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 Bevezet®s 

Konzulensemmel feladatk®nt azt tŤzt¿k ki, hogy az ºn§ll·labor feladatom keret®ben ismerkedjek meg 

sz®nalap¼ nanoszerkezetekkel, tanulm§nyozzam tulajdons§gaikat alkalmazhat·s§guk szempontj§b·l, 

saj§t²tsam el a m·dszereket mellyel meg lehet tal§lni, ill. fel lehet ismerni Ŗket. Ezut§n k®sz²tsem elŖ 

k²s®rletez®sre az identifik§lt strukt¼r§kat: kontakt§ljam Ŗket ki, v®g¿l pedig v®gezzek m®r®seket, 

melyek az elektronikai felhaszn§lhat·s§guk k®rd®s®ben relev§nsak. 

Nanostrukt¼r§nak a graf®nt v§lasztottuk, ²gy bemutat§sra fog ker¿lni a graf®n, ill. a sz®nnanocsŖ 

(Carbon Nano Tube - CNT) - mely alatt a feltekert graf®nt ®rtj¿k ï majd a k®t strukt¼r§t 

ºsszehasonl²tom k¿lºnbºzŖ szempontokb·l. 

A strukt¼ra (graf®n) bemutat§sa ut§n ismertetem a m·dszereket, melyekkel elŖ lehet §ll²tani graf®nt, 

majd a technol·gi§t, melyet ®n haszn§ltam a graf®n elŖ§ll²t§s§ra. Ezek ut§n a felhaszn§lt mŤszer-

parkot ismertetem rºviden. 

A m®r®s bemutat§s§val (transzport m®r®s) ®s az eredm®nyek bemutat§s§val, ®rt®kel®s®vel v®gzŖdik a 

dolgozatom. 

¥n§ll· laborat·riumi feladatomat a Kºzponti Fizikai Kutat· Int®zeten bel¿l a Magyar Tudom§nyos 

Akad®mia MŤszaki Fizikai ®s Anyagtudom§nyi Kutat·int®zete Nanoszerkezetek Oszt§ly§r·l 

Neumann P®ter vezet®s®vel k®sz²tettem el. 
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1. A graf®n ®s a sz®nnanocsºvek (CNT) 

A kºvetkezŖkben bemutat§sra ker¿l a dolgozatom kºz®ppontj§ban §ll· nanostrukt¼ra a graf®n, ®s a 

belŖle is sz§rmaztathat· sz®nnanocsŖ. Mivel felhaszn§l§s§t tekintve a jºvŖben tranzisztoroknak (is) 

szeretn®k alkalmazni, ºsszehasonl²t§sra ker¿l a szil²ciummal. 

1.1 A graf®n 

A grafit strukt¼r§ja r®teges. A r®tegeken bel¿l m®hsejt-szerŤen helyezkednek el a sz®n atomok, 

amelynek r§cs§lland·ja 1,42 ¡ ®s az egym§sra ®p¿lŖ r®tegek kºzºtt a t§vols§g 3,35 ¡. Graf®nnak a 

grafit egy r®teg®t tekintj¿k.  

B§r lehet, hogy elsŖre trivi§lisnak tŤnik a tudom§ny e r®sz®n kutat·k, a graf®n elsŖ izol§l§s§ig nem 

voltak benne biztosak, hogy a grafit egy r®teg®nek stabil megjelen®si form§ja-e a s²kban kiter²tett 

graf®n. Kis tºmeg®bŖl arra kºvetkeztettek, hogy saj§t tºmege elemeli a s²kt·l. Az a tulajdons§ga, hogy 

k®t dimenzi·ban is stabil, a graf®nt az elsŖ k²s®rletben haszn§lhat· k®tdimenzi·s egy atom vastags§g¼ 

krist§lly§ teszi [1]. 

 

1. A s²kban kiter²tett graf®n stabil empirikus fant§zia k®pe 

A jelenleg is foly· kutat§sok szert§gaz·ak, de legink§bb a graf®n k®t tulajdons§g§t haszn§lj§k ki: 

1. relativisztikus fizika §ltal j·solt hat§sok a f®nysebess®g 300-ad r®sz®vel figyelhetŖek meg. Ezt 

a graf®n m®hsejt-szerŤ elrendez®s®nek kºszºnheti, amely egy igen k¿lºnleges fizikai folyamat 

sor§n az elektronok mellett kv§zi-Dirac fermionok jelennek meg [2]. A graf®n s§vszerkezete 

lehetŖv® teszi, hogy k¿lºnleges tulajdons§g¼ eszkºzºket ®s alkalmaz§sokat hozzunk l®tre: 

zero-gap f®lvezetŖ (a valencia ®s vezet®si s§v egy pontban metszi egym§st, ahol az elektronok 

