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±łȊƭŀǘ 

ÅAz MTA TTK MFA 
όaǼǎȊŀƪƛ CƛȊƛƪŀƛ Şǎ !ƴȅŀƎǘǳŘƻƳłƴȅƛ YǳǘŀǘƽƛƴǘŞȊŜǘύ 
bŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ hǎȊǘłƭȅŀ 
 

ÅGraŦŞƴ ƪǳǘŀǘłǎ ς ƛǊłƴȅ ŀ ƎǊŀŦŞƴ nanoelektronika! 
ïIƻƎȅŀƴ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƧłƪ ŀ Ǉƻƴǘ- Şǎ ǾƻƴŀƭƘƛōłƪ ŀ ƎǊŀŦŞƴ 
ŜƭŜƪǘǊƻƴǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘ Şǎ ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘΚ 

ï! ƎǊŀŦŞƴ ƴŀƴƻǎƪłƭłƧǵ ƳŜƎƳǳƴƪłƭłǎŀ 
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MFA 
Nanoszerkezetek Oszt§ly 
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hǎȊǘłƭȅǾŜȊŜǘǃΥ 
tǊƻŦΦ .ƛǊƽ [łǎȊƭƽ tŞǘŜǊΣ DSc  

Yǳǘŀǘƽƪ όtƘ5ύ 
 
ω IƻǊǾłǘƘ 9ƴƛƪǃ  
ω IƻǊǾłǘƘ ½ǎƻƭǘ 9ƴŘǊŜ 
ω YŜǊǘŞǎȊ YǊƛǎȊǘƛłƴ 
ω Yƻƽǎ !ƴǘŀƭ !ŘƻƭŦ  
ω ałǊƪ DŞȊŀ LǎǘǾłƴ 
ω bŜƳŜǎ-LƴŎȊŜ tŞǘŜǊ 
ω hǎǾłǘƘ ½ƻƭǘłƴ  
ω ¢ŀǇŀǎȊǘƽ [ŜǾŜƴǘŜ 
ω ±ŞǊǘŜǎȅ Zofia 

Ph.DΦ ƘŀƭƭƘŀǘƽƪ κ ŘƛǇƭƻƳŀƳǳƴƪłǎƻƪ 
 
ω 5ƻōǊƛƪ DŜǊƎŜƭȅ 
ω bŜǳƳŀƴƴ tŞǘŜǊ [ŀƧƻǎ 
ω tŀǘŀƪƛ Bernadeth 
ω ¢ŀƳłǎƪŀ LǎǘǾłƴ 
ω ±ŀƴŎǎƽ tŞǘŜǊ 
ω aŀƎŘŀ DłōƻǊ 
ω hōǊŜŎȊłƴ ±ƛƴŎŜ όŘƛǇƭƻƳŀƳǳƴƪłǎύ 
ω Piszter DłōƻǊ όŘƛǇƭƻƳŀƳǳƴƪłǎύ 

mǎǎȊŜǎŜƴ му όŜōōǃƭ п ǘłǾƻƭύ 



Nanoszerkezetek Oszt§ly ð kutat§si t®m§k 
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Honlap  
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Click into image to start animation 



Fƈbb k²s®rleti eszkºzºk 
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tłǎȊǘłȊƽǎȊƻƴŘłǎ ƳƛƪǊƻǎȊƪƽǇƻƪ 

Bruker ï Multimod 8 Nanoscope (STM/AFM) 

Veeco ï Multimod 3A Nanoscope (STM/AFM) 

WiTec ï Confocal Raman Microscope (Alpha300 RSA+) 

Bruker AXS D8 Discover X-Ray Diffractometer 

LEO 1540 XB FESEM / FIB Nanomachining and 

Observation System 



Modellez®si technik§k 
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Tight-Binding m·dszer 

SŤrŤs®gfunkcion§l m·dszer (DFT) ï VASP 

(szupersz§m²t·g®p Kore§ban) 

Hull§mcsomag dinamika (WPD)  

Elektonszerkezet Şǎ ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘ ǎȊłƳƻƭłǎƻƪ 
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Hull§mcsomag dinamika (WPD) 

1D 
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Hull§mcsomag dinamika (WPD) ð k®t dimenzi· 

idŖ 
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Hull§mcsomag dinamika (WPD) 

