NANOTECHNOLOGIA

Valamennyien tanultunk a kdzépiskolaban a szén két, egymastol nagyon eltéré modosulatarol, a
grafitrol és a gyémantrol. A nyolcvanas évek kdzepe ota azonban harom ujabb mddosulatot is eld-
allitottak a kutatok: 1985-ben a futball-labdara emlékeztetd szerkezetl fullerént, 1991-ben a szén

nanocsoveket, 2004-ben a grafént.

A grafén el6allitasaért A. Geim és K. Novoszelov szokatla-
nul gyorsan, mar 2010-ben megkaptak a kémiai Nobel-di-
jat. Ez arra utal, hogy a dijra javaslatot tevok és a dijat
odaitélé grémium egyarant felismerte e Kkiilonleges
anyag jelentdségét, valamint potencialis hasznositha-
tésagat. A grafén egy Gj anyagtipus, a 2D (kétdimenzi-
0s) anyagok els6 képviseldje volt .

Az 1j szénmodosulatok szerkezetére az jellemz6,
hogy csak egyetlen atomrétegbdl allnak, amelyben a
szénatomok szorosan illeszked® hattag gytirtikben he-
lyezkednek el, azaz gyakorlatilag hidrogénatomjaiktol
megfosztott benzolgytlirikbdl all6 struktiirarél beszél-
hetiink (1. abra). Igen 1ényeges, hogy a gytir(ik sikja alatt
és folott egy viszonylag szabadon mozg6 (delokalizalt), Gin.
m-elektronokol allo felhé helyezkedik el, amelybe az egyes
gyliriik 66 elektront ,adnak be". Az anyagok ennek ko-
szonhetik kiilonleges tulajdonsagaik némelyikét, példaul

elektromos vezet6képességiiket, illetve bizonyos koriil-
meények kozott mutatott élénk sziniiket.

Igen érdekes, hogy e szénmodosulatok koziil el6szor a
legbonyolultabb szerkezetiieket, a futball-labdara emlé-
keztet szerkezet(i fulleréneket fedezték fel, amelyek a hat-
szOgek mellett Otszogeket is tartalmaznak, mivel csak igy
johet létre a gombszer(i térbeli szerkezet. (A fullerénekre
utal6 elsé jeleket a csillagkozi térben talalhatoé porrol szar-
maz6 spektrumokban mutattak ki, ott jelentkezett egy tin.
C60 cstics, amely egy 60 szénatombol allo szerkezetre utalt,
s ez inspirdlta a kutatokat egy ennek megfelel6 térbeli
struktiira megalkotasara, majd bizonyitasara.)

A masodjara felfedezett szén nanocsévek molekularis
méret{i hengerek, amelyeknek falat a mintegy ,felte-
kert”, egymashoz illeszked6 csupasz benzolgyfirtik al-
kotjak. Ez a szerkezet természetesen mar megvalosul-
hat csupa hat szénatomos gy{ir{ibél is.
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Mig a fullerének és a szén nanocsévek megfeleld ko-
riilmények kozott (pl. kelléen magas hémérsékleten és
igen csekély nyomason, vakuumban) 6nszervezddéssel is
keletkezhetnek, s mar ,csupan” szerkezetiiknek és tulaj-
donsagaiknak meghatarozasa, majd hasznositasi lehe-
tOségeik feltarasa volt hatra, addig cikkiink f6 targyanak,
a grafénnek, vagyis a mindossze egyetlen atomrétegnyi
hattagt gyfir(it tartalmaz6 szénmodosulatnak az eléalli-
tasa mar az elsd 1épéstél tudatos eréfeszitéseket igényelt.
A grafén Nobel-dijas el6allitéinak meglepéen egyszer(i
modszerrel sikeriilt elérniiik céljukat: egy tiszta grafit-
kristalyra raragasztottak egy celluxhoz hasonl6 ragaszt6-
szalagot, majd lehtiztak réla, igy arrél levalt néhany réteg
grafit. Majd az el6z6vel ,szembeforditottak” egy hasonld
ragasztOszalagot, igy a két szalag szétvalasztasa utan a
rétegek szama csokkent, s ezt a miiveletet elégszer meg-
ismeételve, egyetlen atomréteg marad az utolso szalagon.
Ennek tulajdonsagai tgy vizsgalhatok, hogy a grafént
egy, a mikroelektronikaban hasznalatos sziliciumtomb
feliiletére, azaz val6éjaban az azon kialakult oxidrétegre
tapasztjak. Az igy kipreparalt grafénrétegen elvégzett
mérések a grafén szamos kiilonleges tulajdonsagara vi-
lagitottak ra, példaul arra, hogy csaknem tokéletesen at-
latszo6 és kétszazszor er6sebb az acélnal. A rugalmassag-
méréseket az Gn. atomeré-mikroszkép (Atomic Force
Microscope, AFM) segitségével lehet elvégezni, amellyel
nanométernél kisebb elmozdulasokat is érzékelni le-
het. Természetesen a grafénbdl nem lehet acélt helyette-
sit6 tomboket vagy rudakat eldallitani, mivel azok mar
grafitb6l lennének, amelyrél tudjuk, hogy mennyire
puha, hiszen amikor ceruzankkal irunk, az iron hegyé-
bé6l lehasadoé grafitpikkelyek nyomot hagynak a papi-
ron. Ezek a pikkelyek néhany grafénrétegbdl allnak,
az egyes grafénrétegek kozotti kotések azonban igen
gyengék, a ceruza hegye és a papir kozotti strlodas ele-
gendd a felszakitasukhoz. A grafén azonban felhasz-
nalhat6 az in. kompozitanyagok tulajdonsagainak ja-
vitasara, segitségével példaul minddssze 350 gramm ()
salyt kerékparvazak allithatok eld.