Fermi-sebess®ggel kºzlekednek) [2]; 

2. a graf®nban az elektronok (®s lyukak) mozg®konys§ga m®g ak§r 1013 
cm

-2
 szennyezŖ 

koncentr§ci· mellett is 15000 cm
2
/Vs magas marad (a szennyez®s m®rt®k®tŖl f¿ggŖen k²s®rleti 

¼ton 100000 cm
2
/Vs is el®rtek m§r), ²gy rem®lhetŖleg a mai Si alap¼ tranzisztorokn§l 

nagys§grendekkel nagyobb erŖs²t®sŤ ®s hat§rfrekvenci§j¼ ballisztikus tranzisztorok ®p²thetŖek 

belŖl¿k.  

Amikor ºsszehasonl²t§sra ker¿l a graf®n a szil²ciummal, a graf®nt, mint a FET-ek egy ¼j csatorna 

anyag§t fogjuk megvizsg§lni, azonban fontos megeml²teni, hogy k²s®rletek folynak abban az ir§nyban 
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is, hogy a graf®nt, mint vezetŖ lapot kihaszn§lj§k 

nanom®ter nagys§grendŤ strukt¼r§k kialak²t§s§ra, 

melyek SET-elemk®nt (Single Electron Transistor) 

viselkedn®nek. [3] 

A 2. §br§n l§thatjuk a graf®n diszperzi·s rel§ci·j§nak 

grafikus §br§zol§s§t. Az elektronok lehets®ges §llapotai 

vannak §br§zolva a Poisson-Schrºdinger egyenlet 

alapj§n. Az §bra alj§n elhelyezkedŖ s²kra levet²tve az 

eredm®nyeket l§that·v§ v§lik a graf®n hexagon§lis 

m®hsejt t²pus¼ krist§lyszerkezete. 

1.2. A sz®nnanocsºvek (CNT-k) 

A sz®nnanocsºvek a nanotechnol·gia elemi ®p²tŖkºvei. 

ElsŖ k²s®rleti felfedez®s¿k, ill. kimutat§suk ut§n [4] 

n®h§ny k¿lºnleges tulajdons§guk miatt, a 

nanoelektronikai kutat§sok egyik fŖ c®lpontj§v§ v§ltak. 

Ezek kºz¿l a tulajdons§gok kºz¿l n®h§ny: 

 a nanocsºvekben a sz®n atomok egym§s kºzºtt olyan hibrid sp2
 kºt®seket alak²tanak ki, amely 

m®g a gy®m§nttal ºsszehasonl²tva is kem®nyebb makroszkopikus jellemzŖket kºlcsºnºz 

nekik; 

 elŖ§ll²t§suk neh®z, de rekurz²v m·don k®t elŖ§ll²tott nanocsºvet ºssze lehet Ăfonniò ï magas 

nyom§son a kºt®sek k®pesek k®t nanocsŖ ºsszenºv®s®t eredm®nyezni. ĉgy elvben tetszŖleges 

hossz¼s§g¼ nanocsŖ §ll²that· elŖ; 

 villamos szempontb·l fontos kiemelni, hogy vezetŖ ®s f®lvezetŖ tulajdons§ggal is 

felruh§zhat·ak, att·l f¿ggŖen, hogy az alapanyagukul szolg§l· graf®nt milyen vektor ir§nya 

ment®n tekerj¿k fel. Az ¼.n. kir§lis vektort·l f¿ggŖen - melyet egy (n,m) sz§mp§rral adhatunk 

meg: 

ha n-m (mod 3) = 0, akkor vezetŖ 

tulajdons§gokkal (h§rom nagys§grenddel 

jobbakkal, mint a r®z), 

egy®bk®nt pedig m®rs®kelt f®lvezetŖ 

tulajdons§gokkal rendelkezik a 

sz®nnanocsŖ [5]; 

 a belŖl¿k k®sz²thetŖ tranzisztorok egy 

elektron mozgat§s§val kapcsolhat·ak 

(SET), melyek gyorsabbak a mai Si alap¼ 

tranzisztorokn§l [3]. [3. §bra] Ez a 

tulajdons§guk Ăzero-gapò-pet tartalmaz· s§vszerkezet¿kbŖl fakad, amely a vezet®si ®s a 

valencia s§v egy pontban val· tal§lkoz§s§t jelenti. EbbŖl kºvetkezik, hogy az elektronok 

kinetikus energi§jukt·l f¿ggetlen¿l azonos sebess®ggel, a Fermi-sebess®ggel haladnak a 

graf®nban. (Ezt m®g a graf®n felfedez®se elŖtt is sejtett®k a kutat·k, mivel egyre vastagabb 

