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Bevezetés

A modern anyagtudomany [1] napjainkban 1ép be a nanovilagba. A nanovildg a nanoszerkezetek
vilaga [2], ahol a jellemzd méret a nanométer (10° m). Mostanaban kezdjiik megtanulni, hogyan
hozzunk 1étre nanoszerkezeteket és nanoszerkezetekbdl all6 nanoarchitekturakat és hogyan
tanulmanyozzuk ezeket. Ennek a gyors fejlddésnek a motorja els6sorban az elektronikai ipar, az
elektronikai eszk6z0k exponencidlis itemben ndvekvO miniatiirizalasa. Ha részleteiben meg
szeretnénk érteni a nanoelektronikai eszkdzok miikddését és ilyen eszkdzoket szeretnénk tervezni,
az elektronok mozgasat kell tanulmanyoznunk a nanoszerkezetekben. Az elektronok nanoszerkezet
béli mozgasanak jellemz6 méretskalaja a 10" m (0.1 nm = 1 dngstrom), idoskalaja pediga 107 s (1
femtoszekundum) — ezek a skalak igen tavol vannak emberi vilagunk méret- és iddskalajatol. A
legjelentdsebb eltérés azonban a kétféle tartomanyban érvényes fizikai torvények kozott van: mig az
emberi skalan a klasszikus mechanika térvényi érvényesek, az elektronok mozgasat a
nanoszerkezetekben a kvantummechanika térvényei irjak le. Ez a jelentds tavolsag az oka, hogy
minden mérés, amelyet a nanovilag tanulmanyozasa érdekében végziink, kozvetett s nehezen
értelmezhetd. A nanoszerkezetek ugyanakkor lényegesen bonyolultabb felépitésiiek, mint az
egyszert atomok €s molekulédk, igy pontos elméleti leirasuk is nehézségekbe iitkozik. Ezért igen
hasznos a szamitogépes szimuldcio a nanoszerkezetek tanulmanyozasaban. A szamitégépek, korunk

--------

Az 1991-ben felfedezett szén nanocsoé [3] az egyik igéretes jelolt a szilicium felvaltasara a jovo
nanoelektronikdjéban, ugyanis a szén nanocsovek, atomi szerkezetiiktdl fliggden, lehetnek
félvezetok, vagy vezetok. Laboratériumi koriilmények kozott sikeriilt mar szén nanocséd
tranzisztorokat, sot, logikai kapukat is létrehozni. Harom kivezetéses nanoelektronikai elemek
megvaldsitasara kindlnak lehetdséget a szén nanocsd Y-elagazasok [2]. Az MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatointézet Nanotechnologia Féosztalyan immar 10 éve foglalkozunk szén
nanocsovek eldallitasaval és tanulmanyozasaval. A nanocsdveket elsdsorban transzmisszios
elektronmikroszkép (TEM) és pasztazo alagutmikroszkop segitségével vizsgaljuk.

A pésztaz6 alagutmikroszkopia (Scanning Tunneling Microscopy, STM) [4] az egyedi
nanoszerkezetek tanulméanyozasanak talan legfontosabb eszkdze. Ezt az STM fantasztikus térbeli
felbontasa teszi lehetdvé, STM segitségével rutinszeriien elérhetd az atomi felbontas (megfeleld
mintdkon) és a magassagi felbontas jobb, mint 0.01 nm. Amikor az IBM Ziirichi
Kutatokozpontjaban 1982-ben mitkddni kezdett az els6 STM [5], sok kutato ugy vélte, elvileg
lehetetlen egy ilyen mikroszkop 1étrehozni, amivel az atomokat lehet 1atni. Valoban, évekbe tellett,
amig a tudomanyos kozdosségnek sikeriilt megértenie, mi miatt érhetd el ez a hihetetlen felbontas az
STM-ben €s pontosan mit is mér egy alagutmikroszkop — minek felel meg az alagitmikroszkopos
képen lathato atomi Iéptékli mintdzat. A részletes vizsgalatok kimutattak, hogy az STM kép pontos
értelmezéséhez igen fontos szamitogépes szimulaciok alkalmazasa.

