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Cikcakk és karosszék

Tapaszto Levente fizikus

Tapaszto Levente az MTA Természettudomanyi
' Kutatokozpont Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi
- Intézetében  (TTK  MFA) dolgozik, a 2D
Nanoelektronika ,, Lendiilet” kutatocsoport vezetdje.
Olyan specialis szerkezetii, minddssze egy atom
Vastagsagu anyagokat tanulmanyoz, amelyeknek nincs
térfogatuk, csak feliiletiik, ezért szamos uj jelenség
figvelheté  meg  benniik.  Posztdoktori  OTKA-
projektjének  tavalyi lejartakor —azonnal ujabb
tamogatast nyert el az OTKA-tol. Junior Prima-dijas,
a Lendiilet-program egyik idei nyertese. Oktober végén
a nagy tekintélyii Nature-ben jelent meg munkatarsaival kozosen irt cikke.

Gratulalok a Nature-cikkhez! Ez 6nmagdban is nagy szo, de Magyarorszagrol kiilonésen nehéz
publikalni ebben a lapban.

Valoban nehéz palyan focizunk, mert a nanotechnologia rettenetesen miiszerigényes, és mi nem
tudjuk barmikor megvenni a legjobb, legkorszerlibb eszkdzoket. Azt a stratégiat semmiképpen
sem kovethetjiik, hogy kitalalunk egy mérést, 6sszeallitjuk hozza a legjobb berendezést — ami,
mondjuk, a legalacsonyabb hdmérsékleten, a legnagyobb magneses térben mér —, és keresiink
valami Ujdonsagot. Ebbdl a szempontbol komoly handicappel indulunk — elsdsorban az
oOtletekeinkre szamithatunk, és ,,réseket” probalunk megtalalni: ezek olyan fontos kérdéseket
feszegetnek, amelyekre mas még nem gondolt, €s a mi infrastrukturankkal is megvalosithato.

Sikeriilt...
Most igen.
Miert ,,csodaanyag” a grafén?

A grafén egy olyan anyagcsalad elsd tagja, amelyet ,,kétdimenzios kristalyok”-nak neveziink.
Ezeknek a vastagsaga egyetlen, esetleg néhany (harom-6t) atom. A grafén felfedezése el6tt, tiz
évvel ezel6tt, nem gondoltuk, hogy ilyen anyagok onalldan is létezhetnek. Azt tudtuk, hogy
vannak réteges szerkezetli tombi anyagok: ezek kristalydban nagyon erdsek a kotések az
atomok kozott a rétegekben, a sikokon beliil — a sikok kozott viszont joval gyengébbek. Emiatt
a sikok konnyen elcsuszhatnak egymason. gy irunk a ceruzaval a papirra: a rétegek levalnak
egymasrol, majd a papirlapra tapadnak. Termodinamikai megfontoldsok alapjan azonban azt
gondoltuk, hogy egyetlen réteg onmagaban nem lenne stabil, mert szétesik a termikus
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fluktuaciok miatt. Andre Geimnek és Konstantin Novoselovnak tiz évvel ezel6tt sikeriilt ilyen
elemi rétegeire ,,szétszednie” a grafitot. Megmutattak, hogy egyetlen rétege, a grafén nemcsak
létezik, hanem nagyon is stabil, és hihetetleniil érdekes fizikai tulajdonsédgai vannak: a
viselkedése drasztikusan eltér a tOmbi anyagétol. Ez az igazén izgalmas a kétdimenzids
anyagcsaladban! Tehat a grafiton kiviil més kétdimenzios anyagok is 1éteznek, a legismertebb
talan a molibdén-diszulfid. Ennek tombi formdjat régéta hasznaljak szaraz kendanyagként, a
grafithoz hasonldan, mert a rétegeik konnyen cstiszkdlnak egymason.

