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Bevezet ®s

Konzul ensemmel feladatk®nt azt tTzte¢k ki, hogy e
sz®nal ap¥% nanoszerkezetekkel, tanul m8nyozzam tu
saj 8t2tsam el a m-dszer eklegaherelilsymdr nme gRK eeth.e t E zt
k2s®rl etez®sre az identifi k81t strukt Yr 8kat : ko

mel yek az el ektr onk &rad ®de®deveSsnzsmas&l.hat - s8guk

Nanostrukt %rg®laks zat sgryeuddie®bu a f og ker ¢l ni a graf
(Carbon Nano Tube - CNT) - me | vy al att a felitnrmlear ta ghk@tf ®8t r
°sszehasonl 2tom k¢l °nb°zR szempont okb - |

A strukt ¥r a ( gr amé&etgma b emmd & anelgekkile Udhe8al | Yr ah ®n t

majd a technol -gi &t mel yet ®n haszn8ltam a gr
par kot ismertetem r°viden.

A m®r ®s bemutat §s8val (transzport m®r ®s) ®s az
dolgozatom

¥nsgl | - l aborat - -ri umi feladat omat MagKédezpdotdom§ny
Akad®MTazaki Fizikai ®s Ang damwdam§ kyeiz e tkeuk atOsi
Neumann P®t er vezet ®s RWslz2tettem (



1.A graf ®n ®s kdCN)z®nnanocs®°°ve

A k°vetkezRkben bemutat8sra ker ¢l a dol gozatom
bel R¢§e8rmaztat haMi vez®hprahasgR8l 8s8t tekintve a
s z e r alkalmagrik, °sszehasonbkPzei 8smal ker ¢ | a szil

1.1 A graf ®n

A grafit strAk®tie §p bhre®@sezjgted hel yezkednek el a
amel ynek r 8cs 8 lazanagym8slr,ad42®p¢!l R r®t egek k°z°tt
grafit egy r®teg®t tekintjg¢k.

Bg§r Ihomgt evVisRIiriesnak tTmi®Rsz®nt kdomEnk, ea graf ®n
vol tak benne biztosak, hogy a gr-afiat sékypyan®tke g ¢
graf ®n. Kis t°meg®bRI arra &l°Pived kezktetlt ekAz hagtyu
k®t di menzi-ban is stabil, a graf®nt az el sR k?2:¢
krists8lly8 teszi [ 1] .

: ,,,,,.-.'a'illun_“\\\\\'

Wenwint s

Image Courtesy Kostya Novoselov

1A s2kban kiterztett graf®n stabil empi
A jelenleg igefolBgazkakat d8eokegink8bb a graf ®n Kk

l.relativisztikus fizika §latdalr ®s-zR®wletl Hatgged k e:
a graf®aszePhisejtendez®s®nek k°sz°nhetit, amel )
sor8n az el ek t-Diracnfeamionok elerdnekime@].k v zgr af ®n s 8v sz«
| e heteRividgyk ¢ 1 °nl eges tul ajdons8g% eszk@%z°ket
zercgap f®l vezetR (a valencia ®s akokaz eekt®sok s 8v
Fermisebess®ggel k°zlekednek) [2];

2.a graf®nban az elektronok (®s®cmyskahkhyemoR g
koncentr§ci- rmMeVd emagass ma&br0&dd (can szennyez®s
“%ton 10DWBO iekn eh8xr)t, 2gy rem®l hetRleg a mai
nagys8grendekkel nagy ob bhalisztikiss * @2 T s®$ ohak § ®p

bel RI ¢k.
Ami kor ©°sszehasonl 2t8sra ker ¢l a - gk aé®y ndj ses ht
anyag8t fogjuk megvizsg8lni, azonban fontos megE®e
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Efyy

i s, hogy a ograf®nt, mi nt vV e
nanom®t er nagyss8grendT strul
melyek SETe | e mk @ngle Elgctron Transistor)

viseck edn®3%ek. |

A28briIgst hat juk a graf®n di szrg
grafikus 88br8zol 8§8s8t. Az el ek
vannak 8br 8zoScovhar °di nRgeeirssegy
al apj &8n. Az 8bra alj&8n el hel"
eredm®nyeketi kl 8a hatr-af ®n v &ile x a
m®hsejt t2pus¥ krist8lyszerke