Az elektron mozgéasanak részletes tanulmanyozasara jol hasznalhat6 az un. hulldmcsomag
dinamikai médszer (HCsD, Wave Packed Dynamics). Cikkiinkben arrdl a kutatasrél szamolunk be,
amelynek sordn a hulldimcsomag dinamikai modszerrel vizsgéltuk szén nanocsdvek
alagutmikroszkopos leképezését.
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A szén nanocsoévek alagutmikroszkopos leképezése

Az un. egyfali szén nanocsé egy olyan, csak szénbdl all6 cs6, amelynek az &tmérdje 1 nm koriili —
tehat a molekuldris tartomdnyba esik —, de a hosszusaga tobb mikrométer, akar egy milliméter is
lehet — tehat a makroszkopikus tartomanyba esik. A szén nanocsé szerkezetét legegyszertibben ugy
képzelhetjiik el, mintha egyetlen grafit sikot hengerré tekernénk [3]. Habar az idedlis szén nanocs6
kizarolag csak szénbdl all, fizikai tulajdonsagai mégis nagymértékben valtozhatnak, a grafit sik
feltekerésének modjatol fiiggden — ahogy részletesebben olvashatd Bird Laszl6 cikkében [2]. Emiatt
az er6s kapcsolat miatt, amely a nanocs6 atomi szerkezete €s elektronszerkezete kozott fennall, igen
fontos, hogy meg tudjuk vizsgalni az egyedi szén nanocsovek atomi- és elektronszerkezetét. Az
alagitmikroszkdp a legalkalmasabb miiszer erre a célra.

Az STM miikodési elve egyszerti (1. 1. abra). Egy nagyon hegyes tiit — legjobb, ha egyetlen atom
van a tli csucsan — igen kozel hozunk egy elektromosan vezetd minta feliiletéhez és a minta és a ti
koz¢ kicsi (1 Volt nagysagrendit) fesziiltséget kapcsolunk. Még mieldtt a tii hozzaér a mintdhoz —
kortlbeliil, mikor a tavolsaguk 1 nm al4 csokken — a két elektroda kozt kicsi (1 nA nagysagrendil)
aram, az un. kvantummechanikai alagitaram mérhetd. Az STM-ben a tlivel finoman pasztazunk a
minta feliilete f6l6tt €s ekdzben egy visszacsatold hurok segitségével allandé értéken tartjuk az
alagutaramot — igy alakul ki a szamitoégép képernydjén az alagutmikroszkopos kép, amely a minta
feliiletének atomi finomsagl lenyomata. Mivel az alagutaram a tavolsaggal exponencidlisan
csokken —az STM-ben alkalmazott ,,6kolszabaly” szerint, ha 0.1 nm-rel tavolitjuk a tiit, tizedére
esik az aram —, egy atomban végzddo tli esetén az alagitaram a tli csticsa koriili nagyjabol 0.1 nm
szélességli csatornaban folyik, ez magyardzza az STM igen nagy térbeli felbontasat.

Az alagutaram pontos értéke azonban attol is fiigg, hogy milyen a minta elektronszerkezete, ezért az
STM egyszerre ad informéaciot a vizsgalt minta topografiajarol és elektronszerkezetérdl. Az STM-
nek ez a tulajdonséaga az egyik legnagyobb eldnye, de ugyanakkor ez teszi nehézzé az
alagiitmikroszkopos képek értelmezését, ugyanis nehéz szétvalasztani a topografia és az
elektronszerkezet hatasat. Ha nem sik, egykristalyos mintat, hanem egy nanoszerkezetet — pl. szén
nanocsovet — vizsgalunk STM-mel, akkor tovabbi hatasok is bonyolitjak a kép értelmezését. A
legfontosabb figyelembe veendd hatas az un. ,,tii konvolucié” jelensége. Mint a 2. abran lathatjuk,
ha a mintén olyan finom részletek vannak, amelyek gorbiileti sugara mar 6sszemérheté az STM th
gorbiileti sugardval — egyfalti nanocsdvek esetén mindig ez a helyzet —, ez latszolagos kiszélesedést
okoz az STM képen. Tovabbi, szamitasba veendd hatas az, hogy — nanoskalan nézve — a nanocs6
nem része a hordozo6 feliiletnek, hanem a Van der Waals tavolsagon (kb. 0.34 nm) ,,lebeg” folotte (1.
3. abra). A nanocsovek alagutmikroszkopos leképezésénél tehat nem egy, hanem kettd
alagltatmenetet kell figyelembe venniink: egyrészt az STM tii — szén nanocsd alagutatmenetet,
masrészt a szén nanocsd — hordozod alagitatmenetet. (STM vizsgalathoz a nanocsdveket mindig
valamilyen elektromosan vezetd — vagy legalabb félvezetd — hordoz6 feliiletre kell felvinni, ez a
hordozé mechanikailag tartja a nanocsdveket és létrehozza a zart elektromos dramkort. Szén
nanocsovek STM vizsgélatanal a grafit €s az arany a legmegfelelobb hordozok.) A tii és a cso
kozotti alagutatmenet nulla dimenzids (pontszerii), a ¢s6 és a hordozo6 kozotti alagiitatmenet egy
dimenziés (vonalszerli). Az MFA Nanoszerkezetek Osztalyan, belga kutatokkal egyiittmikddve
(Philippe Lambin a namuri egyetem Szilardtestfizikai Laboratoriumabdl) koriilbeliil egy évtizeddel
ezelott célul thztiik ki a nanocsdvek STM leképezését befolyasold tényezok részletes vizsgalatat.
Kidolgoztunk egy hullamcsomag dinamikai programcsomagot, ennek segitségével részleteiben
tanulmanyoztuk az elektron athaladasat az STM tiib6l a nanocsdvon keresztiil a hordozoba.
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A hullamcsomag athaladasa az STM tii — szén nanocs6 — hordozo
alagutatmeneten