Hazankban az MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont
M{iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének Nano-
szerkezetek Osztalya Bird Ldszlo Péter akadémikus veze-
tésével szamos, a grafénkutatas élvonalaba tartozo ered-
meényt ért el az elmalt években. igy nem csoda, hogy a ku-
tatocsoport — Magyarorszagrol egyetlenként — 2014-ben
elnyerte a csatlakozasi lehet6séget az EU Graphene Flag-
ship (,zaszl6shajo") kiemelt nemzetk6zi tudomanyos
programjahoz, melynek célja a grafénalapt eszk6zok
kutatasa és kifejlesztése. 2015 6ta Tapaszto Levente vezetésé-
vel —aki az MTA ,Lendiilet” programjanak és az EU rangos
ERC Kutat6i Osztondijanak is nyertese — a kutatécsoport

1. dbra. Fullerén, nanocsé és grafén (A. K. Geim, K. S. No-
voselov: The rise of graphene, Nat. Mater. 6, 183 (2007)

kiszélesitette vizsgalatainak korét a ,grafénszer(i’ anya-
gokra. Ugyanis a grafén egy anyagcsalad — az tn. 2D (két-
dimenzi6s) anyagok csaladja — els6 tagjanak bizonyult,
és az alkalmazasokban a csalad tobbi tagja, példaul a mo-
libdén-diszulfid (MosS, ), szintén rendkiviil igéretes, s6t ta-
lan igéretesebb, mint maga a grafén.

A mikrovilag térvényei gyokeresen kiillonboznek a min-
dennapokban megszokottaktél. Ennek egyik nagyon fon-
tos oka az, hogy az igen aproé részecskék (mint amilyenek
az un. kolloidokban fordulnak el6), illetve az igen vékony
rétegek esetében, mint amilyen a grafén, az atomok sokkal
nagyobb része helyezkedik el a felszinen, mint az in. tOm-
bi anyagok esetében, és ahogy a viz feliileti fesziiltségének
példajabol tudhatjuk, a feliileti atomok egészen masként
viselkednek, mint az anyag belsejében 1évé atomok.

Ma mar rendelkezésre allnak azok a technikai lehe-
téségek, amelyekkel atomi pontossaggal ,megmunkal-
hat¢” a grafit, a szilicium-oxid- vagy az aranyhordozon
elhelyezked6 grafénréteg. Ezekkel a nanolitografidanak
nevezett eljarasokkal mar sikeriilt (kristalyhibak célzott
beépitésével) csupan néhany atomnyi méret{i tranzisz-
torokat, illetve egyéb aramkori elemeket létrehozni. Ez
mar nem a mikroelektronika, hanem a nanoelektronika
vilaga. Azért 1ényeges ez, mert gy t{inik, hogy kétéven-
te megduplazédik az adott teriiletegységen elhelyezke-
d6/elhelyezhetd aramkori elemek szama, tehat az in-
tegralt aramkorok tranzisztorainak szama exponen-
cidlisan novekszik, és ma mar millidrdoknal tart, és
az aramkorok hotermelése miatt, mivel a ho elvezetése
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2. abra. Amikor egy kék Morpho lepke szarnyara alkoholt
csOppentlink (amely 6nmagaban szintelen), a lepkeszarny
kék szine zdldre valtozik, majd az alkohol elparolgasa utan
visszaall a keék szin. A jelenség magyarazata az, hogy a lep-

keszarny kitinszerkezetének nanomeéretu lyukaiban a levegd
kicserelédik alkoholra, és ettdl a torésmutatd arany valtozik

nem megoldhat6, adott teriiletre mar hamarosan nem
lehet t6bb mikroelektronikai elemet bezstfolni. Itt je-
lenthet segitséget a grafén kivald hévezetd képessége.