1.2. A sz®nnlgnocs°vek (CNT

A sz®nnanocs®°vek a nanotechno

El sR k2s®rl eti felfeddz®s¢k,

n®h 8ny k¢l °nl eges tul aj don

nanoelektronikaikt at 8sok egyi k f R c¢®I
A graf®n d Ezek k°z¢gl a tulajdonsg&8gok k?°

a nanocs®°vekben a sz®n at dkmotk®eglet§ salk&@k®ttdana
m®g a gy®m8ntt al °sszehasonl 2tva is kem®nye
nekik;

el R8§l1 1 2t8suk neh®z, de rekurz2zv m- dmagask ®t el
nyom8son a k°t ®sek k®pesek k®t nanocsR °ssze

hossz¥%s8g% nanocsR 8l 2that- el R;
vill amos szemponnib,- | hdgpyt ove z &kti R meRls f®l veze
felruh8zhat - - ak, att | f¢éggRen, hogy az al apa

ment ®n t ekerkisrk8Ifiesl .v eAkaneo¥itretl dgywygRe,nm) sz8mp
meg: :

v

ha n-m (mod 3) = 0, akkor veze
tul ajdons8gokkal (
jobbakkal, mi nt a |

egy®b k®ntm®rpse®@k el t
tul ajdonsg8gokkal
sz®nnadgocs R |

a bel RI ¢k k®s z2t hi
el ektron mozgat 8§8s
(SET), melyek gyordab a k a mai
tranzi sz3.oBoknBlkz af
tul aj ddzered@@pekt art al maz - s §vakzadr, k ezmalig )k b &1 vez
valencia s8v egy pontban val - tal 8l koz8s 8§t

kineti kus feaegat ISgnuklt -lazonossebebeRg@edelhal a
graf ®nban. (Ezt m®g a graf®n felfedez®se el F

gy

S 3. Egy gr afl@m
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CNT-k e t | ®t rehozva a tiltott s8§vja a nanocsRn

im g, (Enp)=0°sszef i gg®st tartott§k val-.-sz2nTnek,

tul ajdonsg8gainak megi smer ®s ®v e | bi zony2t st
A sz®nnanocs®°veken alapul - el ektroni ka t°meggys8
szaka®dpz8ahwdl m8z2nTs2thetR, hogy hamarosan a min
technol -gi 8n alapul- mTszerekkel ®s haszn§l at i C
fRIl eg az Rt megval -s2t. graf®n fylmeknrt®s®b RA ma
nem megmagyar 8zhat:- jelens®geket, melyek a graf@

2A haszng8lt eszk©°z°k ®s el j8r8sok bemt

Fel adatom sansgmulotl pradt vizsgst eda@memezliy- i f iazi gar
nagyss8grendbeyéenarsbrokk¥%Wr Egyi g8l ata az anyagtL
i g®nybe. El Rsz?°r a graf®n el R8I I 2mEs &afdhne®p ®s e
bemutatni.

2.1 A graf®n el R8I 1 2t8s8nak m-dj ai

Areproduk8l hat - gr tadl®mhs ze*heR SMaArEws®d]T s maks z&Qgyet em
Novosel ovt ®Is§[fts adpieritdaaddi g a sz®nnek h8&8rom fajta

1. a grafitot, mel y ire@tye g e®d egt®~
graf ®nnak:;

(3D)

2. a sz®nnanocs®°vet CNT (1D);
3. a full eranlto)( ABLR)K.y

af ®n't s2kban kifektetve 1in
n®r e k2 s®r |l et ek to°rt®nt ek A
en el R |l ehetne 8l 1l 2tani gr a

® D >
< T @

r
e
b

1. R®t elgev 8l aszt 8§8s gkRR@rmiga(Cheni¢allo n
Vv

apourDeposition-rCVD) el j 8r §s s al pr T gr af
(graf®nt) n°veszteni. A | 4. Vegyl r®teteg,
2

el R§l 1l 2tani ezzel az elj §&r el R8I 2tott, 5g;
m8&r eml2tettem, ahhoz, hogy j el |l e
tulfjdons8gokat ®r z®kel hess ¢k r ®t egT
el R81 12t §sa sz¢igks®ges
2. Epitaxi 8lis r ®ted 8mbDwe dz tm2:

krist8lyokra (pl. Si) neve , Pt ,
r ®t eget . 4 €l e®t @ggedOvastags § gt nk®nt
kel ©°nb® zmRtv)e s zdtee t & r ®t egek 1 N tett
k2s®rl etez®sre al kal masnak

3. Vegyi Yat on t °r tIRnvkE | a sEighegicals a |
exfoliation) pr - b&Ist akenrdeg
s zer keerzeeftiTt b i Highly ©@@eRt& Pyrolytic S,
Graphite)gr a e ®IRIB2 t ani ;