De miért ,,csodaanyag” a grafén? A grafitban és minden ismert fémes vagy félvezetd anyagban
a toltéshordozok, az elektronok effektiv tomege lehet kicsi vagy nagy, de mindenképpen véges,
mig a grafén esetében a toltéshordozok ugy viselkednek, mintha nulla lenne az effektiv tomegiik
— a fényhez hasonloan: nem fiigg az energiajuk a sebességiiktdl. Emiatt 0 ,,fizika”, j
egyenletek érvényesek ra. A grafén olyan jelenségeket mutat, amilyenekkel szilard testekben
még nem talalkoztunk. Ezért érdekes a grafén a fizikusok szdmara. Szélesebb k6zonség szamara
pedig azért, mert az anyagi tulajdonsagai is lenyligozoek. Szobahdomérsékleten semmi sem
vezeti olyan jol az elektromos dramot, mint a grafén. A szilicium példdul nagysagrendekkel
rosszabb vezetd. Ha a sziliciumot lecserélnénk grafénra, sokkal gyorsabb ¢s sokkal kisebb
fogyasztasu elektronikai eszkozoket készithetnénk, mert a toltéshordozok gyorsan atérnek az
eszk0zon, és mivel kevesebbet iitkdznek (szorddnak), kevesebb ho keletkezik. A grafén nagyon
jol vezeti a hét is, a fémeknél is jobban. Mechanikai tulajdonségai szintén meglepdek. Amellett,
hogy ez az egyetlen réteg stabil, és nem hullik szét atomjaira, rendkiviil rugalmas. De 6vatosan
kell fogalmaznunk. Nagyon kénnyli azt mondani, hogy sohasem lattunk még olyan erds
anyagot, mint a grafén — amit ugy kell érteni, hogy ez az egyetlen atomréteg makroszkopikus
targyakat is képes megtartani. Tehat nem igaz, hogy egy grafénhalét semmivel sem lehet
atszakitani, de a vastagsagdhoz mérve paratlanul erés. A grafit szén-szén kotései, kicsit
pongyolan fogalmazva, erdsebbek a gyémant szén-szén kotéseinél. Ez ad a grafénnak komoly
mechanikai stabilitast, és emiatt viselkedik nagyon rugalmasan. A kristalyos anyagokat
altalaban néhany szazaléknyira tudjuk rugalmasan deformalni. A grafén olyan kristalyos
membran, amelyet eredeti méterének akar a hasz szazalékaval is megnyujthatunk, majd
tokéletesen rugalmasan visszadll az eredeti méretére.

A grafén tehat jol vezeti az elektromos aramot; atlatszo, hiszen egyetlen atomréteg vastag és
hajlithat6 is. Az atlatszo, hajithato elektronikai eszk6zok eldallitasaért nagy verseny folyik. A
grafén tulajdonsagai miatt esélyes anyagjelolt, az mas kérdés, hogy piaci megfontoldsokbdl
mikor keriilnek gyartasba és forgalomba ilyen késziilékek.

Hogyan bannak az atomi rétegii anyagokkal a valos életben?
Ahhoz, hogy ,.kezelni” tudjuk 6ket, altalaban felvissziik egy vékony polimer film hordozoéra.

A klasszikus mechanika szerint minél vékonyabb egy anyag, annal konnyebben hajlithato. fgy
is van, de a grafén még a klasszikus membranoknal is jobban hajlithato: szinte semmiféle
ellenallast nem mutat a hajlitassal szemben. Ennek kdszonhetd, hogy nagyon kis hulldmhosszu
szuperracsot készithetiink beldle. Ilyenkor a grafén atomi szerkezetét modulaljuk. Tudjuk, hogy
ha kétoldalt meghtizunk példaul egy vékony, rugalmas miianyag foliat, meghullamosodik. A
hulldmhossz attol is fiigg, hogy mennyire kdnnyen hajlithato a folia. A grafén annyira konnyen
hajlithato, hogy ez a hulldmhossz néhany atomnyi. Ez azt jelenti, hogy a grafén csak atomi
skalan mutat némi ellendllast a hajlitassal szemben, egyébként nulla ellenallassal hajlithatd. Ez
azért kiilondsen érdekes, mert ahogy mondtam, a szén-szén kotések a gyémant kotéseihez
hasonldan erdsek. A klasszikus fizika, a klasszikus membranmechanika egyenleteivel nem is
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magyarazhatok a kisérleti eredmények. Kvantummechanikailag, az atomok szintjén kellett
kezelniink a jelenséget, hogy megértsiik €s értelmezni tudjuk. Az errdl irt cikkiink a Nature
Physics folyodiratban jelent meg két évvel ezel6tt.

