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Az MTA Természettudomanyi Kutatékézpont Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének kutatéi, Tapaszté Levente
és munkatarsai a vilagon el6szor készitettek nanométeres skalan hullamos membranokat. A teriilet annyira Gj, hogy a
kutatécsoportnak sajat elméletet kellett kidolgoznia a tapasztalataik magyarazatara. A felfedezés forradalmasithatja a
digitalis elektronikat, és val6sziniileg hazankban ki tudjak fejleszteni a nanomembranra épiil6é eszkdzok gyartasra kész
valtozatat.

A grafént 2004-ben fedezte fel Andre Geim és Kostya Novoselov [1], akik munkajukért rekordidd alatt, 2010-ben fizikai Nobel-dijat
kaptak [2], idén januarban pedig lovagga itétték [3] 6ket. A grafén talan a legesélyesebb anyag arra, hogy felvaltsa a sziliciumot
példaul a telefonokban, szamitégépekben és minden mas elektronikai eszk6zben, ehhez azonban el6szor szabalyozni kell az
elektromos vezet6 képességét — ez az a terilet, ahol a magyar kutatok attorést értek el.

Mi az a nanotechnolégia?

A hétkéznapokban altalaban a milliméter, a méter ezredrésze a legkisebb mértékegység, amire sziikséglink lehet. Ennek
ezredrésze (1*10'6 m), tehat a méter milliomod része a mikrométer (um). Ennél is joval kisebb mérték a nanométer (nm): egy
méter egymilliard nanométer. Osszehasonlitasképpen, egy emberi hajszal atlagosan szazezer nanométer vastag. Az atom [4]ok
mérete 0,1-0,5 nanométer, a vorosvértestek korilbelil hétezer, egy atlagos virus szaz, egy hidrogénatom 0,1 nanométer
atmérgja.

Nanotechnoldgia pedig nano- és mikroméret( targyak épitése atomrél atomra, molekularél molekulara, errél bévebben itt
olvashat. [5

Nanoorigami

A grafén idedlis esetben tokéletesen sik: olyan mint egy papirlap, csak anndl tizezerszer vékonyabb. Tulajdonképpen ez a
legvékonyabb létez6 anyag, vastagsaga minddssze akkora, mint egy szénatom atméréje. Ez az anyag azonban hé hataséara, mar
szobah6mérsékleten is deforméalédik, nem marad tokéletesen sik. Ezért a természetes, ugynevezett egyensulyi allapotban Ggy néz
ki, mint egy 6sszegylrt majd nagyjabdl kisimitott papirlap. Ez azért fontos, mert a grafén tulajdonsagait, példaul az elektromos
vezetést is befolyasoljak a gylir6dések.

Mivel a természetesen megjelend gy(rottség teljesen rendezetlen, igy gyakorlati szempontbdl inkdbb csak hatranyt jelent. Mas lenne
azonban a helyzet, ha a grafént nem véletlenszer(ien gylrnénk 6ssze, mint egy papirlapot, hanem hajtogatni tudnank, mint egy
origami-m(ivész.

“Papirlapbdl barki gond nélkil hajtogatni tud egy szinusz hullamot. Nekiink ugyanezt kellett megvalésitanunk a grafénnal, csak
széazmillibszor kisebb méretben. Ehhez egy trikkds megoldast talaltunk: kihasznéltuk, hogy a legtdbb anyaggal ellentétben a grafén
melegités hatadséara 6sszehtzédik, leh(itve pedig kitdgul” — mondta Tapaszt6 Levente, a kutatas egyik vezet6je.

Szabdélyozni tudtak

A kutatok az attérést a megfelel6en kivalasztott hordozdval érték el. A réz kristély egy specidlis fellletén, az gynevezett Cu
(111)—fellleten specialis nanoméret(i domborzatot alakitottak ki, amely egyetlen atom magas parnakbdl és mindéssze 6t nanométer
széles, szintén csak egy rézatomnyi mély arkokbdl allt.