Erwin Schrodinger 1926-ban azzal a céllal alkotta meg a kvantummechanikai hullimcsomag (HCs)
fogalmat, hogy hidat épitsen a klasszikus és a kvantummechanika kozott. A HCs egy térben
lokalizalt hullamfiiggvény, azaz olyan kvantumallapotot ir le, amikor a részecske nagy
valoszinliséggel egy adott pont kozelében taldlhato. A Heisenberg féle hatarozatlansagi 6sszefliggés
miatt a HCs véges impulzus szdrassal rendelkezik, ezért az idé mulasaval a HCs szétfolyik, azaz
egyre nagyobb térrészre terjed ki. A szétfolyas sebessége annal nagyobb, minél kisebb térrészre volt
lokalizalva (,,beszoritva) a kezdéallapotban a HCs. Szabad térben, azaz ha semmilyen eré nem hat
ra, a HCs mozgasa igen egyszerii: a tdmegkozéppontja egyenesvonalu egyenletes mozgast végez és
ekozben fokozatosan szétfolyik. Ha viszont a HCs valamilyen potencialtérben mozog, bonyolult és
érdekes viselkedést figyelhetiink meg: a HCs tobb részre oszlik, periodikus, vagy kvaziperiodikus
mozgas jon létre, sot, az is eléfordulhat, hogy a HCs szétfolyas helyett — a potencial hatasara —
Osszesziikiil. A HCs adott potencialtérben vald6 mozgasanak megfigyelésén alapul a hulldimcsomag
dinamikai médszer (HCsD moédszer). A HCsD moédszer nem mas, mint egy széraskisérlet a
szamitogépben (1. 4. dbra): ,,nekiloviink” egy HCs-t a vizsgalt (lokalizalt) potencialnak. A HCs
1dofejlodését az 1dofiiggd Schrodinger egyenlet segitségével szamitjuk ki. A modszer segitségével
egyrészt részletesen nyomon tudjuk kdvetni a vizsgalt rendszer dinamikajat, masrészt a
végallapotbol — amikor a kijové HCs mar elhagyja a potencial tartomanyat — kiilonféle fizikai
mennyiségeket szamithatunk ki, pl. atmeneti valdsziniiséget, kvantummechanikai aramstiriséget,
kolcsonhatasi idot, stb. Az 5. dbran egyszerii két dimenzids példan mutatjuk be a HCsD modszer
miikddését. A bejové HCs egy korong alaku potencialon szorddik, megfigyelhetjiik, hogy habér a
bejovo HCs egy meghatarozott irdnyti impulzussal rendelkezett, a kérszimmetrikus potencial
minden irdnyba szétszorja a HCs-ot. Ezt a jelenséget kisérletileg megfigyelhetjiik példaul a
Rutherford -féle szoraskisérletben — az atommagokba {itkdz6 a részecskék minden iranyban
(visszafel¢ is!) szorddnak. A szort Hes-ban interferencia mintazatot figyelhetliink meg abban az
iranyban, amely iranyban a bejové HCs haladt. Ezt az interferenciat a bejovo €s a szort HCs
interferencidja okozza.

