}itjr"r*;i;i
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Két parameter

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

Ahogy természetesen az sem mindegy
mekkora az a struktura amit késziteni
szeretnénk. Ugyanis masképpen viselkedik egy
szerkezet makrg mikro- és nano skalan.

Tehat ha grafénanoszerkezeteketkarunk létrehozni, akkor kézben kell
tartanunk ananoszerkezetekrientaci¢jat és vonalszélesseget!
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Jatsszunk «icsiben !

aThere is Plenty of Room at the Bottom 0 - Richard P. Feynman

Vajon mi tartotta vissza a tudomanyt 50 evvel
e z e latdl ,thogy abiliardozzon 6az atomokkal ?

. sokat levon a bifiardozas 6 élvezetéb S, ha a
jatékos nem latja a golydkat és vaktaban
hadonaszik a dakoval é

é az sem elhanyagolhaté nehézség, hogy nem
egyszerU feladat olyan dakot elSallitani , amivel
meg lehet 16kni egy atomot , ugy, hogy
szomszédai mozdulatlanok marad janak e

Kell egy eszk6z ami ezeket a problémakat
megoldja!
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Gerd Binnig Heinrich Rohrer

1981 - STM megalkotasa
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1986 - Nobel dij "for their design of the scanning tunneling microscope”
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c‘l‘ A piezo-keramiakat vezérlé fesziiltség

A pasztazoszondas modszerek
lényege, hogy a vizsgalt
mikroszkopikus mintahoz egy
szondaval (atomi Iéptekkel mérve)
kozel kertlink, majd a szonda

Alagutaram Vezérlé
erésité elektronika

Elektrodakkal ellatott
piezo-keramiak

4

2 T

segitsegéevel lokalis ‘ T
meéréseket, illetve moédositasokat L Fesaiitssg N o=
végezhetlink a mintan. Kijelz6
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At omer S mi kAEMS z k - p

A pasztazoszondamsikroszkopok csaladjanak egy
masik tagja. Sokban hasonlitSaire, csak nem az
al ag¥%t 8r amot m®e®r j ¢k,

Probe Laser

4 Quadrant
Photodetector

Cantilever

Substrate
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Nanoszerkezetek kialakitasa

Tobb f®l e | ehet Os ®gannskerkezateketdei fantosa k 2 t a
parametert kell kézben tartani, ahhoz, hogy a kivant strukturat kialakitsuk: az
orient8ci-t ®s a vonal sz®l ess®get. /
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Litografia Doppolas
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Litografias modszerek

o Elektronlitografia
o AFM litografia
o STM litografia

o Marasnanorészecskéekkel
o Karbotermikusmaras

o Stb.
Ne feledjlik a 2 paramétert!
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Elektronlitografia

h I reziszt (PMMA)

/—-_-

fém
c) d)

a) Reziszt felvitele és a kivant minta beirasa
b) Aroncsolt reziszt kioldasa

c) Fém parologtatasa a mintara

d) Lift -Off
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Egyik lehetséges eljarascha y s zelr IS%8nunk, vagy el sz
egygrafénlemezt. Ezt csak olyan hordozén tudjuk megtenni amihez
er Osen A&akgrafénOdi ko6 a

69€99¢€ /T '800A 0NeIIUNWWODRIeIPI0S
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Masik lehetséges modszer, a lokahedikusoxidacio (locabnodicoxidation). Ehhez

vezARAVMMREvVan sz iks®genk. Feszg¢lts®get ka

oxi d8l ni a graf®nt. A fesz¢glts®g vElt
kel °onbeozO grak®Pab®kat a

AFM tip

Contacts

Graphene

Siliconoxide

Doped silicon
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1.0

Ezzel a technikaval legfeljebb 30-esnvagasi
sz®l ess®g ®r het O

0.8
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distance (um)
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s B ooy |
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d (um) t(s) 8 L2 (wu)ybiay
Appl Physlett 2008;93:093101083.
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SPM litografia - STM

A v8g8s a tUre kapec
feszliltséggel lehetséges!

i Tapasztal at: szabad
hatasfokl a maras mint UHV -ban.

A Ez az oxigén és viz jelenlétének
k°sz°nhetS. A v§8g§8s
fellletet eloxidaljuk. Igy tavolitjuk el
a szeén atomokat.

>

A tUt a k2vsgnt al
megf el el Sen mozgatva
bonyolult struktdrak is C+H20 — C(H20) (a)

|étrehozhatok!
C(H20) — H2t +Cc(O)  (b)

- , , C(0) — CO C
Tipikus mozgatasi sebesség: () (c)
1-5nm/s
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SPM litografia - STM

10 nm széles, 150 nm hosszu grafén
nanoszala§TMkepe

Egyetlen vonal vagasa.

nm
) 7 J
w=4,5nm v h=0,677 nm
0 5|0 10|0 15|0
nm

Phys. Status Solidi B, 247, 4, 896-902, (2010) Nature Nanotechnology3, 3976 401 (2008)
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SPM litografia - STM
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Leképzési Uzemmodban atomi felbontas a kivagott nanoszalagon

(@) 15 nm széles grafén nanoszalag atomi felbontast STM képe

(b) atomi felbont8&s a s zsadlag giralki8az is mehatiozhdtomke |
(c) elektronszerkezeti szuperstuktirak jelenléte a széleknél o elektronszorodas

(d) A szalag kiralitAsanak beazonositasa az STM kép alapjan  (kozel cikk -cakk)
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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
szobahSmer sn@WklPaeltSk®pes el ektroni k §&r

Egap = O,S eV
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Nature Nanotechnology3, 3978 401 (2008)
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SPM litografia - STM

Nature Nanotechnology3, 39786 401 (2008)
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Nanorészecskékkel valé maras

A folyamat a szén katalitikinsdrogenizalasa periodusos rendszer VIIl. csoportjanak ilyen
reakcioja széles kdrben tanulmanyozott. A nikkehorészecskékagysaga-40 nm.
H Ok e zAe/H, gézkeverékben a részecskek diffuzioval mozogva vajatokat Hémeak
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Nanorészecskékkel valdé maras

A folyamat a szén katalitikinsdrogenizalasa periodusos rendszer VIIl. csoportjanak ilyen
reakcioja széles kdrben tanulmanyozott. A nikkehorészecskékagysaga-40 nm.
H Ok e zAe/H, gézkeverékben a részecskek diffuzioval mozogva vajatokat Hémeak

Nano Lett., 2008, 8 (7), 1922915
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Nanorészecskékkel valé maras

A v8g8si folyamat meg
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nanoRes., 2008,1:116 122
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Nanorészecskékkel vald maras
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adso tion reaction & )
desorption

\ Or20 CO,CO;

I layers

basal layer

basal layer

A mar 8si f ol yamat
hOm®r s®kl eten az
adszorbealddila nanorészecskehami
aztan eloxidalja a szettomokataz
eleknél. Ezek nanorészecskék
diffziéval mozognak a feltleten.

NanoLett., 2009, 9 (1), 45461
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Karbotermikus maras - CTE
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NanoRes (2010) 3: 114116
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Karbotermikus maras - CTE

A vonalmetszeten jol latszik, hogy a
marasi folyamat kozbenaSiO ,i s af o

A hatszo6g élei cikk -cakk tipusuak!

NanoRes (2010) 3: 113116
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