1of4 09/05/2012 11:05 AM



Index - Tudomany - Ilyen anyag nem is létezhetne http://index.hu/tudomany/2012/09/05/ilyen_any...

novesztik ra a grafént
Fot6: MTA

A réz talan a legalkalmasabb anyag arra, hogy a feliiletére folytonos grafén réteget ndvesszenek. A réz hordoz6 nanoméret(i arkai
felett a grafén fel van fliggesztve, azaz nem érintkezik az arok aljaval. Ez a feltétel is sziikséges a hullamok kialakitasahoz, ugyanis a
réz hordozoval val6 kdzvetlen érintkezés megakadalyozza a hullamok létrejottét.

Amennyiben szélesebb mikronos, vagy makroszkopikus szélesség arkok folé fliggesztenék ki a grafént, akkor még megkézelit6leg
sem tudnanak ilyen kis hullamhosszokat létrehozni. Igy viszont a magas hémérsékleten, ezer Celsius-fokon névesztett grafént
hirtelen leh(itve ki tudtak alakitani és szabalyozni a grafén hullamossagat, egészen a nanométeres szintig.

felett
Fot6: MTA

Tiltott sav

A felfedezés segitségével a grafén savszerkezetében hibakat jelentd grafén élek létrehozéasa nélkiil nyithaté meg az Ggynevezett
tiltott sav, ami meghatarozza a félvezet6 tulajdonsagokat. A tiltott savval tudjak szabdalyozni, hogy a grafén mikor vezet, és mikor
nem. Ez a digitalis elektronikaban valé alkalmazas szempontjabdl Iényeges. Az energiafogyasztas miatt senki sem szeretne olyan
tranzisztort, amit nem lehet teljesen kikapcsolni. Marpedig alapesetben a grafénbdl készilt tranzisztorok igy viselkednek.

slgen nagy jelent6séget kaptak az arra iranyuld kutatasok, hogy a teljesen kikapcsolt allapotot a grafénban is megvalésitsuk. Az
egyik f6 kutatasi irany ennek a megvaldsitasara, hogy a kétdimenziés grafén sikbdl (lapbol) keskeny szalagokat vagunk ki, amelyek
mar rendelkezni fognak tiltott savval, azaz kikapcsolt allapottal” — mondta Tapaszto.

Egyel6re van hatranya is

Ennek az eljarasnak a hatranya, hogy a fizikailag elvagott grafén szélei nem tokéletesek, ezért hibaként viselkednek. gy annak
ellenére, hogy a kutatok sikeresen létrehozzak a kikapcsolt allapotot, a vezet6 allapot kevésbé jol vezet. Ha azonban a grafén
szerkezetének hullamositasaval sikeril kikapcsolt allapotot Iétrehozni, akkor nem lesz szilkség a grafén felvagdosasara.

A sik grafénban az elektronok eloszlasa a grafén hatszoges racsat kdveti, mig a nanoskalan hullamos grafénban mar a szerkezeti
hullamok periédusat. Az elektronok a hullamhegyekben és a hullamvélgyekben szeretnek leginkabb tartézkodni. Az elektromos
toltésnek ez az atrendez6dése vezet oda, hogy a hulldmos grafénban végiil is létre tud jonni egy teljesen kikapcsolt allapot.

Uj elmélet kellett
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LAmikor |étrehoztuk ezeket a nanométeres rendezett hullamokat a grafén szerkezetében, mi is meglepédtiink, hogy ennyire kicsi,
minddssze 0,7 nanométeres hullamhosszakat is sikeriilt elérni. A makroszkopikus vilagban kidolgozott és évszazadok 6ta sikerrel
alkalmazott klasszikus mechanika értelmében olyan anyag, amely ilyen kis hullamhosszi szerkezeti hullamokat képes elviselni, nem
is létezhetne. A vastagsaganak egy atomnal is sokkal kisebbnek kellene lennie, ami gyakorlatilag nem megvalésithat6”.