Miért hivjak szuperrdcsnak ezt a képzodményt?

A ,,szuper” itt csak azt jelenti, hogy valaminél nagyobb. A grafénnak hatszdges atomi racsa
van, amelynek 0,25 nanométer (nm, 10~° méter) a racsallandéja. Erre tevdik ra a nagyjabol 0,7
nm-es masik rdcs: ez a szuperracs, az atomi raccsal 6sszemérhetd, de nagyobb periddust
hullamzas.

Hogyan huztik meg a grafénlapot?

Ahhoz, hogy mechanikai fesziiltséget keltsiink a grafénban, elészor nanoméretti arkok folott
feszitettiik ki. Ilyenek kialakulnak példaul a rézkristaly feliiletének egyik kristalysikjan magas
homérséklet hatdsara. A rézhordozora novesztett grafénrétegben pedig ugy keltettiink
mechanikai fesziiltséget, hogy kihasznaltuk a grafén anomalis hokiterjedését: azt, hogy
melegitésre 0sszehtizodik, hiitésre pedig kitagul. A grafént 1000 Celsius-fokon ndvesztettiik a
rézre. Amikor errdl a hdmérsékletrél szobahdmérsékletre hiitjiik a mintat, a réz 6sszehtizodik,
a grafén pedig kiterjedne, ha nem ,tapadna” a rézhez. De a tapadds miatt a grafénban
Osszenyomo (kompressziv) fesziiltség ébred. A nanoméretli arkok felett, ahol a grafén nem
kotddik a rézhez, nanométeres periodusu szerkezeti hullamok keletkeznek.

A réz feliilete, az ot nanomeéter széles arkokkal (balra) és az arkok felett kialakulo grafén
szuperrdcs. Pasztazo alagutmikroszkopos felvételek

Most mar kétdimenzios szuperracsot is 1étre tudunk hozni.
Négyzetes nyilason feszitik ki a grafént?
Ehhez nem is kellett felfiiggeszteni a grafént. Egyszerlien csak kihasznaltuk a réz feliiletén a

kristalyracsok illeszkedését. A grafénnak hatszoges a kristalyracsa, a réz feliiletének egyik
kristalysikja szintén hatszdges szimmetridju, de kicsit kiilonbozik a racsallando, az atomok
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tavolsaga. Ha egymasra helyezziik a két kristalyt, szeretnének egymadshoz illeszkedni, de ezt
nem tehetik meg hosszu tdvon. Ehelyett periodikusan alakul ki jo illeszkedés: az egyik helyen
odatapad a rézhez a grafén, a kevésbé jol illeszkedd részen pedig eltavolodik, ,,felpuposodik™
kicsit, aztan megint jo az illeszkedés ¢s igy tovabb. A nem illeszkedd helyeken ,,domborzat”
jon létre. Az egydimenzios esetben az arok folott alakult ki a hullam, itt pedig az egész feliileten:
a nanométeres hullamokat akéar makroszkopikus feliileten is 1étre tudjuk hozni.

Kétdimenzios grafénhullamok

Ennek fényében felmeriilt, hogy lehet-e egyaltalan tokéletesen sima a grafén egy hordozo
feliiletén. Igen, lehet. Ha a hordozd és a grafén kristalyracsa kozott viszonylag nagy az
elforgatas szoge. SOt, az elforgatas szogével hangolni is tudjuk a kétdimenzids szuperracs-
hullamhosszt. Kideriilt, hogy ha nagyjabol 10 fok fol6tti az elforgatés, akkor a grafén mar nem
igazodik a rézhordozo kristalyracsdhoz, hanem inkdbb elemelkedik tdle kicsit és teljesen
kisimul.

