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Bevezetés, a munka célkitlizései:

Doktori munkdm soran grafén és szén nanocsé alapu nanoszerkezetek, vizsgalatdval
foglalkoztam. A grafén a kilonleges fizikai tulajdonsagait a Fermi szint kordli linearis E(E)
osszefliggésnek kdszonheti. Ennek egyik kovetkezménye, hogy a grafénben a Fermi szinthez
kozeli toltéshordozok viselkedését a Dirac egyenlet irja le, ellentétben mds fémes és
félvezetd anyagokkal. Ez szerint a grafén toltéshordozdi nulla effektiv tomegd, relativisztikus
kvazirészecskeként viselkednek. Ezen Dirac fizikdnak egészen rendhagyd kovetkezményei
vannak. llyen példdul az anomalis kvantum Hall effektus, vagy a Klein alagutazas jelensége [i,
ii]. A grafén optikai tulajdonsagaiban is megnyilvdnul a Dirac tipusu fizika példaul abban,
hogy lathaté tartomanyban egyetlen grafén sik fényabszorpcidjat a finomszerkezeti allandd
hatdrozza meg [iii]. A grafén fizikai tulajdonsagai tovabb ,alakithaték”, ha egy
megfelel6képpen megviélasztott hatarfeltételt szabunk a grafénbeli elektron allapotokra. Ez
megvaldsithatd azaltal, hogy nanoszerkezeteket képeziink a grafénbdl, példaul a grafén sik
nanoméretl szalagokra vdagasdval, vagy mint a szén nanocsovek esetében, a grafén sik
nanométeres keresztmetszetli hengerré tekerése soran. Ezen nanoszerkezetek fizikai
tulajdonsagai is erésen fliggnek a rendszer atomi szerkezetétdl. A szén nanocsovek esetében
az un. kiralis vektortdl, vagyis attdl, hogy milyen kristalytani irany mentén ,tekertik”
hengerré a grafén sikot. A kiralitds fuggvényében az adott szén nanocsé fémes viselkedést
mutathat, vagy akdr széles tiltott savu félvezet6ként is viselkedhet [iv]. A grafén
nanométeres szélességli szalagokra vagasa sordn is hasonléan sokszin(i viselkedés tanui
lehetlink. A szalag széleinek kristalytani orientacidja, vagy a szélessége jelentGs hatdst
gyakorol a rendszer elektron allapotaira. Példdul az un. karosszék orientacidju szélekkel
rendelkezd nanoszalagok tobbnyire, a szalag szélességével skaldzott tiltott sdvval
rendelkeznek [v], mig az un. cikkcakk széllel rendelkez6 nanoszalagok elméleti szdmolasok

alapjan elektromos térrel vezérelhetd spin polarizalt szélallapotokkal rendelkeznek [vi].

A fent emlitett példakbdl jol latszik, hogy a szén nanoszerkezetek tulajdonsdagait erételjesen
befolyasolja a kristdlyszerkezetik. Ugyanakkor a szerkezet megfelel6 kontrollalasaval
,személyre szabott” tulajdonsdgokkal rendelkez6 nanoszerkezeteket tudndnk elallitani.
Ennek szellemében azt mondhatjuk, hogy a szén nanoszerkezetek vizsgalata soran altalaban

kétféle kihivasnak nézlink elébe. Az egyik a szén nanoszerkezetek elGallitdsa oly mddon,
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hogy az altalunk kivant fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezzenek, masrészt ezen
nanoszerkezetek fizikai tulajdonsagainak a feltérképezése a megfelel6 mddszerekkel. A
doktori munkam soran mindkét problémakor esetében sikerilt Gj eredményeket elérnem,

pontosabban az alabbi teruleteken:

e Els6ként mutattam ki, hogy lehetséges elektromosan szigetel§ hordozoén taldlhatd
grafén rétegek kristdlytanilag orientdlt és kontrolldlhatd litogréfidja. A litografias

eljaras megvaldsitasa soran egy kémiai mardsos modszert hasznaltam.

e Egy mintakészitési eljarast dolgoztam ki, amely lehet6vé tette funkcionalizalt szén
nanocsovek pdsztdzd alagutmikroszkopos vizsgalatat azaltal, hogy sikeresen kiklszoboli a

mérés soran fellépd minta stabilitdsi problémakat.

e Vizsgaltam a grafén atomerd mikroszkopos mérése soran fellép6 mérési mitermékeket
kisérleti és elméleti modszerekkel. Meghatdroztam a megbizhaté leképezést eredményezd

mérési paraméter tartomanyt.
Hasznalt médszerek:

A doktori munkam sordn, ugy a grafén litografia, mint a funkcionalizalt szén nanocsévek
vizsgalata esetében meghatdrozd szerepe volt a pdsztazészondas mikroszkdpidnak,
pontosabban a pasztazd alagutmikroszképnak (STM) és az atomerd mikroszkdpnak (AFM).
Tovédbba, transzmisszios elektronmikroszkdppal vizsgaltam funkcionalizélt szén nanocsé

mintét.
Uj tudomanyos eredmények (tézisek):