3. Egy graf®n alap¼ SET-elem 

2.  A graf®n diszperzi·s §br§ja 
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CNT-ket l®trehozva a tiltott s§vja a nanocsŖnek rohamosan csºkkent, ²gy empirikusan az 

0)(lim gapd E ºsszef¿gg®st tartott§k val·sz²nŤnek, amely a graf®n felfedez®s®vel, majd 

tulajdons§gainak megismer®s®vel bizony²t§st nyert). 

A sz®nnanocsºveken alapul· elektronika tºmeggy§rt§sa a mai napokban ®ri el a fejlŖd®s®nek azt a 

szakasz§t [6], ahol m§r val·sz²nŤs²thetŖ, hogy hamarosan a mindennapokban is tal§lkozhatunk ezen a 

technol·gi§n alapul· mŤszerekkel ®s haszn§lati cikkekkel. Mivel a nanocsŖ elektronikai tulajdons§gait 

fŖleg az Ŗt megval·s²t· graf®n felteker®s®bŖl sz§rmaztathat·, ez®rt fontos, hogy meg®rts¿k a ma m®g 

nem megmagyar§zhat· jelens®geket, melyek a graf®nban v®gbemennek.  

2. A haszn§lt eszkºzºk ®s elj§r§sok bemutat§sa 

Feladatom sor§n olyan nanostrukt¼r§t vizsg§ltam mely fizikai later§lis dimenzi·i a p§r Õm 

nagys§grendbe tartoznak. Egy ilyen strukt¼ra vizsg§lata az anyagtudom§ny speci§lis m·dszereit veszi 

ig®nybe. ElŖszºr a graf®n elŖ§ll²t§s§nak l®p®seit ismertetem, majd a felhaszn§lt mŤszereket fogom 

bemutatni. 

2.1 A graf®n elŖ§ll²t§s§nak m·djai 

A reproduk§lhat· graf®n elŖ§ll²t§si m·dszert elŖszºr 2004-ben a Manchesteri MŤszaki Egyetemen, 

Novoselov ®s csapata tal§lt fel. [7] Mindaddig a sz®nnek h§rom fajta elŖfordul§si form§j§t ismert®k: 

1. a grafitot, mely r®teges strukt¼r§j¼ (3D) ï egy r®teg®t h²vjuk 

graf®nnak; 

2. a sz®nnanocsºvet CNT (1D); 

3. ®s a fuller®nt (ĂBucky-ballò) (0D). 

A graf®nt s²kban kifektetve instabil rendszernek tartott§k, de ennek 

ellen®re k²s®rletek tºrt®ntek elŖ§ll²t§s§ra. Az elj§r§sok melyekkel 

elvben elŖ lehetne §ll²tani graf®nt: 

1. R®teg lev§laszt§s k®miai ¼ton gŖzf§zisb·l (Chemical 

Vapour Deposition - CVD) elj§r§ssal pr·b§ltak 1 s²k¼ grafitot 

(graf®nt) nºveszteni. A legv®konyabb r®teg, melyet siker¿lt 

elŖ§ll²tani ezzel az elj§r§ssal 80 r®teg vastag grafit volt. (mint 

m§r eml²tettem, ahhoz, hogy a graf®nra jellemzŖ anyagi 

tulajdons§gokat ®rz®kelhess¿k maximum k®tr®tegŤ grafit 

elŖ§ll²t§sa sz¿ks®ges); 

2. Epitaxi§lis r®teg nºveszt®si elj§r§ssal h§rom dimenzi·s 

krist§lyokra (pl. Si) nºvesztettek Ni, Pt, majd HOPG 

r®teget. El®rt®k 10-40 r®teges vastags§got (anyagonk®nt 

k¿lºnbºzŖt), de a nºvesztett r®tegek minŖs®ge nem tette 

k²s®rletez®sre alkalmasnak a mint§kat; 

3. Vegyi ¼ton tºrt®nŖ r®teglev§laszt§ssal (chemical 

exfoliation) pr·b§ltak nagy tisztas§g¼ ®s rendezett 

szerkezetŤ grafitb·l (HOPG ï Highly Oriented Pyrolytic 

Graphite) graf®nt elŖ§ll²tani; 

