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Vazlat

* Az MTA TTK MFA

(Midszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet)
Nanoszerkezetek Osztalya

e G@Grafén kutatas — irany a grafén nanoelektronika!

— Hogyan befolyasoljak a pont- és vonalhibak a grafén
elektronszerkezetét és transzport tulajdonsagait?

— A grafén nanoskaldaju megmunkalasa
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Anisotropic charge spreading in graphene
G. Mark, et al. Phys. Rev. B (2012) 85, 125443

Revealing the grain structure of wioes. y \
polycrystalline graphene S W P e e e o e I R
P. Nemes-Incze et al., Appl. Phys. Lett. »
{2011) 99, 023104 Nanostructures Laborato ry Tailor made graphene nanoribbons
www.nanotechnology.hu L. Tapasztd, et al. Nature Nanotechnology
; f (2008) 3, 397
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Special carbon nanostructures
L.P. Bird, et al., Phys. Rev. B (2002) 66, Crystallographically selective patterning of graphene Photonic single- and polycrystal structures
165405 P. Nemes-incze, et al. Nano Res. (2010) 3, 110-116 on butterfly wings
K. Kertész, et al., Phys. Rev. E (2006) 74,
021922-1

The publications can be downloaded from our homepage at: www.nanotechnology.hu
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Electronic states of disordered grain
boundaries in graphene

This pair of Scanning Tunneling

Selective etching of armchair edges in
graphlte

[ armchair g J::IJ zigzag :“I
lv:l"i ~ \\—rﬂr

AT

Media Microscope (STM) images shows an Due to its high electrﬁn moblllty and long
Coverage ordered and a disordered grain coherence length, graphene isa
Links boundary (GB) in graphene. (Ordered: promising mat_erlal for next_generatmn
D J Cervenka et al_disordered- our electronic devices. Patterning graphene
oldalak ==  measurement) Such disordered GBs with well controlled crystallographic

are often seen in graphene samples
prepared by CVD, hence we studied
their properties by experimental and
theoretical methods. This is important for
nanoelectronic applications of graphene.

Publications ==

Grain boundaries in graphene grown
by chemn:al vapor deposrtlon

crientation and atomically precise edges
is very important for such applications.
Formerly. we developed a method for
producing graphene edges with zigzag
crientation, and our new procedure
makes it now possible to etch edges with
armchair orientation.

Publications =>

Web-Schrédinger 3.0
Web-Schrodinger is a

In this
article prcln_qtram f?tr hth? interactive
itten b ; solution of the time
| ui.rnpeglroy ; h dependent and stationary

Www. nnotechndlogy hu
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Magyar
ofdalak n

ar attérések a grafénkutatasban
Az MTA honlapjan rovid
hirben irak Osztalyunknak
a grafén kutatas terén elért
Uj eredmenyeirdl.
Nemes-Incze Péter
munkajanak kdszdnhetden
Si07 feluletre helyezett egyetlen atom
vastag graféen réteget tudunk kristalytani
iranyok szerint nanometeres pontossaggal
megmunkalni.

Részletek>>

tudosok és civilek

Nanouqyekrol

: élelmiszeripari
& felhasznalasa alapjaiban

azonban az
alkalmazasokhoz elengedhetetlen a
tarsadalom, a fogyasztok, felhasznaldk
bizalma — ehhez nélkildzhetetlen a
tudosok nyitottsaga és laikusok
hajlanddsaga a parbeszedre. Ez a harmas
Osszefuggés fogalmazddott meg a kutatok
es civilek kdzos allaspontjaként a masfél
oras beszélgetésben, amelyet a

waasas himmecran o hanlanan nAhatinnl, maoaa

Kutatok a neten

Kutaték a Neten 2010. szeptember

. 24-én, a Kutatok

\ Ejszakaja keretében

keril sor az | Kutatol

@ Blog es Weboldal

* talalkozora, amelyen a
winw nanotechnology hu

honlapunk is bemutatkozik. Minden

erdeklbdot szeretettel latunk!

l. Kutatéi Blog

és Weboldal
Talalkozo

A magvar nanotechnologiai kutatas
jelene (film

A DunalV Csodafa c.
misoranak 2010. marcius
3-i adasa a magyar
nanotechnolégiai kutatas
nehany élvonalbeli terlletét mutatta be.
Lathatjuk a misorban, hogyan viszik
tovabb a "nagy oregek” munkajat a
fiatalok. Kattints ide a Divx formatumd film
letéltéséhez!