Ez a kisérlet fontos lehet a gyakorlat szempontjabol?

A hullamok az egy- és kétdimenzios formajukban is moduldljdk az elektromos vezetést. A
kétdimenzids esetben ezt nemcsak a mechanikai fesziiltséggel lehet ,,hangolni” (ami azért nem
egyszerll), hanem a relativ elforgatassal is. Egy dimenzioban csak egy hullamhosszt tudtunk
demonstralni, két dimenzidban mar 6t kiilonb6z6 hullamhosszu racsot is l1étre tudtunk hozni,
1,5 és 6 nm periodicitas kozott. Igy ki lehet alakitani hangolhato tiltott sdvot — amit6] az anyag
félvezetove valik —, de a tiltott sav eldallitdsanak nem ez a legpraktikusabb mddja. A szuperracs
tudomanyos szempontbdl érdekes.

Hogyan késziil a grafén?

Ujabban rendszerint kémiai gézfazisu levalasztassal (chemical vapour deposition, CVD); ez az
egyik legigéretesebb és ma maér a legelterjedtebb modszer. Altalaban egy fém feliiletére
novesztik a grafént, tobbnyire rézre, de valaszthatnak nikkelt vagy platinat is. Egy kemencében
magas (1000 Celsius-fokos) homérsékletre melegitik a fémet, majd beeresztenek egy
szénhidrogént, példaul metant. A metan a magas hdmérsékleten elbomlik szénre és hidrogénre,
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¢s a szén ,kicsapodik™ a fémhordozora. A fémhordozo katalizalja a metan elbomlasat, a szén
pedig ,,0nszervez0dé modon” kirakddik a feliiletre grafén formajaban. Azért a réz terjedt el a
leginkabb, mert a réz nem old be magaba szenet. Nikkel feliiletén példaul szintén létrejon a
grafén, de valamennyi szén be is oldodik. Amikor lehiil a hordozo6, a beoldott szén kicsapodik,
megint csak grafén keletkezik, de a kicsapddas egyenetlen, ezért hol egy, hol tobb réteg grafén
képzodik. Viszont amig a rézfeliilet szabad ¢€s katalizélja a metan bontasat, a szén grafénné all
Ossze, ¢s amikor a grafén teljesen beteriti a rézfeliiletet, a grafénképzddés leall, legalabbis
nagyon-nagyon lelassul. Ezért kiilondsebb kontroll nélkiil is mindig egy réteg szén no a rézre.
Azért terjedt el ez a modszer nagyon gyorsan, mert mindenkinek sikeriilt vele egyetlen
folytonos réteget késziteni. Most mar makroszkopikus, akar négyzetméteres grafént is
novesztenek. A grafén alol aztdn kioldjak a rézhordozot, és a grafént egy hordozofilmre,
altalaban polimerre viszik at.

A CVD-modszernek az a hatuliitdje, hogy a grafénréteg nem egykristalyos: a grafénracs nem
egy iranyba mutat a teljes mintaban, hanem grafénszemcsék alakulnak ki, amelyek egymashoz
képest el vannak fordulva. A szemcsék hatérai lerontjak az elektromos tulajdonsagokat. Sokan
torekednek az egykristalyok eldallitasara: a milliméter és a centiméter kozotti tartomanyig
jutottak el.

A CVD-moddszernek viszont 6ridsi elénye, hogy — amint emlitettem — nagy feliileten lehet
egyetlen atomi réteget ndveszteni, €s ha rezet hasznalunk hordozoként, nagyon egyszertien
szabalyozhat6 a folyamat. Most mar a TTK MFA-ban is lizemel egy CVD-berendezés grafén
novesztésére, de a Lendiilet-kutatocsoportban nem elsdsorban a grafén eldallitasaval, hanem a
jellemzésével és a megmunkalasaval foglalkozunk.

Hogyan munkaljak meg a grafént?