Vegyi r®teg lev§laszt§ssal 

elŖ§ll²tott (>80 r®teg) grafit 
4. Vegyi r®teglev§lasztass§l 

elŖ§l²tott grafit 

! ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ 

ƎǊŀŦŞƴ łƭƭƝǘƘŀǘƽ Ŝƭǃ 

5. Mechanikai r®teglev§laszt§ssal 

elŖ§ll²tott graf®n 

! ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ ǊŞǘŜƎƭŜǾłƭŀǎȊǘłǎǎŀƭ 

ƎǊŀŦŞƴ łƭƭƝǘƘŀǘƽ Ŝƭǃ 

5. Mechanikai r®teglev§laszt§ssal 

elŖ§ll²tott graf®n 
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4. Mechanikai r®teg lev§laszt§s (mechanical exfoliation)ï r®tegenk®nt pr·b§ljuk meg 

elt§vol²tani a grafit r®tegeit, hogy v®g¿l eljussunk a graf®nig. Ezt valamilyen mechanikai 

behat§s ¼tj§n pr·b§ljuk meg el®rni. Ezzel a v§lfaj§val a graf®n elŖ§ll²t§si technik§knak siker¿lt 

graf®nt elŖ§ll²tani. 

5. Oxid§ci· ï egyar§nt ®p²tŖ ®s redukci·s c®lra is haszn§lhat·. Mindk®t esetben egy g§zt hozunk 

reakci·ba a mint§kkal. £p²tŖ elj§r§s sor§n a g§z r®szecsk®i lerak·dnak a minta fel¿let®n, m²g 

reduk§l· elj§r§sn§l a g§z a sz®n strukt¼r§t redukci· ¼tj§n lebontja. 

K®t csoportba sorolhat·ak a k²s®rletek, megkºzel²t®s szempontj§b·l: a bottom-up megkºzel²t®s egy 

fel¿letre (§ltal§ban egy egykrist§lyra, vagy oxidra) pontosan egy r®teget pr·b§l nºveszteni. A m§sik 

m·dszer az elsŖnek a komplementere ï a top-down m·dszer egy sok r®tegŤ tºmbbŖl pr·b§l 

lev§lasztani r®tegeket, ¼gy, hogy az elj§r§s v®g®n pontosan egy r®teg maradjon a mint§b·l. 

A megkºzel²t®s, mely az §ttºr®st ®s kutat§sok tºmeg®t ind²totta el az ut·bbi m·dszerrel dolgozik, ill. a 

fenti csoportos²t§s szerint mechanikai r®teglev§laszt§st haszn§l. Az al§bbiakban Blake, Hill ®s 

Novoselov §ltal kidolgozott elj§r§st ismertetem. [8] 

A HOPG, egy nagy tisztas§g¼ (a grafit r®tegeinek ir§ny§ny²totts§ga a HOPG tºmbben a s²kok nagy 

r®sz®n rendezettnek tekinthetŖ) grafit tºmb, melyet pirolitikus elj§r§ssal §ll²tanak elŖ. A manchesteri 

egyetem kutat·i abb·l az egyszerŤ gondolatb·l indultak ki, hogy ha egy r®teges strukt¼r§j¼ anyagb·l 

folyamatosan leszak²tjuk a legfelsŖ r®tegeket, akkor az elj§r§s rekurz²v ism®tl®s®bŖl fakad·an a HOPG 

tºmb valamely r®sz®n a nagy sz§mok tºrv®nye alapj§n graf®nt tal§lhatunk. Az elj§r§sban h§ztart§si 

boltokban is kaphat· ragaszt·szalagot haszn§ltak (scotch tape) arra, hogy az a HOPG tºmbbŖl 

r®tegeket tudjunk lev§lasztani. 

2.2 A mechanikus r®teglev§laszt§s m·dszere 

Az elj§r§s l®p®sei: 

1. HOPG ragaszt·szalagra val· felvitele; 

2. A ragaszt· szalag ºsszeragaszt§sa, majd 

sz®tt®p®se (tºbbszºr megism®telve); 

3. Amikor a ragaszt·anyag m§r nem fejt ki 
el®g erŖt, egy m§sik ragaszt·szalagra 

§tvinni a m§r finomabb grafit r®teget; 