(607M, 41:23 perc) £z a video csak
oktatasi celra hasznalhato fel a forras
(Dunat TV es MFA) megjeldleseveil

A magyar nanotechnologiai kutatas

szetel film ,» Click into image to start animation




/‘;7} Hungorion Acodemy of Sciences @ Research Institute for Technical Physics and Materials Science
&%  Magyor Tudoményos Akedémio @ Miszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatdintézet

FObb kisérleti eszk6zok

Pasztazészondas mikroszkopok

Bruker — Multimod 8 Nanoscope (STM/AFM)
Veeco — Multimod 3A Nanoscope (STM/AFM)

LEO 1540 XB FESEM / FIB Nanomachining and
Observation System
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Modellezési technikak

Elektonszerkezet és transzport szamolasok

Tight-Binding modszer

Sarlségfunkcional modszer (DFT) — VASP
(szuperszamitogep Koreaban)

imulation

Hullamcsomag dinamika (WPD)

Web-Schrodinger 3.0

] (C)2007-2011 G. 1. Mdrk, Ph. Lambin, L. P. Biré, MTA MFA Budapest, Hungary —- FUNDP Namur, Belgium
wwiw. nanotechnology. hu
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Hullamcsomag dinamika (WPD)
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Hullamcsomag dinamika (WPD) - két dimenzié

2GR p(F.1) = .0

ido
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Hullamcsomag dinamika (WPD)
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Grafén

— Hogyan modositjak a pont- és vonalhibak a grafén
elektronszerkezetét?
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A grafén

A grafén: szénatomok hatszoges racsabdl allo, 2 dimenzids kristaly.
Avilag legvékonyabb anyaga, egyetlen atom vastag.

Tulajdonsagai:
jO elektromos vezetd, j6 h6vezetd, nagy az elektronok koherencia hossza,

nulla tiltott savu félvezetd, kulonleges az elektronszerkezete, kimagaslé
mechanikai tulajdonsagok, stb.
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Grafén-torténelem

K. S. Novoselov, A. K. Geim, et al. Nobel-dij 2010
Electric Field Effect in Atomically Thin
Carbon Films

Science22,306,666 —669(2004)

"for groundbreaking experiments
regarding the two-dimensional
material graphene"
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Alkalmazasok
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Grafén — Si osszehasonlltas

Toltéshordozok mozgékonysaga
* 200.000 cm?/Vs (Si: 1400 cm2/Vs)

Toltéshordozo slrlség

e 3x 10 cm=(Si: 1.3 x 1019 cm™3 sajatvezetés)
Arams(riség

e 2.3 X 10° A/cm? (Si: 3x 10> A/cm? tranzisztoron)
Hbvezetés

* 5000 Wm1K-1 (Si: 163 WmK-tszobahémérséklet)
* (disszipacido nano-méretekben!!)

www.mfa.kfki.hu )
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Kvarc ¢so, benne

Kulonbozo , . .
alacsony nyomasu gaz

gazkeverékek @ 6 & 0 0

Inert gaz (Ar)

H, )

Szén tartalmu
gaz (CH,)

- 1000 °C h

Hordozo

Ni, Cu, Ir; Po, stb. ..
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Grafén CVD nsz

Akar 30 inch atmérdji vagy még nagyobb
mintak készitése !

Hatrany:
A mobilitas nagysagrendekkel kisebb mint az
exfolialt grafén esetében!
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Grafén eléallitas - CVD (Chemical Vapor Deposition)
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Kristalyhibak grafénban
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Hogyan modositjak a pont és vonalhibak a grafén
elektronszerkezetét?
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o _ e
o o .

A grafén réteg

Pont- és vonalhiba grafénben
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1. Ponthiba: vakancia
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STM td, mint ponthiba

Az STM t(i megtori a grafén racs transzlacié szimmetriajat

Hogyan alagutazik at egy elektron az STM tlbdl a grafénra?