5. Mechani kai r
el Rg§l 1 2tott



i e vri8® taemeeharfical exfoliatiofi) r ®t egenk ®n't pr - bsgl
ni a grafit r ®t egei t, hogy v®gygl
b8l juk meg elt®@rcrhini kBZmnalk & i\

w o T

R
gyar 8§nt ®p2tR ®s redukci
[ a mints8kkal. Ep2t R e
| - elaj Sz®sanShtrakg¥z §t e

t csoporthba sorol hat - -ak a k bostoBud neetgekk®,z erhe g kR°sz ee
l ¢l etre (8Ital 88ban egy egykrist8lyra, vagy o0Xx
-dszerRnax el sk onmpad ®pdewntme rdes z e r egy sok retegT
evs8§lasztani r®tegeket, Ygy, hogy az elj8r8s v®g

®
e

—3—+x

A megk®°zel 2t ®s, mely az 8tt°r ®st ®s kuztkdllta8sok t©°

fenti csoportos?2t8s szerint mechani kai r ®t egl e
Novosel ov 8§l tal ki dddlgozott el j8r8st ismertetem.
A HOPG, egy nagy tisztas8g¥%  aH@RGfti Ambh®amregaei s2
r ®s eezettnek eki ht gewa Ri t t ° mb, mel yet pirolitikus e
egyetem kutat i abb- | az egyszerT gondol atb: | i
folyamatosan | eszak?2tjuk a | eigsfne®tsIR®sr®@MtRelg efkaekta d -a

t°mb valamely r®sz®n a nagy sz8mok t°rv®nye al a
boltokban  riagag«athas ain dptohiatkpe)a(r r a hogy az a HOP
r ®t egeket tudjunk | evs8lasztani

22A mechani kus r®teg! evs8l acst 8§8c m.de7areg

0.5+ (a) 300nm

Az el j8r8s | ®p®s ei

010t 5

1. HOPG ragaszt- -szal a; ° ° N
0.05
22 A ragaszt- - szalmag | ’ s
sz ®t t(tEPpREsey °Srm®Y, e | v il
0.5 [ (b)200nm

3. Ami kor a ragaszt - a
el ®¢g er Rt , egy m¢_ ot 1

8tmina m8r finomab 005

Contrast

4, A m8sodi k ®s har ma gl et S
(empirikus m- don — '
mi |l yen ragaszt - szi oisfsom
sz¢ks®ges, ni @ e dkkdh, o ° o
ki sebb az etsall §hlapaott [ . ° ° o
gr atf@®n mi nt § nt Yadokszor  oosf °
iter8ljuk a | ®p®s e j uk a
potencdg’af @kkelyt (lake °° T e oo
szakirodalombah a s zkni &fletj e z € .oosf model I (v

5 A [ a g as Zd)t anzehl aeg - 410 4:10 4I?0 5l.)0 SIBD 54';50 5!.30 Eéo EIEO 6&0 ?1ID 740
tartal mazzagy §i6el yiea a[nm]
melyen SiQ tal 81 hat -
Arsg§ mogat t uk ozalagot ar Qg a ¢ 6. Kontraszt viszonyok 3
l apks8r a, a ragaszt- oxdvastagss8gra, a Ssra
ker ¢l ®s a minta VizZego. v vv icemw oo a Si
|l apksgn.
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A Novoselov 8Iltal kidolgozott m-dszerben az i

1
| ®p®seket a |l egegyszer Thb | aborat - r i umis ®sszztk az p
mint 8t egy AegyszerTo optikavi zmd k§lorsizk- - ppal is Kk
Ter mPszetesen felvetRdi k a k®r d®s, hogy hogyan
ha a f ®ny hull 8mhossza azonos nagys8grendT (il
Novosel ov k2s®rl etei k°zrhoyemns ®sasteav®PH 8 gy e Jio@lyy enzai
prepar 81t mi nt §t , akkor interferencia viszonyol

f¢éggRen, hogy h8ny r®tegT gr aefsi tsz-caimiai dwmi rz&tgesd
l eggyakr abblah®k as z & @itelt abbé)l aiz esetben a legnagyobb a kontrasztja a
egy, ill. t°obb r®tegT grafit 8§ltal keltett sz2ng@

Ez a technol - palk8riog®e® ®r z
&5 el t®r ®s az ide8lis 300 nanc
: s90nm som =70 @ Kontrasztot annyiralerontja hogy optikai
(c) 200nm SiO, . .
mi kroszk-ppal megfigyel het e