1D Rendszer 
ōŜƧǀǾǃ 

HCS 

sȊƽǊǘ 
HCS 

±ŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎǎǼǊǼǎŞƎ 

±ŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎƛ 
łǊŀƳǎǼǊǼǎŞƎ 

{ŀƧłǘŜƴŜǊƎƛłƪΣ ǎŀƧłǘŦǸƎƎǾŞƴȅŜƪ 

V(r) (̞r,t) 
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Graf®n 

ïIƻƎȅŀƴ ƳƽŘƻǎƝǘƧłƪ ŀ Ǉƻƴǘ- Şǎ ǾƻƴŀƭƘƛōłƪ ŀ ƎǊŀŦŞƴ 
ŜƭŜƪǘǊƻƴǎȊŜǊƪŜȊŜǘŞǘΚ 
 

 

 

 

 

ï! ƎǊŀŦŞƴ ƳŜƎƳǳƴƪłƭłǎŀ ƴŀƴƻǎƪłƭłƴ 



! ƎǊŀŦŞƴ 
A graf®n: sz®natomok hatszºges r§cs§b·l §ll·, 2 dimenzi·s krist§ly. 

A vil§g legv®konyabb anyaga, egyetlen atom vastag. 

 

Tulajdons§gai:  

j· elektromos vezetŖ, j· hŖvezetŖ, nagy az elektronok koherencia hossza, 

nulla tiltott s§v¼ f®lvezetŖ, k¿lºnleges az elektronszerkezete, kimagasl· 

mechanikai tulajdons§gok, stb. 



DǊŀŦŞƴ-ǘǀǊǘŞƴŜƭŜƳ 
K. S. Novoselov, A. K. Geim, et al. 

Electric Field Effect in Atomically Thin 

Carbon Films 

Science22,306,666 ï669(2004) 

Nobel-d²j 2010 

"for groundbreaking experiments 

regarding the two-dimensional 

material graphene" 





aƻƻǊŜ ǘǀǊǾŞƴȅ 



DǊŀŦŞƴ ς Si ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘłǎ 

Å¢ǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽƪ ƳƻȊƎŞƪƻƴȅǎłƎŀ 
Å200.000 cm2/Vs  (Si: 1400 cm2/Vs) 

Å¢ǀƭǘŞǎƘƻǊŘƻȊƽ ǎǼǊǼǎŞƎ 
Å3 x 1012 cm-2 (Si: 1.3 x 1010 cmς3 ǎŀƧłǘǾŜȊŜǘŞǎύ 

Å#ǊŀƳǎǼǊǼǎŞƎ 
Å2.3 ě 109 A/cm2 (Si: 3x 105 A/cm2 tranzisztoron) 

ÅIǃǾŜȊŜǘŞǎ 
Å5000 Wm-1K-1 (Si: 163 Wm-1K-1 ǎȊƻōŀƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘύ 

ÅόŘƛǎǎȊƛǇłŎƛƽ ƴŀƴƻ-ƳŞǊŜǘŜƪōŜƴΗΗύ 



DǊŀŦŞƴ /±5 ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 



DǊŀŦŞƴ /±5 ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 



DǊŀŦŞƴ /±5 ƴǀǾŜǎȊǘŞǎ 
Ak§r 30 inch §tm®rŖjŤ vagy m®g nagyobb 

mint§k k®sz²t®se ! 

H§tr§ny: 

A mobilit§s nagys§grendekkel kisebb mint az 

exfoli§lt graf®n eset®ben! 
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Graf®n elƈ§ll²t§s ð CVD (Chemical  Vapor  Deposition ) 

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

YǊƛǎǘłƭȅƘƛōłƪ ƎǊŀŦŞƴōŀƴ 



FE v k=

Hogyan m·dos²tj§k a pont ®s vonalhib§k a graf®n 
elektronszerkezet®t? 

22 

Pont- Şǎ ǾƻƴŀƭƘƛōŀ ƎǊŀŦŞƴōŜƴ 

? 