Az STM modellezése esetén a HCs-ot a tlibol, vagy a hordozobol inditjuk (attdl fiiggden, hogy a ti
potencialja negativ, vagy pozitiv a hordozohoz képest) és azt vizsgaljuk, hogyan alagutazik at a HCs
a masik elektrodaba (tehat a hordozoba, vagy a tiibe). A vezetd tliben (és a hordozdban) az
elektronok szabadon mozognak, de a tii és a hordozo6 kézott néhany eV magassagl potencialgat van.
Ha egy, a tliben szabadon mozg¢ elektron beliilrdl nekiiitkodzik a tiit hatarolo feliiletnek, akkor
altalaban visszapattan a tii belsejébe, de ha a tii elegendden megkdzeliti a mintat, azon a helyen,
ahol a tli csucsa legkdzelebb van a mintdhoz, az elektron kicsi, de véges valdszintiséggel
atalagutazhat. Az STM-ben szokéasos paraméterek esetén (1 Volt nagysagrendii elofeszités, 0.1 nm —
1 nm kozé eso tavolsag a tli és a minta kozott) a hullimcsomag legnagyobb része visszaverddik és
csak kb. 0.1%-a jut 4t a masik elektrodaba. Ez valoszinliségi értelmezésben azt jelenti, hogy a
beliilrdl a tii cstcsanak iitkdzo elektronok koziil koriilbeliil minden ezredik atalagutazik — igy alakul
ki az alagttdram.

Alkalmazasi példak

Az elmult évtizedben Laborunkban a HCsD moédszert szdmos alagiitmikroszkopos mérésiink
értelmezésére felhasznaltuk, alabbiakban ezek koziil mutatunk be kettot, a nanocsoé ti okozta
latszolagos kiszélesedését €s a nanocsd zart vége okozta interferenciak vizsgalatat.

A ti konvolucio

Mint korabban mar utaltunk ra, az STM mérésekben a nanocsdveket nem kor keresztmetszetiinek
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latjuk, hanem lapos ellipszisnek — a cs6 latszolagos szélessége 1ényegesen nagyobb, mint a
latszolagos magassaga. Az alabbiakban ezt a jelenséget elemezziik a HCsD modszer segitségével.

Az alagutmikroszkdpos felvétel soran a tiivel mechanikailag pasztadzunk a minta feliilete mentén és
kodzben a visszacsatold hurokkal ugy szabalyozzuk a tii minta feletti magassagat, hogy allandé
maradjon az alagutdram. A 6. abra egy ezen a mdédon mért vonalmetszetet mutat. A szamitdgépes
hogy a HCs atmeneti valészintisége allandd maradjon. A 7. abran harom, jellegzetes tli poziciot
mutatunk be. A legfelso abrasoron a tli a nanocsé kozépvonala folott 4ll, a kozEépso abrakon a csé
oldala folott, az alsé abrasoron pedig mar a tii eltdvolodott a nanocs6tél. Mindhérom tii helyzet
esetén elvégeztiik ugyanazt a szimulaciot: a HCs a tlibdl indul és megvizsgaljuk, hogyan halad at a
nanocsdvon keresztiil a hordoz6 feliiletbe.

Mikor a tii a nanocsé kozépvonala f616tt all, a HCs eldszor atalagutazik a tli csucsabol a nanocs6be
(1.7 fs), azutan koriilfolyja a nanocsovet (2.9 fs), végiil atalagutazik a cs6bdl a hordozo feliiletbe
(3.9 fs). A cs0 két oldala mentén haladd hullamcsomag részek interferencia mintazatot alakitanak ki
a csO keriilete mentén. Ez az interferencia mintdzat, mint azt részletesebb elemzéssel kimutattuk, jo

crer

A kozéps6 abrasoron megfigyelhetjiik, hogy ha a tiit kissé elmozditjuk a nanocsé kdzépvonala foliil
(az abran 0.8 nm-rel), akkor a visszacsatolo huroknak a tiit kicsit lejjebb kell elmozditania ahhoz,
hogy élland6 legyen az atmeneti valdsziniiség. Ebben a helyzetben a HCs mar nem a ti
csucspontjan fog kilépni, hanem a tii oldalan — itt halad 4t a nanocsdbe. Kvalitativen ezt egyszerlien
ugy magyardzhatjuk, hogy az alagutazas mindig a két elektréda legkdzelebbi pontjai kozott torténik.