A 7. 8brhk¢l °nbvastts 8i O
8br8zolja a kontrasztviszor

| 8t hat - spektrwmbawmastAag9d

gyakorl atilag I 8t hat atl ann

v k¢l °nbs®glekek, al apj 8n a g

4100m 470nm 530nm 590nm 850nm =710nm gr af ®nt I me g t[Bh n § n k k CI o n
7. A sz2n®rzet, il

vastags8gokr a A minta vizsg8lata teht§t

opti kai mi kroszk-ppal. Az

mep2 zhat -s8§ga axkxiéeMmMnhdbsi®gs Rem®&EI R szerv®hez van

optikaimi kr oszk - p -jadlatitt ekegrn af Gner es ¢ nk, majd ezekne

al apelven mTk°dR szerkezet v i Reasnga8n a & p e ketd rj o8sr z8ks-t
strukt %r 8kat s ra megvizsg8ljuk ®sd°®ntkh®tt jyikz sed
strukt%r 8r -1, hogy graf®n vagy sem.

2.3 A felhaszns8l't mTszerek bemut at §s a
2.3.1 Optikai mikroszk-p

A graf®n szelgkltekerdAfs®saakesor §n el Rsz°r optikai

8. Optikai mi kroszk-p 8l tead &®isdk 2v¢ &dttac



sz2nk¢l °nbs®g al apj l8tnYarp8oktaetn.c i 18d ffled pygai skfa®$ | td tkrr wo s
(ZeissAX10), mely bifok8lis I encserendszer seg2ts®g®v
nagy?2t8sra k®pesemlMithetatnegr ak®mn 8bBans 8l | and-ja ne
optkaimkr oszk: - ppal vizsg8ljuk, de diffrakc8liskjal en
mi nt a. A mEr@lse sSir 8ahikp®rte vittem f el a mints8im
vastags8g¥akr a. Miarszigeték $ioftjaakt®-k,e & & I PeOg ynink)e,n m2 g a
vero°sesebbek (300 nm).

Avi z s gsSolraggmr ad ®n k®t tul ajdons8ga al apj8n azonos?
reme®l j ¢k, hogy graf ®n:

l.a v8lasztott Si chip oxid vastags 8§ gogyazl az i
egy atom vastag graf®&n diffrakci-s k®pe mily
graf ®n kozott sz2n®rzetben nincsen sz8§motte
identi fik8ci -t pontosnak kor 8nt sem;

2.ha m8r sz2n allkpg §Ajgelefal@mentods 2jt-otkiui ndul §si al
a graf®n szab8lyos r8csstrukt¥%r 8j 8nak k°sz®°n

ragaszt - Sz®tt ®p ®s s el el szakadnak egym8st - |

300 fokost °r ®svonal ak ment ®n szakadnak sz®t (ez

sz2n®rzetben nem el hat 8rol -d- ragaszt - mar ad
vonal ai sokkal di ffY¥zabbak).

2.3.2 AFM1 Atomic ForceMicroscope

Vi=caz kimeneti jel
» »

[ Torderatleld \ __‘_ flockin Mi ut §n @ e ms nay®SkKl alapj 8n
r 4 identifik8ltuk a | ehets®ge:
bemenetg ;\f[gfe_r:rcia pontosabb k®pal kot - el j 8r §¢
lezerl\"‘---{"" 1 W féz:"clwm.' b ! esetekben tal 8l tunkm&s af ®nt
| i'Llpiemlekmmo's vizsg8lati k°mgtszgrpl-. Ran
oA A" | |meghajts psmmegh spektroszk-pia) ;e edett ai tt a

v8l aszt §8s.

érzékeld kar = k

K Az AFM egy Vvizsg8l ati Oml j §r §-¢
pont oss8ggal ki hegyezett t
9. A kontakt AFM yvjzsgs8lt mint8&nak a felsz2i
szab8l yoz8si k°r©°n al apszi
magass8g8t szatnBpieyokz z Sk §leyy svdgmimBdyw oa - v dl mindi g
magass8gbanelmalratd ez lk®dest. A mechani kus behat 8§
AFM automati k8ja v®gzi. A tT mozg8sa al apj8&8n k°v

Az AFM pontoss8§ga fe¢gg a miszer ki al akalatti§s §t - |
tartom8nyban is megb?2zhat:- m®r ®si eredm®nyeket Kk

K®t m- dban szokt 8k 8§81l t @dnt8ch made ,h aislzIn.Gdpging pnodg®a ti -nt k e
m- dban. Az ®ai kt kezg®skus; damel yet m&rt - f em tdeobtb alz
eredeti AFM feltal 8l §sa &198#6) dkohz6liaapgictdd®irste§ley t ¢
8l tal a konzol rezol@kali)a yarkveng®sghan at attt vd b
(1 I vel e a komzadletr aWafa¢ls¢ JeatRaenegwvEdit ®@zeéeadonanci