Fangny o g ot 2
ol gy, ol e i o S

e gy o g
I

© Calvin Davidson, British Carbon Grou
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A rendszer potencial modellje

Fémes STM tl + grafén

0.5nm +22eV

I -44eV
-9.81 eV

0.0 eV

N 3 —a-|F—F-|2
Vg}'aphene(r ) — Z Z Aie | :

j=li=1

A. Mayer, Carbon 42, 2057 (2004)
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A hullamcsomag |dofeJI Sdése

T = 0.0 fs. Initial WP in tip bulk T = 3.1 fs. WP begins to retract from
he tip apex into the tip bulk

T = 2.0 fs. Interferences in tip bulk. WP | T = 3.5 fs. WP spreads along the 6 yK
spreads along the C-C bonds directions of the Brillouin zone

- W

T =24 fs. WP begins to spread along | T = 4.1 5. Probability at the central
the graphene sheet (armchair direction) | region begins to decrease
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Anizotrép szétfolyas
p(f,E) = [U(F E)|?

E=+2.6 eV

Trigonal warping

Prob.current [107°]

K [nla)

6.0

20 Q 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

5 0.0 0.5 ; Angle

K, [n/a] G. I. Mark et al., Phys. Rev. B 85, 125443 (2012)
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Landauer kép

t

grafén




www.mfa.kfki.hu

m Hungarian Academy of Sciences @ Research Institute for Technical Physics and Materials Science
/L & Mogyor Tudomanyos Akedémio @ Mdszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatdintézet

-l b b

OCN PO MN B

1t of grains
o
1 of boundaries

I\)A

C. Hwang et al., J. Phys. Chem C 115, 22369 (2011)

..... H[ W= ] =4
00 02 04 06 08 1.0 0 5 10 15 20 25 30

characteristic size of grains (um) relative angle of grain boundary (deg)

P. Nemes-Incze et al., Appl. Phys. Lett. 99, 023104 (2011)
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Periodikus és amorf szemcsehatar

STM kép grafiton

STM CVD grafénen

I].O
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J. Cervenka et al.,
Nat. Phys. 5, 840 (2009)

o
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number of peaks
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- — Profile 2
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szuperstruktura: 0.43 nm
K-K’ sz6rédas , Intervalley scattering” atomi tavolsag: 0.25 nm

P. Nemes-Incze et al, Carbon (in press)
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Rendezetlen grafén szemcsehatarok elekronszerkezete
DFT szimulacié

Density of states

N ﬂ(\ 1

DOS (arb. units)
%

3]
——t A A : ==

—04 -02 00 02 04
energy (eV)

Kiindulé (periodikus) Relaxalt ,hibas” geometriak DOS a szemcsehatarokon

geometria V32
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STM — DFT osszehasonlltas
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Jelentosen befolyasoljak az
elektron szerkezetet és a szorasi
folyamatokat.
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A grafén 6nmagéaban is figyelemremélté anyag.
De, ha képesek vagyunk gy alakitani, ahogy

mi szeretnénk, akkor 1) tulajdonsagokkal, 1ij
funkcidkkal ruhazhatjuk fel.

* quantum dotok

* Nanores

* nanoelektronika

* quantum billiard

» Y-elagazas Cooper- par feltérohéz
« sth.

Mint ahogy egy fafaragd egy darab fabo6l
kulénféle eszkdzoket alkot.
| 20nm
Contact regions

L

_Quantum dot

.



A‘l’:i-‘;] Hungorian Acodemy of Sciences @ Research Institute for Technical Physics and Materials Science i www.mfa.kfki.hu
Magyor Tudomanyos Akadémio @ Miszaki Fizikei és Anyagtudomanyi Kutatointézet e dR 4 Vi N AN i
x N = : e ! _3\?’—"} t.”,’f h,. - , ’ f l‘ P, ¢ ’\ &‘_ m\" =

Grafén nanoszerkezetek — a két paraméter

Mitdl flggenek a grafén nanoszerkezetek tulajdonsigai! Milyen paraméterek a meghatirozok!?

O
U ..M ' Mivel a grafén racsa hatszoges, ezért ez a

\ (A () ' ' jelenik a fizikai tulajdonsagaiban
g — { szimmetria megjeleni j g

?ﬂ .596'.-5‘ . is. Tehat nem mindegy hogy milyen iranyban

_>} 4:_ 9.....3@ \ hozzuk létre a nanoszerkezetlinket.