4. A m§sodik ®s harmadik pont iter§l§sa 

(empirikus m·don kell meghat§rozni, 

milyen ragaszt·szalagn§l h§ny t®p®s 

sz¿ks®ges, mivel ha keveset t®p¿nk, akkor 

kisebb az es®ly arra, hogy tal§lunk valahol 

graf®nt a mint§n, de ha t¼l sokszor 

iter§ljuk a l®p®seket el is t§vol²thatjuk a 

potenci§lis graf®n pikkelyt (flake, 

szakirodalomban haszn§lt kifejez®s); 

5. A ragaszt·szalagot, amely a mint§t 

tartalmazza r§helyezik egy Si lapk§ra, 

melyen SiO2 tal§lhat·. Miut§n 

Ăr§simogattukò a ragaszt·szalagot a Si 

lapk§ra, a ragaszt·szalag elt§vol²t§sra 

ker¿l ®s a minta vizsg§latra k®szen §ll a Si 

lapk§n. 

 ɚ [nm] 
 

1Φ łōǊŀŘŦǎŘŦǎŘŦǎŘŦ 

 

2Φ łōǊŀ 

 

k²s®rlet 

modell (komplex n) 

modell (val·s n) 

 

6. Kontraszt viszonyok 3 

oxidvastags§gra, a l§that· spektrumban 
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A Novoselov §ltal kidolgozott m·dszerben az igazi ¼jdons§got k®t aspektusa hozta: a fent le²rt 

l®p®seket a legegyszerŤbb laborat·riumi eszkºz parkkal is k®pesek vagyunk megval·s²tani, m§sr®szt a 

mint§t egy ĂegyszerŤò optikai mikroszk·ppal is k®pesek vagyunk vizsg§lni. 

Term®szetesen felvetŖdik a k®rd®s, hogy hogyan lehet optikai mikroszk·ppal vizsg§lni a graf®nt, 

ha a f®ny hull§mhossza azonos nagys§grendŤ (illetve nagyobb), mint a graf®n r§cs§lland·ja. 

Novoselov k²s®rletei kºzben ®szrevette, hogy ha egy bizonyos vastags§g¼ SiO2 r®tegre helyezi el a 

prepar§lt mint§t, akkor interferencia viszonyok kºvetkezt®ben m§s sz²n®rzetet ad a flake, att·l 

f¿ggŖen, hogy h§ny r®tegŤ grafit, amit vizsg§lunk. A ma a 90 nm-es szil²cium-dioxid r®teg a 

leggyakrabban haszn§lt (lila-k®k spektrum) ï mivel ebben az esetben a legnagyobb a kontrasztja az 

egy, ill. tºbb r®tegŤ grafit §ltal keltett sz²n®rzetnek. 

 

Ez a technol·gia igen ®rz®keny ï ak§r 5%-os 

elt®r®s az ide§lis 300 nanom®teres vastags§gt·l is 

a kontrasztot annyira lerontja, hogy optikai 

mikroszk·ppal megfigyelhetetlenn® v§lik a minta.  

 

A 7. §bra 3 k¿lºnbºzŖ SiO2 vastags§gra 

§br§zolja a kontrasztviszonyokat, a szem¿nk §ltal 

l§that· spektrumban. A 200 nm-es vastags§g 

gyakorlatilag l§thatatlann§ teszi azokat a 

k¿lºnbs®geket, melyek alapj§n a grafitot a 

graf®nt·l meg tudn§nk k¿lºnbºztetni [8] 

 

A minta vizsg§lata teh§t elv®gezhetŖ egy 

optikai mikroszk·ppal. Azonban a m·dszer 

megb²zhat·s§ga az emberi szem sz²nk¿lºnbs®g ®rz®kelŖ szerv®hez van kºtve. Ez®rt §ltal§ban elŖszºr 

optikai mikroszk·p alatt Ăgraf®n-jelºlteketò keres¿nk, majd ezeknek hely®t bejelºlve, egy m§s 

alapelven mŤkºdŖ szerkezet vizsg§lati elj§r§st alkalmazva (AFM, Raman spektroszk·pia) a 

strukt¼r§kat ¼jra megvizsg§ljuk ®s a k®t vizsg§lati m·dszert egy¿tt felhaszn§lva dºnthetj¿k el a 

strukt¼r§r·l, hogy graf®n vagy sem. 