A legalso dbrasoron a tli vizszintes eltolasa mar 2 nm. Ilyenkor a tli mar annyira tdvol van a
nanocs6tol, hogy a visszacsatolo hurok addig mozgatja lefelé a tiit, amig végiil a tii csiicspontja
olyan kozel keriil magahoz a hordozo6 feliilethez, hogy a tii és a hordoz6 kozott jon 1étre alagutazas.
Lathatjuk az abran, hogy ebben a helyzetben ismét a tii csticspontjan 1€p ki a HCs ¢€s alagutazik at a
hordozéba. Mivel a hordozo6 feliiletbe vald kdzvetlen alagutazasnal az elektronnak csak egy
alagutatmeneten kell athaladnia, ez a folyamat lényegesen gyorsabban lezajlik, mint a nanocsovon
keresztiili alagutazas, ahol a HCs-nak két alagutkdzon is at kell haladnia és ezért a nanocsévon
kvézistacionarius allapot jon létre.

A most roviden bemutatott HCsD eredmények alapjan a 8. abran szemléltetett egyszerii geometriai
modszerrel tudjuk modellezni az STM tli mozgésat harom dimenzids objektumok leképezése
esetén: a tli olyan vonal mentén mozog a minta feliilete f616tt, hogy a tii és a minta pillanatnyi
legkozelebbi pontjai mindig egyforma tavolsdgban legyenek egymadstol. Természetesen ez az
egyszert geometriai modell csak akkor alkalmazhatd, ha a minta elektronszerkezete mindenhol
egyforma, ugyanis az eltér6 elektronszerkezetli pontokon més lesz az azonos alagutazasi
tavolsadghoz tartoz6 alagitaram értéke — azaz az elektronszerkezet véltozasa hatasara a visszacsatolo
»hegy”, vagy ,,volgy” tartozna. Tehat a mért vonalmetszetnek a geometriai kdzelitéstol vald
eltérésébdl az elektronszerkezet valtozasaira kovetkeztethetiink.

A félig zart nanocsé

A kisérletekben gyakran latunk egyik, vagy mindkét végiikon zart nanocsdveket, illetve ilyent
mesterségesen is 1étre lehet hozni, ha az STM tlire adott pillanatnyi &ramimpulzussal elvagjuk a
nanocsovet. Egyik STM mérésiink soran talaltuk azt a kiilonleges nanocsd elrendezést, amelynek a
modelljét a 9. dbran bemutatjuk. Ebben a kisérletben a hordoz¢ feliilet grafit volt, amely réteges
szerkezetl anyag (a rétegek tavolsaga 0.335 nm) és a feliiletén gyakran el6fordulnak 1épcsok,
amelyek viszonylag nagy, atomi sima teraszokat valasztanak el. A nanocsdveket tartalmazé
szuszpenziot a grafit feliiletre csdppentettiik, az oldoszer elparolgasa utan a hordozo feliileten
visszamaradnak a nanocsdvek. Ezek kozil egy, a végén zart cso kicsit kilogott egy grafit 1épcso folé
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— ezt a helyzetet vizsgaltuk meg a HCsD szimulacidval. Jelen cikkiinkbe azért valasztottuk
illusztracidnak ezt a meglehetdsen bonyolult rendszert, mert ezen kivaloan tudjuk érzékeltetni
azokat a dinamikai jelenségeket, amelyek a HCs nanocsdvon keresztiili alagutazasa soran fellépnek
¢s egyben jol be tudjuk mutatni a HCsD mddszer teljesitOképességét a kisérleti eredmények
értelmezésében.

