


Mi'a nanetechnologia?

- Olyan szerkezetek (nanoszerkezetek) letrehozasa, tanulmanyozasa és
modositasa, amelyek merete a nanometeres tartomanyba esik: legalabb
egylk dimenzioban < 100 nm

AU nanorészecskék INP nanoszalak ZnO nanolemezek



Miert erdekes (fontos) a nanotechnologia?

Az anyagok maskent viselkednek ebben a merettartomanyban:

- megvaltoznak az elektromos, optikal, illetve kemiai tulajdonsagaik a tombi
viselkedesukhoz viszonyitva pl. Au

Bulk Gold Gold as nanoparticles
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*Shiny *Varies in appearance
*Always gold in colour depending on size and

*Inert shape of cluster

*Conducts electricity *Never gold in colour,
found in a range of colour
*A very good catalyst
*Not a metal but a
semiconductor

Pusztan a méretuk megvaltoztatasaval kontrollalni tudjuk ezen tulajdonsagok
valtozasat !



Mitaz oka a tulajdonsagok megvaltozasanak?

- feltletiatomok aranyanak drasztikus megnovekedese — kemiai tulajdons.

- kvantummechanikai effektusok — fizikai tulajdonsagok

(’32 + V('r)) U(r) = EV(r)

2m

a kristalyra jellemzo6 savszerkezetet felulirjak a mérethatasok:

— kvantum-bezartsag: akkor lep fel ha az elektronok koherenciahossza
osszemeérheto a szerkezet méreteivel — interferencia hatasok



Kvantum-meret hatasok

a kristalyra jellemzo savszerkezetet felulirjak a mérethatasok
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Nanoszerkezetek eloallitasa

Szamos fizikar es kemiai eljaras letezik.

Két alapveto koncepcio:

VS.

-Litografias - kemial szintezis DD [‘p
eljarasok O

- Elektronikus - onszervezodeés 1

eszkozok

Bottom Up




Mivel vizsgalhatjuk a nanoszerkezeteket?

Optikal mikroszkop: tul nagy a lathato feny hullamhossza

Megoldas: 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 plate and focused
with the Magnetic Lens.

The Scanning Coils force the
electron beam to rapidly
scan over an area of the
specimen.

The specimen can be viewed
in the Backscattered or i
Secondary mode, on a ‘I
|
|
|
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Pasztazo alagutmikroszkop - STM

A piezo-keramiakat vezerlo fesziiltseg

Alagitiram Vezerlé
erosité elektronika

Elektrodakkal ellatott
piezo-keramiak

Fesziiitseg




Kvantummechanikail alagutazas
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STM animacio
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Tuhe Piézo-électrigue

Pointe meétallique -
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STM Uzemmodok
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(topografiai
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2) d = allando
(allando “magassag”
tzemmaod)



STM elmelet

tunel ‘//u > 25(5,11 T th o E\)

Atomi szerkezet Elektronszerkezeti hatasok



Atomero mikroszkop

Photodetector

Laser Beam

Cantilever

o~ ' Surface Atoms



SZen nanoszerkezetek
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H.W.Kroto S lijima K. S. Novoselov



Nanocsovek felfedezese
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en elektronszerkezete
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A grafen elektronszerkezete




=> 1D Metal => 1D Semiconductor

2 1D Subbands Eg = (dE/dk) Ak ~ 0.5 eV
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Grafen — fizikai Nobel-dij 2010

Electric Field Effect in Atomically
Thin Carbon Films

K. S. Novoselov,” A. K. Geim,"* S. V. Morozov,” D. Jiang,’
Y. Zhang," S. V. Dubonos,” I. V. Grigorieva,’ A. A. Firsov®

We describe monocrystalline graphitic films, which are o few atoms thick but are
nonetheless stable under ambient conditions, metallic. and of remarkably high
quality. The films are found to be a two-dimensional semimetal with a tiny overlap
between valence and conductance bands, and they exhibit a strong ambipolar
electric field effect such that electrons and holes in concentrations up to 10™ per
square centimeter and with room-temperature mobilities of ~ 10,000 square
centimeters per volt-second can be induced by applying gate voltage.

22 OCTOBER 2004 VOL 306 SCIENCE www.sciencemag.org

Andre Geim Kostya Novoselov

“for groundbreaking experiments regarding : |

the two dimensional material graphene” he? \ e 4 \ 4
Tim A8\ Tim



Hogyan allitjuk elo?




Hogyan azonositjuk ?

Graphene
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Graphene :
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essentially graphite \\ \
graphene

oxidized Si wafer
This is the reference colour



Tulajdonsagai

Elektromos tulajdesnagok:

- toltéshordozok mobilitasa > 200000 cm?/Vs (Si: <1500 cm?/Vs)
- disszipacio-mentes transzport mikronos tavolsagokon

(%)

flexibilis, atlatszo elektronika

tranzisztor @ 300 GHz
Nature 467, 305 (2010)



Termalis eés mechanikai tulajdonsagai

Hévezetési egyutthatdé 5000 Wm~1K™"
(réz 400 Wm~'K™1)

Science 321, 385 (2008)

Schematic of the Experiment
Excitation Laser Light ‘ 1

E‘I-t‘. - - :"{ Suspended
Focused Lasor Light \ [

Geaphitic Layors

Nano Lett. 8, 902 (2008) ,legerosebb” anayag

p = 0.77 mg/m?



A grafén fizikaja

* nulla tiltott savu félvezeto

Phys. Rev. 71, 622 (1947)

Linearis diszperzio a Fermi szint kozelében — zérus tomegu toltéshordozok
- QED



Kisérleti ellenorzes — Kvantum Hall effektus
=g =y
h £ 2T\

room

temperature
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Nature 438, 197 (2005) Science 315, 1379 (2007)



A Klein paradoxon

Relativisztikus jelenségek tanulmanyozasa laborban

Kvantum mechanika




A grafén vezetokepessege
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Graphene quantum dots




L. Pisani, Phys. Rev. B 75, 064418 (2007)
Y.V. Son Nature 444, 347 (2006)
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W.L Wang, Nano Lett. 8, 241 (2008)
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Grafén elektronika

* Miniatlurizalas — magasabb
foku integralhat6sag

« Gyorsabb eszkdzdk
» Kisebb fogyasztas

* Nagyobb adatfeldolgozasi
kapacitas

D.A. Areshkin, Nano Lett. 7, 3253 (2007)
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Grafen nanoszerkezetek eloallitasa
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Elektronsugaras litografia

* a szalagok eleinek tipusa nem
kontrollalhato

» minimalis szalagszélesseg > 15 nm

* rojtos” szelek

PRL 90, 206805 (2007)
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Grafen STiM lek
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« Atomi felbont

V4

acigjanak beallitasa

7

Az élek orient

« Atomi szinten pontos mozgatas

 Nanométeres pontossag

,O — CO +H, + 2¢

C+H



Grafen nanoszlagok letrehozasa STM
litografiaval

a)

nM
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L.Tapasztd, Nature Nanotech. 3, 397 (2008)



Graféen nanoszalagok szerkezte

1 nm
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L.Tapasztd, Nature Nanotech. 3, 397 (2008)



Elektron allohullam graféenban
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b) 3=0.41 nm interference '
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L.Tapasztd, Nature Nanotech. 3, 397 (2008)
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Elmeéleti STM kepek

h. 3, 397 (2008)

Nanotec

, Nature

L.Tapaszto



A letezo legpontosabb nanomegmunkalasi
modszer

L.Tapasztd, Nature Nanotech. 3, 397 (2008)



Mit hoz a jovo?

kozel