A grafén nagyon jol vezeti az aramot, de nem félvezetd. Marpedig a mai digitalis elektronika
félvezetd eszk6zokon alapszik. A grafént félvezetdve kell tenni. Méghozzé ugy, hogy kdzben
ne rontsuk le nagyon az elektromos tulajdonsagait. Ennek a legcélravezetobb modja az, hogy a
kétdimenzios grafénbol grafén nanoszerkezeteket — nanométeres grafénszerkezeteket — hozunk
létre: a kétdimenzids grafénbdl példaul keskeny csikokat vagunk ki. Ezeket grafén-
nanoszalagoknak nevezziik. Tulajdonsagaikat kvantummechanikai modszerekkel irhatjuk le,
hiszen a szalag szélessége néhany nanométer, tehat néhanyszor tiz atom. Minél keskenyebb a
szalag, elvileg annal szélesebb a tiltott savja. Nekiink viszonylag széles tiltott sav kell, a
szilicluméval 0sszemérhetd. A szilicium tiltott savja 1 eV, a grafénnek, kétdimenzids esetben,
nulla. Minél kozelebb szeretnénk keriilni a sziliciumhoz: egy keskeny, 2 nm-es grafénszalag
tiltott savja mar nagyjabol 0,5 eV. Tehat ha 10 nm alad tudunk menni a szalagszélességgel,
megfelelden nagy lesz a tiltott sav szélessége ahhoz, hogy a szalagbol szobahdmérsékleten is
mukodo elektronikus eszkozok késziiljenek.

Ez az egyik kihivas: nagyon keskeny szalagokat kell 1étrehozni, ami olyan megmunkalasi
pontossagot kivan meg, amelyre a jelenleg elterjedt legprecizebb megmunkalasi modszerek
sem képesek. A grafén esetében azonban nemcsak a szalag szélessége szamit, hanem az is, hogy
a szalag ¢lei a hatszoges grafénracs milyen iranya mentén futnak. Tehat ahhoz, hogy olyan
grafén nanoszerkezeteket hozzunk létre, amelyeknek megfeleld tiltott savja van, a nanométeres
tartomanyban kell nagyon pontosan kontrolalnunk a szalag szélességét €s €leinek a kristalytani
iranyat. Ez mar tényleg azt jelenti, hogy atomi skalan kell ,,szabni-varrni” az anyagot. A
sziliclum esetében erre eddig nem volt igény — nem is volt modszer ilyen pontossagu
megmunkalasra. Sokan probalkoztak vele, ezért biliszkék vagyunk rd, hogy az altalunk
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kidolgozott nanotechnoldgiai eljaras a jelenleg létezd legpontosabb. Ez az eljaras a pasztazo
alagitmikroszkopos litografiara (STM-litografiara) épiil. J6 néhany éve kezdtik el a
fejlesztését, és 2008-ban a Nature Nanotechnologyban irtuk le eldszor. Még a cimlapra is
felkertiltiink, és azota mar tobb mint 6tszdzan hivatkoztak a cikkre. De most jutottunk el odaig,
hogy az igy létrehozott grafén-nanoszerkezeteknek szisztematikusan megvizsgaljuk a
tulajdonsagait. Az oktdberi Nature-cikkiink ennek az eredménye.

Az elmélet azt josolta, hogy a nanoszalagok tulajdonséagai erdsen fliggnek az élek kristalytani
iranyatol, de ezt kisérletileg eddig nem sikeriilt igazolni, mert nem tudtunk olyan
nanoszalagokat eldallitani, amelyek jol orientalt ¢lekkel rendelkeznek.

Hogyan vagjak ki a szalagokat?

A pasztazo alagitmikroszkopban van egy atomi hegyes tii, esetiinkben egy platinati, és ezt
nanométernél is kozelebb hozzuk a feliilethez, de nem érintjiik hozza. Nagyon kicsi fesziiltség
hatasara a tii és a minta kozott mégis folyik aram. A klasszikus fizika ,,szabalyai szerint” nem
folyhatna itt &ram, mert a két vezetd nem érintkezik, a fesziiltség pedig nem éri el az atiitési
fesziiltséget. Ez kvantummechanikai alagutazasi &ram — még nanoampernél is gyengébb, de
mérhetd. Ezzel az &rammal az alagiitmikroszkop letapogatja a minta feliiletét.