! ƎǊŀŦŞƴ ǊŞǘŜƎ 
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1. Ponthiba: vakancia  

9ƭƳŞƭŜǘ 

{ȊłƳƻƭǘ {¢a ƪŞǇ 

D
F

T
 ς(

V
A

S
P

) 

9Ǌǃǎ ǎȊƽǊƽŎŜƴǘǊǳƳƻƪ 

Ugeda et al., PRL 104, 096804 (2010) 

aŞǊǘ {¢a ƪŞǇ 
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STM tƢ, mint ponthiba 

  !Ȋ {¢a ǘǼ ƳŜƎǘǀǊƛ ŀ ƎǊŀŦŞƴ ǊłŎǎ ǘǊŀƴǎȊƭłŎƛƽ ǎȊƛƳƳŜǘǊƛłƧłǘ 

  IƻƎȅŀƴ ŀƭŀƎǳǘŀȊƛƪ łǘ ŜƎȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ŀȊ {¢a ǘǼōǃƭ ŀ ƎǊŀŦŞƴǊŀ? 

{¢a ǘǼ 



CŞƳŜǎ {¢a ǘǼ Ҍ ƎǊŀŦŞƴ 

STM tip 

graphene 

-9.81 eV 

0.0 eV 

A rendszer potenci§l modellje 

25 A. Mayer, Carbon  42, 2057 (2004) 



! ƘǳƭƭłƳŎǎƻƳŀƎ ƛŘǃŦŜƧƭǃŘŞǎŜ 

26 
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Trigonal warping 

Anizotr·p sz®tfoly§s 

E=+2.6 eV E = EF 

? 
G. I. M§rk et al., Phys. Rev. B 85, 125443 (2012) 



   tart§ly 1 

  tart§ly 2 

csatorna 

     tŤ 

  SGC    

  graf®n     

Landauer  k®p 
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2. Vonalhib§k: szemcsehat§rok 

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

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



tŜǊƛƻŘƛƪǳǎ Şǎ ŀƳƻǊŦ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊ 

30 

J. Ļervenka et al., 

Nat. Phys. 5, 840 (2009) 

{¢a ƪŞǇ ƎǊŀŦƛǘƻƴ 

STM CVD ƎǊŀŦŞƴŜƴ 

[ƻƪŀƭƛȊłƭǘ łƭƭŀǇƻǘƻƪ  
statisztika 



szuperstrukt¼ra: 0.43 nm 

atomi t§vols§g: 0.25 nm K-YΩ ǎȊƽǊƽŘłǎ αIntervalley scatteringέ 

31 

T = 4K 

P. Nemes-Incze et al, Carbon (in press) 

Amorf szemcsehat§r ð vonalhib§k a CVD graf®nben 



Rendezetlen graf®n szemcsehat§rok elekronszerkezete  
DFT szimul§ci· 

32 

wŜƭŀȄłƭǘ αƘƛōłǎέ ƎŜƻƳŜǘǊƛłƪ 5h{ ŀ ǎȊŜƳŎǎŜƘŀǘłǊƻƪƻƴ YƛƛƴŘǳƭƽ όǇŜǊƛƻŘƛƪǳǎύ 
geometria 

Periodikus 



STM ς 5C¢ ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘłǎ 



DǊŀŦŞƴ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ 



DǊŀŦŞƴ ƴŀƴƻǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜƪ ς ŀ ƪŞǘ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ 



STM litogr§fia 

36 

GraŦŞƴ nanoszalagok  

у ƴƳ ǎȊŞƭŜǎ ƪŀǊƻǎǎȊŞƪ ς cikcakk nanoszalag 

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



Vil§grekord: legv®konyabb nanoszalag 

STM litogr§fia 

37 
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Anizotr·p k®miai mar§s 

700oC, Argon 

graphene 

SiO2 

SiO2 

P. Nemes-Incze, et al. Nano Research 3 (2010) 110 
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Anizotr·p k®miai mar§s 

700oC, Argon 

graphene 

SiO2 

P. Nemes-Incze, et al. Nano Research 3 (2010) 110 



Anizotr·p k®miai mar§s ð (ācikcakkó sz®lƢ nanoszalagok ) 
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!Ca ǘǼǾŜƭ ǎȊǵǊǘ ƭȅǳƪŀƪ 



Anizotr·p k®miai mar§s ð (ācikcakkó sz®lƢ nanoszalagok ) 
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Anizotr·p k®miai mar§s ð (ācikcakkó sz®lƢ nanoszalagok ) 
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