1. Kifejlesztettem egy mintakészitési eljdrast, amely megnoveli a minta stabilitdsat,

funkcionalizalt szén nanocsovek pasztazé alagutmikroszkdpos vizsgdlata esetén [1].

a) lgazoltam, hogy jelentésen csokkenthetd funkcionalizalt szén nanocsévek hordozd
feltleten vald, STM td altal okozott mozgésa, ha a nanocséveket egy néhany rétegi
grafit — nanocs6 kompozitba dgyazzuk. Kimutattam, hogy a minta eléggé stabil ahhoz,

hogy CITS méréseket végezzek rajtuk.



b)

<

d)

Nanométeres felbontdsu vezetGképesség térképeket készitettem funkcionalizalt szén
nanocsovek feluletérdl. Kimutattam, hogy a funkcionalizalt teruletek alacsony

vezetGképességgel rendelkeznek.

Kimutattam, hogy a szén nanocsovek feliiletén a funkcionalizacié egy kijeldlt irany
mentén torténhet. Kimutattam egy korreldciét ezen irany és a szén nanocsé

,Cikkcakk” tipusu kristdlytani iranya kozott.

Kimutattam, hogy CITS mérések altal feltérképezhet6 a funkcionalizdlt szén

nanocsovek feliiletén a Fermi szint lokalis eltolasa.

2. Vizsgdltam SiO, hordozdn taldlhatd grafén rétegek vastagsaganak a véltozésat kopogtatd

lizemmaodu atomer6 mikroszképos mérések soran [2].

a)

b)

c)

d)

Kimutattam, hogy a rendellenes vastagsagméréseknek a forrdsa egy nem folytonos

valtozds a rezgé AFM tl amplitudd karakterisztikajaban.

Igazoltam, hogy megbizhatatlan értéket kapunk a grafén és néhany réteg(i grafit
vastagsagara, ha kopogtaté AFM mérések soran a vonzo tipusu erék dominaljdk a td

— minta kolcsonhatast.

Az AFM rezgésének numerikus modellezése altal kimutattam, hogy a SiO, feliiletre
adszorbealt viznek jelent6s hatdsa van a leképezésre, ha vonzd tipusu erék

dominaljék a tl — minta kdlcsénhatast.

AFM és Raman spektroszkdpias mérések altal igazoltam, hogy a grafén és néhany
rétegl grafit valds vastagsaga meghatarozhatd AFM méréshél, ha a mérés soran a t(i

— minta kolcsonhatdst taszitd tipusu er6k dominaljak.

3. Igazoltam, hogy a szén és a SiO, kémiai reakcidja dltal létrehozhatdak kristalytanilag

orientdlt szélekkel rendelkezd grafén nanoszerkezetek [3].

a)

STM mérések segitségével kimutattam, hogy az igy el&allitott nanoszerkezetek és

nanoszalagok széle cikkcakk iranyban orientalt.



b) Raman spektroszképias és STM mérések egylttes alkalmazdsa segitségével
kimutattam, hogy a 700°C-os hékezelés soran végbemend szén — SiO, kémiai reakcié

csakis a grafén széleken megy végbe és nem kelt hibdkat a grafén kristalyracsaban.

c) A grafén réteg AFM tlivel valo el6zetes megmintazasaval, meghatarozhatd a szén —

SiO, reakcionak a kiinduldsi pontja.

Kovetkeztetések:

A funkcionalizalt szén nanocsovek STM-es vizsgalatara kifejlesztett mdodszerem segitségével
sikertilt egy id6ben topogréfiai és lokalis allapotsiir(iség térképeket készitenem. Ezen
modszer lehetGséget nyujt a funkcionalizdlas részéletesebb vizsgdlatara azéltal, hogy
lehet6vé teszi az STM és optikai spektroszkdpids mddszerek egylittes haszndlatat, Tovabba,
lehetdség nyilik a funkcionalizdlt szén nanocsévek és kornyezetiik kolcsonhatdsanak

vizsgalatdra, pl. gaz adszorpcids folyamatok STM-el valé ,,in situ” kovetésére.

Grafén rétegek AFM-es leképezésének vizsgdlata sordn sikerilt kimutatnom, hogy a grafén
rétegek vastagsagmérése sordn jelentkez6 mérési miitermékek nanométeres skalan képesek
megvdltoztatni a grafén hordozéhoz képest mért vastagsagat. Eredményeim ramutattak,
hogy, a hasonlé méretskalaju nanoszerkezetek méret meghatarozasa sordn kilonos

figyelemmel kell kdvetni a t{i minta kolcsonhatasok szerepérét a leképezésben.

Az altalam kidolgozott anizotrop grafén mardsi eljarassal el@allitott ,cikkcakk” éllel
rendelkez8 nanoszerkezeteken sikerilt kisérletileg igazolni az ilyen tipusu grafén élek Raman

szorasi tulajdonsdgaira vonatkozé elméleti joslatokat [5].
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