 

2.3 A felhaszn§lt mŤszerek bemutat§sa 

2.3.1 Optikai mikroszk·p 

A graf®n szigetek (Ăflake-ekò) keres®se sor§n elŖszºr optikai mikroszk·p alatt jelºlj¿k meg a 

A kontraszt befoly§solhat·s§ga a SiO2 r®teg 

v§ltoztat§s§val 
7. A sz²n®rzet, ill. kontraszt k¿lºnbºzŖ oxid 

vastags§gokra 

ŦŜƘŞǊ ŦŞƴȅ ŦŜƘŞǊ ŦŞƴȅ ˂ Ґ рслƴƳ 

8. Optikai mikroszk·p §ltal k®sz²tett felv®telek 90, ill. 300 nm-es oxid vastags§g mellett 



8 

 

sz²nk¿lºnbs®g alapj§n potenci§lis graf®n strukt¼r§kat. A felhaszn§lt reflexi·s optikai mikroszk·p 

(Zeiss AX10), mely bifok§lis lencserendszer seg²ts®g®vel adott konfigur§ci· mellett maximum 500x 

nagy²t§sra k®pes. Mint m§r kor§bban eml²tettem, a graf®n r§cs§lland·ja nem tenn® lehetŖv®, hogy 

optikai mikroszk·ppal vizsg§ljuk, de diffrakci·s jelens®gek kºvetkezt®ben m®gis vizsg§lhat·v§ v§lik a 

minta. A m®r®s sor§n k®tf®le Si chipre vittem fel a mint§imat: 90 nm, ill. 300 nm oxid r®teg 

vastags§g¼akra. Mint l§that·, az egyiken a szigetek profiljai k®kesebbek (90 nm), m²g a m§sikon 

vºrºsesebbek (300 nm).  

A vizsg§lat sor§n a graf®n k®t tulajdons§ga alapj§n azonos²tottuk azokat a strukt¼r§kat, amelyekrŖl 

rem®lj¿k, hogy graf®n: 

1. a v§lasztott Si chip oxid vastags§g§b·l az irodalom seg²ts®g®vel meghat§rozhatjuk, hogy az 

egy atom vastag graf®n diffrakci·s k®pe milyen sz²n®rzetet kelt. Sajnos az egy ®s a k®tr®tegŤ 

graf®n kºzºtt sz²n®rzetben nincsen sz§mottevŖ k¿lºnbs®g, ²gy nem tekinthetj¿k ezt az 

identifik§ci·t pontosnak kor§ntsem; 

2. ha m§r sz²n alapj§n beazonos²tottuk a Ăgraf®n-jelºltetò j· kiindul§si alapnak tekinthetj¿k, hogy 

a graf®n szab§lyos r§csstrukt¼r§j§nak kºszºnhetŖen ®les vonalakban tºrik meg, ²gy amikor a 

ragaszt· sz®tt®p®ssel elszakadnak egym§st·l a r®tegek §ltal§ban szab§lyos 60, 120, 240, ill. 

300 fokos tºr®svonalak ment®n szakadnak sz®t (ez alapj§n p®ld§ul kºnnyen kiszŤrhetŖek a 

sz²n®rzetben nem elhat§rol·d· ragaszt· maradv§nyok a mint§n, mivel ezeknek a hat§rol· 

vonalai sokkal diff¼zabbak). 

2.3.2 AFM ï Atomic Force M icroscope  

Miut§n a mint§n e szab§lyok alapj§n 

identifik§ltuk a lehets®ges graf®n szigeteket, egy 

pontosabb k®palkot· elj§r§s seg²t eldºnteni mely 

esetekben tal§ltunk graf®nt. Itt v§laszthatn§nk m§s 

vizsg§lati m·dszer kºz¿l (pl. Raman-

spektroszk·pia), de itt az AFM-re esett a 

v§laszt§s. 

Az AFM egy vizsg§lati elj§r§s, ahol egy Õm 

pontoss§ggal kihegyezett tŤvel tapogatjuk le a 

vizsg§lt mint§nak a felsz²n®t. MŤkºd®si elve egy 

szab§lyoz§si kºrºn alapszik, amelyben a tŤ 

magass§g§t szab§lyozzuk egy finom piezo-krist§ly szab§lyoz·val ¼gy, hogy a tŤ mindig azonos 

magass§gban maradjon a fel¿lethez k®pest. A mechanikus behat§st (szab§lyoz§st), a tŤ mozgat§s§t az 

AFM automatik§ja v®gzi. A tŤ mozg§sa alapj§n kºvetkeztethet¿nk a vizsg§lt minta topol·gi§j§ra. 

Az AFM pontoss§ga f¿gg a mŤszer kialak²t§s§t·l, de elmondhat·, hogy nanom®ter, ill. az alatti 

tartom§nyban is megb²zhat· m®r®si eredm®nyeket k®sz²thet¿nk vele. 