Az alagutaz6 elektronokat azonban nemcsak a minta feliiletének letapogatasara hasznalhatjuk,
hanem a modositasara is — akar a szén-szén kotések elvagasara. Ilyenkor, leegyszertsitve, a ti
¢s a minta kozé joval nagyobb fesziiltséget kapcsolunk, mint amikor leképezziik a mintat. A
valésagban bonyolult fizikai, kémiai folyamatok jatszoédnak le: a fesziiltség elbontja a feliileten
megtapadt vizet, amely a levegdbdl szdrmazik, és az oxigéngydk megtamadja a szenet a tii
hegye alatt. A folyamatot ugy kell optimalizalni, hogy a vagas pontossaga néhany atomnyi,
tehat nanométer alatti legyen. Ez nem konnyt, erre jelenleg csak mi vagyunk képesek.

STM-litografiaval létrehozott karosszek- és cikkcakk-élii gafén-nanoszalagok. Pasztazo
alagutmikroszkopos felvételek
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s

josoltak. Az egyik a karosszék-, a masik a cikcakk-¢€li szalag. A karosszék-¢€li szalag esetében
azt talaltuk, amit az elméletek jeleztek: a szalag félvezetd, és a tiltott sdv nagysaga valoban
forditottan aranyos a szalag szélességével: minél keskenyebb a szalag, annal nagyobb a tiltott
sav.

A Nature-beli megjelenést a cikcakk-¢ll szalagok tulajdonsagainak feltarasaval érdemeltiik ki.
A legegyszeriibb elmélet szerint ezek a szalagok mindig fémesek, a szélességiiktdl fiiggetleniil.
Azt taldltuk azonban, hogy a keskeny (7 nm-nél keskenyebb) cikcakk-szalagok félvezetdk, mig
a sz¢lesebbek fémesek.

Eldszor is meglepd, hogy nem minden cikcakk-szalag fémes. Ezt még valamennyire értelmezni
lehet, mert az elméletek megmutattak, hogy figyelembe véve az elektron-elektron kolcsonhatast
a cikkcakk ¢l szalagok félvezetdk lehetnek. A félvezetd-fémes atmenetet azonban nem lehetett
értelmezni a korabbi elméletek alapjan: nekiink kellett 0j elméletet kidolgoznunk. Summa
summarum, a kisérleti eredmények arra mutattak ra nagyon meglepd modon, hogy a cikcakk-
¢l grafén-nanoszalagok é1én magneses rend alakul ki.

Ez azért nagyon furcsa, mert a szén nem magneses anyag. A magnességhez két dolog kell: az
atomoknak legyen magneses momentumuk és a magneses momentumok rendezddjenek,
mutassanak egy irdnyba. A szénatomnak nincs méagneses momentuma. De ha egy szénatomot
eltavolitunk a kristalyracsbol, a visszamarado6 lyuk mar rendelkezhet magneses momentummal.
A lyukakat, vakancidkat létre lehet hozni grafénban: ha példaul besugarozzuk a grafént
ionokkal, ezek szénatomokat iitnek ki, és létrejonnek a vakancidk, amelyek magnesesek.
Megvannak tehat a kis elemi magneseink: nem a szénatomokon, hanem a szénatomok hidnyan,
a racs lyukaiban.

Hogyan ,, keletkeznek” a magnesek?