A 9. abran a tiibdl induldé HCs egy alland6 valoszintiségstirtiségl szintfeliiletének idéfejlodését
lathatjuk. Az STM tii a szimulécidban a csének a 1épcsd fol¢ kilogd vége f6lott all. A tiibol induld
HCs el0szor atalagutazik a nanocsObe, koriilfolyja azt és elkezd szétterjedni a csé tengelye mentén
mindkét irdnyban, mikdzben a cs6 keriilete mentén 1étrejonnek a mar a 7. abran is bemutatott
interferencia mintdzatok. Mivel a cs6 kilog a 1épcso f01¢€, ez alatt a csddarab alatt olyan messze van
a hordoz¢ feliilet, hogy oda a HCs nem tud atalagutazni nem elhanyagolhato valdszinliséggel, igy a
teljes HCs marad — egyeldre — a csévon. Azonban a HCs-nak a cs6 zart vége felé (az abran balra)
halad6 része hamarosan eléri a zart véget és onnét visszaverddik. A zart vég felé halado és az onnét
visszaverddo elektronhullamok interferencia mintazatot hoznak létre a cs6 tengelye mentén. A HCs
végiil csak akkor tud atalagutazni a hordozo6 feliiletbe, mikor eléri a 1épcs6 élét. A HCsD mddszer,
egybehangzdan mas szamitasokkal és mérésekkel, azt mutatja, hogy az egyfali szén nanocso
ballisztikus vezetd — akar tobb wm hosszisagig is.

Az alagutmikroszkopos mérések tanusaga szerint nem csak a zart vég, hanem minden mas hibahely
(olyan hely, ahol megvaltozik a nanocs6 tokéletes szimmetridja) interferencia mintazat megjelenését
okozza az STM képben, igy példaul az ionbesugarzassal 1étrehozott hibahelyek is. A 10. dbran Ar"
ionokkal besugarzott szén nanocsd atomi felbontastt STM képét latjuk (Osvath Zoltan munkéja),
amelyen jol felismerhetd a hibahelyen torténd elektronhullam szorddas altal 1étrehozott
szuperstruktura. A hibahelytdl tdvol a szuperstruktira lecseng és ismét a hibamentes nanocsdre
jellemzé periodicitas lathato.

Osszefoglaléds

Mint a fenti példakkal bemutattuk, a hullamcsomag dinamikai mddszer kivalo eszkoz az elektronok
nanoszerkezetek béli dinamikajanak részletes tanulmanyozasara. Tudomanyos értékén kiviil jol
felhasznalhat6 ez a mddszer az oktatasban €s a szemléltetésben. A mozgd hullamcsomag
segitségével nagyon szemléletesen lehet bemutatni az elektron mozgas — sok esetben meglehetdsen
bonyolult — dinamikajat. A szamitastechnika fejlédése napjainkra lehetévé teszi, hogy ilyen
szimulaciokat egy személyi szamitogépen is elvégezziink. A modszer részletes ismertetése,
alkalmazasi példak és hivatkozasok a www.nanotechnology.hu honlapunkon talalhatoak.
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1. abra. A pasztdzo alagatmikroszkop mitkddési elve. A kis korok az atomokat szimbolizaljak,
amelyekbdl a minta €s a tli 4ll. A minta és a tii kzé U~1 V fesziiltséget kapcsolva a d~0.5
nm nagysagu alagutatmeneten at [~1 nA aram folyik at. A tii csucsa és a minta kdzotti sav
az alagutazasi csatornat mutatja, a kozépvonalban folyik a legnagyobb aramsiirtiség
(legsotétebb sziirkearnyalat), a kozépvonaltol tavolodva az aramstirtiség erdsen csokken. A
tll csticsa és a minta kozotti tavolsag d. A lateralis irdny0 pasztazast jelzi az ,,x” felirata nyil,
a tlinek a mintara merdleges iranyl mozgasat (amelyet a visszacsatold hurok ugy szabalyoz,
hogy élland6 értéken tartsa az /; alagitaramot) a ,,z” nyil mutatja.

[ 1] O 1 _4 h 4L 4h

2. abra. Az STM tl véges gorbiileti sugara okozta latszolagos kiszélesedés. A bal oldali dbran
harom jellegzetes domborzati alakzatot lathatunk, ezeket képezziik le az abra tetején fekete
félkorrel jelolt tiivel. A jobb oldali abra azt mutatja, milyen vonal mentén mozog a tii.




Fizikai Szemle, 2006. jinius www.fizikaiszemle.hu

3. &bra. Szén nanocsé STM leképezése — a rendszer geometridja. Az STM tii d; tdvolsagra van
a nanocs6 kozépvonala f6l6tt. A szén nanocsé d, (=0.335 nm) tavolsagra ,lebeg” a hordozo
feliilet folott a Van der Waals potencialon.