K®t m·dban szokt§k §ltal§ban haszn§lni: ®rintkez®si (contact mode), ill. tapogat· (tapping mode) 

m·dban. Az ®rintkez®si m·d a klasszikus, amelyet m§r fentebb le²r§sra ker¿lt. A tapogat· m·dot az 

eredeti AFM feltal§l§sa (1986) ut§n k²s®rletezt®k ki. Tapogat· m·dban a tŤ konzolja a piezo-krist§ly 

§ltal a konzol rezonancia frekvenci§ja alatt (5-10%-kal) van rezg®sben tartva. Amikor kºzel²tj¿k a tŤt, 

ill. vele a konzolt a fel¿lethez, a van der Waals erŖ megv§ltoztatja a konzol rezonancia frekvenci§j§t. 

9. A kontakt AFM blokkv§zlata 
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A szab§lyoz§si kºrben, ebben a m·dban ezt a jelet haszn§ljuk alapjelnek, de a k®palkot§s hasonl· 

m·don tºrt®nik, mint az ®rintkez®si m·dban. 

Tapogat· m·dban elŖszºr minden tŤnek meg kell m®rj¿k a rezonancia frekvenci§j§t (§ltal§ban n®h§ny 

sz§z kHz nagys§grendbe esik). Hibak®nt szokott jelentkezni, ha valamilyen szennyezŖd®s a tŤ hegy®n 

elhangolja a rezonancia frekvenci§j§t a tŤnek, ez§ltal. Ebben az esetben egy fantom k®p jelenhet meg a 

k®pen, amely zavarja a k®p ki®rt®kel®s®t. Nyomon kºvethetj¿k ezt a jelens®get a rezonancia frekvencia 

m®r®s®n®l is: ilyenkor §ltal§ban nem egy, hanem k®t 

domin§ns rezonancia frekvenci§t l§thatunk. 

£rdekes jelens®g m®g, amikor nem az AFM tŤje 

k®pezi le a vizsg§lt fel¿letet, hanem ®pp ford²tva a 

fel¿let k®pzi le az AFM tŤj®t: ilyenkor a k®pen az 

AFM tŤj®re jellemzŖ n®gyzet egy kereszttel a 

kºzep®n jelenik meg, ezzel zavart okozva a 

k®palkot§sban. 

Az AFM tapogat· m·dban haszn§latakor sok 

param®tert §ll²thatunk be, melyeket azonban itt nem 

t§rgyalok, azokat automatikusan §ll²thatjuk be, ill. 

manu§lisan ut§na §ll²thatunk. Ilyen p®ld§ul a tŤ 

megkºzel²t®si t§vols§ga (elŖszºr 40 Õm-re 

kºzel²tj¿k, majd az automatika nanom®teres nagys§grendig kºzel²ti meg a mint§t), a tapogat§s 

frekvenci§ja (milyen gyorsan olvassa be a mintatartom§nyt), mintav®telek sz§ma soronk®nt, ill. a 

meghajt· fesz¿lts®get (drive amplitude), amely a munkapont be§ll²t§shoz sz¿ks®ges. 

AFM elŖnyei, hogy olyan strukt¼r§k is vizsg§lhat·ak vele, amelyek hagyom§nyos optikai k®palkot§si 

m·dszerekkel m§r nem. ElŖnye az STM-mel szemben, hogy nem kell vezetŖ anyagnak lennie a 

vizsg§lt mint§nak. 

Fontos kiemelni, hogy az AFM nem csak k®palkot§sra alkalmas: mivel vizsg§l· tŤj®nek hegye 

nanom®ter alatti nagys§grendben is hegyes, ez®rt prec²zi·s mechanikai behat§sokat lehet v®ghezvinni 

a mint§n. A m®r®si ablak (a befoghat· teljes tartom§ny maximuma) viszont makroszkopikus 

m®rt®kkel n®zve kicsi, mindºssze 150x150 Õm, ez®rt kellett elŖzŖleg optikai mikroszk·ppal 

megvizsg§lni, mely strukt¼r§kra ®rdemes elv®gezni az AFM vizsg§latot. 

Az AFM kezelŖfel¿let®nek szoftver®be be®p²tve tal§lunk algoritmusokat, melyekkel jav²thatunk a 

k®peink minŖs®g®t. Ezek az algoritmusok el tudj§k tŤntetni az AFM k®palkot§sainak hib§it, melyek 

p®ld§ul az okozhat, ha egy viszonylag magas (>10 nm) strukt¼ra ut§n a tŤ nem k®pes hirtelen 

visszat®rni egy finomabb (0.3 nm) strukt¼r§ra, ²gy annak a topol·gi§ja eltŤnik a m®r®s hib§j§ban. 