Az elektromossagot jol vezet6 és gyakorlatilag telje-
sen atlatszé grafén masik igen fontos felhasznalasi te-
riilete az elektronikus eszk6zok (mobiltelefonok, tab-
letek, sikképerny6s tévék stb.) sziikség esetén akar haj-
lithat6 képernydinek el6allitasa lehet. Ez azért fontos,
mert az erre a célra jelenleg hasznalt indium-6n-oxid
(InSnO) nagyon draga, és az indiumkészletek fogyasa-
val egyre dragabb lesz.

A grafén masik fontos tulajdonsaga, hogy elnyeli
a mikrohullam® sugarzast. Ez igen lényeges, és nem
els6sorban a mikrohullama siiték arnyékolasa, ha-
nem féként a kibernetikai biztonsag szempontjabdl,
hiszen az érzékeny adatokkal dolgoz6 szamitogépek
megfelel6 arnyékolas nélkiil az épiileten Kiviilrdl is le-
hallgathatok, ami felmérhetetlen karokat okozhat al-
lambiztonsagi és ipari szempontbél egyarant. Néhany
grafénréteg azonban nem elegend6 a mikrohullamu
sugarzas teljes elnyelésére, ehhez a rétegek k6zé szend-
vicsszertien szigeteld (dielektrikum) rétegeket kell el-
helyezni. Az MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont
Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének Na-
noszerkezetek Osztalya az elmult években ezeknek a
megoldasoknak a kifejlesztésén is dolgozott.

Evek 6ta fontos kutatasi téma az intézetben a lepkeszar-
nyak szinét létrehoz6 nanoszerkezet(i strukttrak vizsga-
lata, melyhez a Magyar Természettudomanyi Mizeum ku-
ratora, Bdlint Zsolt nyQjt potolhatatlan segitséget. Kémiai
modszerekkel kék festékanyagot kinyerni akar a legszin-
pompasabb kék lepkék szarnyaboél sem lehet, csupan va-
lamilyen sziirke por a végeredmény (2. abra). A gyonyo-
i szineket, amelyek a ratekintés sz6gétol fiiggben akar
valtozhatnak is, kitinbdl felépiil® kb. 100 nanométeres

nyilasokat tartalmazoé optikai racs hozza létre. Ebbdl all-
nak a lepkeszarny pikkelyei, amelyek a rajuk esé fényt
(hullamhossza 450—700 nm lehet) szinpompas mintaza-
tot adva nyelik el, illetve verik vissza. Ezek a szinek és min-
tazatok nem szemiink gyonyorkodtetésére jottek létre
az 500 milli6 éves evolaci6 soran, hanem szamos fontos
funkciot toltenek be a lepke életében, példaul a héhaz-
tartasban, a parkeresésben és a mimikriben. (A kitin an.
poliszacharid, a rovarok pancélja is féként ebb6l all)
Ha sikeriil pontosan feltarni ezen fotonikus nanoszer-
kezetek felépitését, lehet6vé valik az tin. biomimetikus
(a természeteshez hasonlé tulajdonsagt) anyagok el6-
allitasa, amelyekkel kornyezetbaratabb médon lehetne
megfelel6 szinhatasokat elérni, mint a kémiai nagyipar
altal el6allitott festékanyagok felhasznalasaval.

Hagyomanyos elektronikus eszkdzeink az aramokon
és fesziiltségeken alapulnak, az aram és a fesziiltség vi-
szont abbdél adodik, hogy az elektronnak elektromos
tOltése van. Azonban az elektron — mint elemi részecs-
ke — nem csak elektromos t6ltéssel rendelkezik, hanem
o6nall6 magneses momentuma is van — ezt nevezziik
,Spin"-nek. Ahhoz, hogy az elektronikus eszkdzdkben
aramokat és fesziiltségeket mozgassunk, jelent6s ener-
giat kell befektetni, amelynek egy része nem is haszno-
sul, hanem hulladékhoévé alakul. Ezen valtoztathat az
an. ,spintronikai” eszk6zok kifejlesztése, ahol nem az
elektronok toltése, hanem spinje hordozza az informa-
ci6ot. Habar a szén 6nmagaban nem magneses anyag, a
2D grafénbdl kivagott nanoszalag bizonyos koriilmé-
nyek k6zott ferromagneses, vagy antiferromagneses vi-
selkedést mutat. A Nanoszerkezetek Osztaly kutatoi ki-
mutattak, hogy grafén nanoszalagokbél tijfajta, harom-
allapott tranzisztorokat lehet késziteni, amelyek egy-
szerre, vezérelhetd modon mutatnak elektronikus és
spintronikus viselkedést. A graféntranzisztor pedig mar
a kozvetlen gyakorlati alkalmazas felé nyit utat.

Lathato tehat, hogy a nanoszerkezetek kutatasa né-
ha egymastol igen tavolinak latszo teriileteken is na-
gyon értékes eredményeket hozhat.

GACS JANOS
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