Nagy valészinliséggel a ma ismert anyagok kozil a grafén az egyetlen, amely képes erre a mutatvanyra. Kilonds paradoxon ez,
ugyanis a grafén hirhedt arrol, hogy a sikban torténd deforméciokkal (nyujtassal) szemben a legmerevebben ellenall. Ugyanakkor a
magyar kutatok altal vizsgalt hullamosodas esetében ez a leglagyabb ismert anyag. Annyira lagy, hogy azt mar a klasszikus
mechanika keretein belil nem is lehet értelmezni. A klasszikus mechanika szerint olyan ismert anyaghdl all6 membran, amely ilyen
kis hullamhosszu szerkezeti hullamossagot képes elviselni, nem létezik.

A magyar kutatok felfedezése annyira Uj terlletre nyitott kaput, hogy a Minnesotai Egyetem egyik elméleti mechanika professzoraval
kdzosen Uj elméletet kellett kidolgozniuk a nanoméret(i membranok viselkedésének magyarazatahoz. ,Azt, hogy miként viselkedik
egy rugalmas membran (esetiinkben a grafén) ilyen paranyi hullamokra, eddig senki sem tudta tanulmanyozni, igy jobb hijan azt
gondoltuk, hogy a klasszikus membranmechanika térvényei itt is mikodnek. Nekink sikerilt el6szor kisérletileg megvizsgalni ezt a
szituaciot, és azt talaltuk, hogy a klasszikus mechanika nem tudja leirni a nanoméret(i hullamokat" — mondta Tapaszt6.
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Grafén hullamok szamit6gépes modellezése.
Fot6: MTA

Hazon beliil a gyakorlati alkalmazasig

Hogy ez az (j viselkedésmdd mire lesz j6, még nyitott kérdés. Az egyik legigéretesebb jelenség, hogy a hulldmok mérheté
véaltozasokat idéznek el6 a grafén elektromos viselkedésében, és a hullamosséag a grafénra haté mechanikai feszultséggel is valtozik.
Gyakorlatilag egy szenzort hoztak létre, hiszen nagyon érzékeny kapcsolat van a mechanikai fesziltség és az elektromos
tulajdonsagok kozott.

Hasonlé elven miikddé érzékelbk Iéteznek mar a mikrométeres tartomanyban, ezeket hivjak mikro-elektromechanikai rendszereknek.
A kutatécsoport altal most Iétrehozott grafén membranok azonban nanoméret(i érzékel6ként miikodhetnek.

Tapaszt6 szerint hangsulyozni kell, hogy egyel6re csak a m(ikodési elvet talaltdk meg. Hogy ez a membran valéban eszkdzként
miikddhessen, meg kell oldani az informéaciék elektromos kiolvasasat, és mas technikai kihivasokat. Azonban a TTK MUszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Intézetében nagy hagyomanyai vannak az érzékel6k fejlesztésének, ezért valoszinlileg hazon belul el tudjak
vinni a m(ikodé eszkozig a mostani tudomanyos eredményeket.

Magyarorszag az élen

Magyarorszag a vilag élvonalahoz tartozik [6] a grafén kutatasaban, illetve abban, hogy az anyagot felhasznalhatéva tegyék. Az MFA
nanoszerkezetek laboratériuméban ez immar a masodik olyan nanotechnoldgiai eljaras, amely Gj etalont allit fel a grafénkutatas
tertletén. A korabban, szintén altaluk kifejlesztett STM (pasztazé alagutmikroszkdpias) litografids nanomegmunkalasi eljaras
pontosséagat (2,5 nm széles grafén szalag) a mai napig nem sikertlt masnak elérnie.

A kisérleti munka a Koreai-Magyar K6z6s Nanolaboratériumban [7] zajlott, amelynek hazai koordinatora Bird Laszl6 Péter. A grafén
mintakat Chanyong Hwang csoportjaval (Korea Research Institute of Standards and Science) egyiittm(ikodve allitottak el6, az
elméleti szimulaciok pedig Traian Dumitrica csoportjaval (University of Minnesota) egyittmikédésben szilettek.
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