2.3.3 Raman-spektroszk·pia 

Egy minta ki®rt®kel®se §ltal§ban nem egy, hanem tºbb vizsg§lati m·dszer ut§n tºrt®nik. Itt most egy 

§ltalam nem haszn§lt, de a megfelelŖ mintavizsg§lathoz sz¿ks®ges alternat²v m·dj§t mutatom be a 

minta kvalitat²v tulajdons§gainak felt®rk®pez®s®nek. 

10. Az AFM tŤrŖl, ill. konzolr·l 

k®sz²tett felv®tel 

AFM tǼ 
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A Raman-spektroszk·pia alapelve, hogy a l®zerrel 

megvil§g²tott anyagr·l visszavert sug§r spektruma 

jellemzŖ az anyag ºsszet®tel®re. Ezt az anyagra 

jellemzŖ spektrumot h²vjuk az anyag 

ujjlenyomat§nak (fingerprint). A graf®n 

ujjlenyomata alapj§n azonos²that·, amelyet az 

irodalomban megtal§lhatunk [9]. 

Ha egy mint§t egy topol·giai ®s egy kvalitat²v 

k®palkot· elj§r§ssal megvizsg§ltunk ®s graf®nk®nt 

azonos²tottunk, akkor m§r elegendŖ m®r®si 

eredm®nyt kumul§ltunk, hogy a strukt¼ra villamos 

m®r®sre alkalmass§ tev®se ut§n a m®r®si 

eredm®nytŖl f¿ggetlen¿l a graf®n 

karakterisztik§j§nak nyilv§n²thassuk az 

eredm®nyt. Sajnos ®n csak topol·gia vizsg§latot tudtam v®gezni a mint§mon, de meg kell eml²tenem, 

hogy ez nem lenne el®g, mindenk®ppen egy m§sik elj§r§ssal is igazolni kellene, hogy a megtal§lt 

strukt¼ra t®nyleg egy r®tegŤ graf®n.  

2.3.4 Keithley 2400 Sourcemeter 

A fenti Sourcemeter, egy alacsony §ramerŖss®g/fesz¿lts®g m®r®s®re is alkalmas m®rŖberendez®s, 

be®p²tett forr§ssal. A LabView kºrnyezetben konzulensem §ltal meg²rt kezelŖszoftver automatikusan 

biztos²tja a transzport karakterisztika m®r®s®t, tºbb m·dban is. Kiemeln®m, hogy a mŤszer pA 

nagys§grendben is m®r, ²gy ide§lis a nanom®ter nagys§grendŤ strukt¼r§kon §tfoly· §ramok 

megm®r®s®hez is [10]. 

 

3. A m®r®si eredm®nyek bemutat§sa 

A m®r®sem c®lja egy graf®n strukt¼ra megtal§l§sa, identifik§l§sa, majd transzport karakterisztik§j§nak 

megm®r®se volt. Az elŖzŖekben bemutatott eszkºzºkkel ®s m·dszerekkel elv®gezve a m®r®st, a 

kºvetkezŖkben bemutatom a m®r®si eredm®nyeimet. 

3.1 Strukt¼ra keres®se optikai mikroszk·p alatt 

A mintaprepar§l§st a 2.2 pontnak megfelelŖen elv®geztem. A mint§kat egy ezt a c®lt szolg§l· 

mintatart·ban t§roltam az eg®sz m®r®s sor§n, hogy a legkevesebb idegen anyag juthasson a 

mintafel¿let®re, ezzel a kontakt§l§st megkºnny²tve. 

Graf®nt, mint azt a 2.3 pontban ismertettem, optikai 

mikroszk·piai m·dszerekkel tudunk keresni, ha megfelelŖ 

vastags§g¼ Si/SiO2 chipre helyezz¿k. Mint§imon 90 nm vastag 

SiO2 r®tegre vittem fel a prepar§lt ragaszt·szalagon maradt 

HOPG darabokat. 

Az 13. §bra alapj§n l§thatjuk, ilyen vastags§g¼ SiO2 r®tegen a 

diffrakci· §ltal k®kes sz²n®rzetet kelt a graf®n. Az irodalom 

Raman-eltol·d§s [1/cm] 

11. A graf®n Raman-spektroszk·pi§ban 

haszn§lt ujjlenyomata 

 Grafit 

Graf®n 

12. A mintatart·k 