Szért
hullamcsomag
Bejovo /
hullamcsomag
I Vizsgalt rendszer
(fekete doboz) >

~

4. ébra. A hulldmcsomag dinamikai modszer elvi vazlata. A bejové hullamcsomag szorodik a
vizsgalt rendszeren, a rendszer tulajdonsagaira a szort hullimcsomag tulajdonsagaibol
kovetkeztetiink. A kimend hulldamcsomagot abrazol6 harom, kiillonb6z6 vastagsagu nyil azt
szimbolizalja, hogy a kiilonb6z0 iranyokba kiilonbozd erdsségli a szoras.
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5.

abra. Két dimenzids Gauss hullamcsomag szoérasa korszimmetrikus ,,merev fal” potencialon.
A baloldali abra a kezddallapot, a kdozépso abra a kolcsonhatast mutatja, a jobboldali abra a
végallapot. A kozépso kor a potencidl helyét mutatja. A hullimcsomag megtalalési
valdszintliségét sziirkeskalan dbrazoltuk: a fehér jelenti a nulla valdszintiségstiriiséget, a
sOtétsziirke a maximalis valosziniiségstiriiséget. A sziirkeskala nemlinedris (1. az abrak bal
oldalan), hogy a nagy ¢és a kis valosziniiség is jol abrazolhatd legyen. A normalas
mindharom abran azonos; ahogy a hullamcsomag szétfolyik (egyre nagyobb térrészre terjed

o

ki), a maximalis megtalalasi valoszinliségsiirliség csokken.

1.5

| N
/ N

- \

Z [nm]|

X [nm]

abra. Egyfalt szén nanocso latszolagos keresztmetszete a pasztazo alagutmikroszkopban. A
vonal az STM tii paly4jat abrazolja, midén allandé dramu tizemmodban athalad a nanocsd
folott. A vonalmetszet aszimmetridjat a tli csucsanak aszimmetrikus alakja okozza. A fekete
korong a nanocs6 koriilbeliili helyzetét és valddi keresztmetszetét abrazolja. Biro Laszlo
Péter mérése.
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7. ébra. A hullimcsomag athaladasa az STM tiibél a nanocsdvon keresztiil a hordozo feliiletbe
harom kiilonb6z0 tii poziciod esetére. Az idofejlodést a megtaldlasi valdszintiségsiiriiség
arnyalt szintvonalas képével abrazoljuk (a csére merdleges keresztmetszetben). A fehér
jelenti a nulla, a s6tétsziirke a maximalis megtalalasi valoszintiségsiirliséget, mindegyik
részabran a tényleges maximumra normalva. A szintvonalakat négyzetgy6kos skalan
abrazoltuk. A vastag vonalak a tli, a nanocsd €s a hordoz¢ hatarfeliileteit jelzik. A nanocsd
atmérdje 1 nm.
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8. abra. A tli okozta kiszélesedés geometriai magyarazata. A vastag vonal mutatja azt a palyat,
amelyet az STM tli cstcsa leir. A szaggatott vonallal hatérolt arnyékolt f61s6 hiperboldk, a
kozépso gylirti és az alsé félsik a tli, a nanocsd €s a hordozé keresztmetszeti képei. Harom
kiilonboz6 ti helyzetet mutatunk be, kiilonb6zd sziirkearnyalatokkal jeldlve. Mindegyik tii
helyzetben szaggatott vonallal jeloltiik meg a nanocsd és a tii legkdzelebbi pontjait
0sszekotd szakaszt.
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9. abra. Hullamcsomag 1d6fejlédése, mikdzben az STM tiibdl a grafit 1épeso folé kildgo
nanocsovon keresztiil a hordozo feliiletbe alagutazik. A fols6 kép mutatja a rendszer
atmérdje 1 nm. Az id6féazis képeken egy allandé valdszinliségsiiriségii feliilet idofejlodését
mutatjuk be. A szintfeliiletnek az dbrazolasi dobozon kiviil esd részeit nem abrazoltuk.
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10. abra. Argon ionokkal besugarzott nanocsd topografiai képe. A hibahely kdzelében lathato
szuperstruktura periodicitasat az 1 — 1' vonal mutatja, a hibahelytdl tavolabb lathato grafit
racs periodicitasat a 2 — 2’ vonal.