. . r Ahogy természetesen az sem mindegy

\ ﬂ: i r . r r .

ﬂ N0 ‘!i-‘ \ mekkora az a struktura amit késziteni

------------ ot ‘ _, szeretnénk. Ugyanis masképpen viselkedik egy
[ (nn) karosszel szerkezet makro-, mikro- és nano skalan.

Tehat ha grafén nanoszerkezeteket akarunk |étrehozni, akkor kézben kell
tartanunk a nanoszerkezetek orientaciojat es vonalszélessegét!
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STM litografia

L. Tapaszto et al. Nature Nanotechnology, 4, 937 (2008)

8 nm széles karosszék — cikcakk nanoszalag
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STM litografia

Vilagrekord: legvekonyabb nanoszalag

W=2.5nm

di/dV (a.u.)

06 04 02 0 02 04 Vess(V)
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Anizotrop kémiai maras
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Si02 (sol)+C (so) = Sio T+Cco T

Ar Ar, SiO, CO

700°C, Argon
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Anizotrop kémiai maras
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AFM tlvel szurt lyukak
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width: 35 nm
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Nanoskalaju periodikus hullamzas a grafénen
(fesziiltség mérndkség)

III

Cu (111) réz egykristaly ,arkokka

L. Tapaszto et al. Nature Physics, 8, 739 (2012)
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Nanoskalaju periodikus hullamzas a grafénen

fesziilltség mérnodksé
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pA/mV

Aexo =0.7nmM, A, =0.5A

L. Tapaszto et al. Nature Physics, 8, 739 (2012)
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Nanoskalaju periodikus hullamok a grafénen

Stress-free configuration

d

(a) >

L=5.7 nm —
Klasszikus kontinuum mechanikai
modell nagysagrendileg hibas
eredményt ad — atomi szintd
szimulacid jol leirja az eredményt

Mpeor = 0.8 NM, A, =05A

Ao = 0.7 nm, A, =05 A

exp
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Osszefoglalas

* A kémiai go6zfazisu levéalasztassal (CVD) novesztett grafén sok amorf
szemcsehatart tartalmaz. Ezek er6sen befolyasoljak az elektronszerkezetet és a
transzportot. A szemcsehatar két fontos jellemzGje: a szemcsék szoge és a
szemcsehatdr atomi szerkezete (rendezett, rendezetlen).

* Mddszereket dolgoztunk ki a grafén atomi skalaji megmunkalasara: STM
litografia és kémiai marasos modszerek. Ezzel j6l meghatarozott élszerkezet(
és vastagsagu nanoszalagokat tudtunk létrehozni.

* Nanoskalaju periodikus hulldamokat hoztunk |étre grafénen (réz hordozon). Ez
tiltott savot okoz — nanoelektronikai alkalmazas!
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Lehet-e tokéletes nanotechnologiai

eszkozoket késziteni tokeéletlen
grafénbol?

Van ra lehetoség, de ehhez az élek és a

szemcsehatarok szerkezetét kezben kell
tartani!
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Electronic states of disordered grain
boundaries in graphene

This pair of Scanning Tunneling

Selective etching of armchair edges in
graphlte

[ armchair g J::IJ zigzag :“I
lv:l"i ~ \\—rﬂr

AT

Media Microscope (STM) images shows an Due to its high electrﬁn moblllty and long
Coverage ordered and a disordered grain coherence length, graphene isa
Links boundary (GB) in graphene. (Ordered: promising mat_erlal for next_generatmn
D J Cervenka et al_disordered- our electronic devices. Patterning graphene
oldalak ==  measurement) Such disordered GBs with well controlled crystallographic

are often seen in graphene samples
prepared by CVD, hence we studied
their properties by experimental and
theoretical methods. This is important for
nanoelectronic applications of graphene.

Publications ==

Grain boundaries in graphene grown
by chemn:al vapor deposrtlon

crientation and atomically precise edges
is very important for such applications.
Formerly. we developed a method for
producing graphene edges with zigzag
crientation, and our new procedure
makes it now possible to etch edges with
armchair orientation.

Publications =>

Web-Schrédinger 3.0
Web-Schrodinger is a

In this
article prcln_qtram f?tr hth? interactive
itten b ; solution of the time
| ui.rnpeglroy ; h dependent and stationary

Www. nnotechndlogy hu
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