8



A

szab8l yoz§gsi k°erben, ebben a m-dban ezt a el
m-don t°rt®ni k, mi nt az ®rintkez®si m- dban.
Tapogat: - m-dban el Rszor ¢mki mad ene ztoThraenkc i me o rkeeklvle nm@
sz8z kHz nagys8grendbe esha&)valHdmialkygennt szerkmyedaz R
el hangolja a rezonanci aEbbekvanrcieSjeg§thbea thyek ane
k®pge amely zavarja a k®p ki ®t ®kel ®s ®t . Nyomon Kk

——

> A

10. Az AFM tTrR
k®z2tett fel
kezel 2tj ¢k, maj d az

frekvenci 8j a

(milyen

m®r ®s ®n ® |
domi n8ns

I s ilyenkor
rezonanci a

8§l t al
frekvenc

frdekes jelensi®@g m@m®Rg , A FaMmitkToj
k®pezi e o evigd ®d &ttyaahanem
fel¢let k®pzii lid yankd&FMat K@
AFM tTj®re jell &«ensfel a®gyzet
k°zep®n j el enik me g , ezzel
k®pal k.ot 8sban

Az AFM tapogat - m- dban ha

par am®t er t rBelyékét azordanutnnkem b e,

t8rgyal ok, amao&lalt 2 tahuattoj nuakt i Ik e
manu8l i san ut 8na 8l 1 2thatun
megk°zel 2t ®si t §vobOsrg ga (e
automati ka nanom®togragsEsnag
gyorsan olvassa be a mint e

meghajt . fdriveanplitutdes,® gaeme l(y a munkapont be8ll 2t 8sho
AFM el Rnyei, hogy olyan strukyé&m8kyos optzbskg&IiI hhd¢
m-dszer ekkel m8r mem. sEkeRmbea, aho®yY Mnem kel l vV e
vizsg8lt mint8nak.

Fontos kiemelni, hogy az AFM nem csak k®pal kot
nanom®t er al antis nhgypad8gread®et prec2zi-s mechan
a mi nt §n. A m®r ®si abl ak (a befoghat - teljes

mer t ®k k e | n®zve kic@BGm, emi®nd?° sksezlel el 5 0 xell5F0z Rl e g

megvizs§ | ni , mely strukt¥%r 8kra ®rdemes el v®gezni az

Az AFM kezel Rfel ¢l et ®rad 8| snbf tad gyeldkb ld mopa @kt h & € une
k®pei nk mi nRs®g®t . Ezek az algoritmusok el tud]j
p®ds§gul az okozhat, hd O eqyn) viss Zaky IVag md@Eas a( t ]
Vi sszat ®r ni egy finomabb (0.3 nm) strukt %r 8ra, ?2

233Ramass pektroszk:-pi a

Egy minta
8§l talam nem
minta kvalitat?2yv

ki ®r t ®k ehla@seem v& | 2tbagh88ldogatrrie§me m e d W,n i k .

It

haszng8l t,atdheo za snze;gkfse® geel SR anhit nairanvait z2svg
tulngkf dons8§8gai nak

felt ®r k®pez ®s @R



ARamans pekt roszk-pia all apel ve, hogy a | ®zerre

megvil 8§8g2tott anyagr -l visszavert sug8r spektrun
jell emzR az anyag ©°%9sszet ®tel ®re. Ezt az anyagr e
jell emzR spektrumot h2zvijuk Grafit anyad

uj j I eny o nfandedrmip k A ( af ®n

uj jl enyomat a al apj 8n zonos?2that -, amel yet az

irodal omban [Blegt al 81 hi wunk

Haegy mint §t egy topo gi ai ®s Gr af kvalitat?zyv
k®pal kot - el j 8r 8§ssal megvi zsg8l tunk ®s graf ®nk®r
azonos?2tottunk, akkor ms§r el egendR m®r ®s i
eredm®nyt kumul 81 tunk, [ ' "1 | amos
m®r®srey al kal mass§ tev Ramare | t ol - d§s [
eredm®nyt RI figge®hen 11. A gr sfp@ktRamsal
karakterisztik8j 8nak haszn§lt uJJIeaz
eredm®nyt . Sajnos ®n c¢csak topol -gia vizsg8latot

hogy ez nem |l enne el ®g, mi ndenk®ppen eqtyalng8lsti k
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2.3.4 Keithley 2400 Sourcemeter
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