Attol, hogy a lyukban nincs szénatom, elektronok még tartozkodnak ott, és az elektronok
spinjébdl adodik a magnesség, mégpedig a parositatlan spinbdl. A szénatomban 1évo elektronok
spinjei ,.kioltjdk egymast”, a szénatom-hidnyon azonban létrejohet parositatlan spin. Ha
véletlenszerlien hozzuk létre a lyukakat a racsban, kialakulnak a kis elemi magneseink, viszont
Osszevissza mutatnak. Nincs elég erds csatolas kozottiik ahhoz, hogy bealljanak egy irdnyba,
¢és az anyag nem lesz magneses. A cikcakk-szalagokat ugy képzelhetjiik el, mintha ezeket a
hianyokat felfiiznénk egy gyongysorra. Ekkor tulajdonképpen kapunk egy élet. Es ha két ilyen
élet hozunk létre, kapunk egy szalagot. Az élen elhelyezkedd szénatomoknak lehet eredd
magneses momentuma, ¢€s ezek egymas mellett helyezkednek el, nagyon kozel egymashoz:
feler6sodik kozottiik a csatolds, igy a magneses momentumok a szalag mindkét éle mentén
beallnak egy iranyba. A keskeny szalagokban a szalag egyik és mésik €lén ez az irany ellentétes
egymassal, a szélesebb szalagoknal a két irany azonos. Az elsdt antiferromégneses, a masodikat
ferromagneses csatolasnak nevezik. A mérésekben észlelt félvezetd-fém atmenet a szalagok
sz¢lességének fiiggvényében pontosan ennek az antiferro-ferromégneses kapcsolasnak a
lenyomata.
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Cikcakk-szalagok élein kialakulo magneses rend. Az élek kozotti magneses csatolds
antiferromagnesesrol ferromagnesesre valt a szalag szélességének fiiggvényében

Miért nincs kapcsolas a karosszék-szalagban?

A grafén méhsejt-racsanak elemi celldjaban (amelynek ismétlésével az egész racs felépithetd)
két szénatom van. A kdvetkezd abra ,,piros €s a kék atomjai” alkotjak a két alracsot. A hibanak
akkor lehet magneses momentuma, ha a kék és piros atomok egyensulyat lokalisan megbontjuk.
Ha egyetlen hibat hozok 1étre, az sziikségképpen ilyen, mert vagy kék atomot tavolitok el, vagy
pirosat. Ha egy pirosat és egy kéket is eltiintetek, nem alakul ki magneses momentum. Nézziik
meg, mi torténik az élek mentén! A karosszék-élen azonos szdmban talalhatok kék és piros
szénatomok, vagyis az egyensuly nem bomlik meg, igy magneses nyomaték €s rend sem
alakulhat ki. Ezzel szemben a cikcakk-¢él szélein mindig ugyanabba az alracsba tartozo
szénatomok talalhatok. Lokalisan felbomlik az egyensuly és a cikkcakk-€él mentén megjelenik
a magneses rend.
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Grafén-modell: minden rombusz alaku elemi cellaban (szaggatott vonal) két szénatom van
(az A és B-vel jelolt korok két alracsot reprezentalnak). A karosszék-élen a két alracsbol
azonos szamu atom taldlhato, mig a cikkcakk-él kizarolag az egyik alrdcs szénatomjait
tartalmazza

Mar annak is komoly elvi jelentdsége van, hogy bebizonyitottuk: egy nem magneses anyag
atomi pontossagii megmunkalassal magnesessé tehetd. Ami ennél is meglep6bb: ez a magneses
allapot szobahdmérsékleten is stabil. Ehhez ,,minddssze” atomi precizitassal kialakitott élek
kellenek. Ilyeneket jelenleg csak mi tudunk ,,kiszabni” a pasztazé alagutmikroszkopon alapuld
modszeriinkkel.

Ez az uj eredmény is inkabb eleméleti szempontbol érdekes?

Nemecsak Uj ismeretekre tettlink szert, hanem az igy kialakitott szerkezetek alkalmasak lehetnek
olyan elektromechanikai eszk6zok eldallitasara, amelyekben az elektronok spinjét
manipulaljuk és ebben kodoljuk az informéciot. Ez a feladat nagyon nehéz, de az eredményeink

reményt keltoek: akar szobahdmérsékleten miikodo eszk6zok is késziilhetnek a jovoben.

Silberer Vera
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