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Press release:

The Nobel Prize in Physics 5 October 2010

el IRIBS
(UE T2 e, 4 "

The Royal Swedish Academy of Sciences
has decided to award the

Nobel Prize in Physics for 2010 to

Andre Geim and Konstantin Novoselov
University of Manchester, UK University of Manchester, UK

“for groundbreaking experiments regarding the two-dimensional material graphene™

Graphene — the perfect atomic lattice

A thin flake of ordinary carbon, just one atom thick, lies behind this year’s Nobel Prize in
Physics. Andre Geim and Konstantin Novoselov have shown that carbon in such a flat form
has exceptional properties that originate from the remarkable world of quantum physics.



Andre Geim Konstantin Novoselov

Dutch citizen. Born 1958 in Sochi, Russia. Ph.D. Brittish and Russian citizen. Born 1974 in
1987 from Institute of Solid State Physics, Nizhny Tagil, Russia. Ph.D. 2004 from
Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Radboud University Nijmegen, The
Russia. Director of Manchester Centre for Meso- Netherlands. Professor and Royal Society
science & Nanotechnology, Langworthy Professor Research Fellow, University of Manchester,
of Physics and Royal Society 2010 Anniversary UK.

Research Professor, University of Manchester,
UK.



A Nobel-dijas cikk

22 OCTOBER 2004 VOL 306 SCIENCE www.sciencemag.org

Electric Field Effect in Atomically
Thin Carbon Films

K. S. Novoselov,’ A. K. Geim,'* S. V. Morozov,” D. Ji.'ang,1
Y. Zhang," S. V. Dubonos,? I. V. Grigorieva,' A. A. Firsov®

atlagosan naponta 2 cikk

(tegnap)

K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang, M. I. Katsnelson, I. V.
Grigorieva, S. V. Dubonos, and A. A. Firsov, Nature 438, 197 (2005).



Vol 438[10 November 2005|doi10.1038/ nature04235 nanmwe

LETTERS

Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer"* & Philip Kim'

Philip Kim
Columbia University

Tovabbi fontos cikkek:

K. Novoselov et al., Nature 438, 197 (2005)
Y. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 94, 176803 (2005)
K. Novoselov et al., Nature Physics 2, 177 (2006)



Az elsd méresek grafenben

22 OCTOBER 2004 VOL 306 SCIENCE www.sciencemag.org Vel 43810 November 2005/doit01038/mature04233 nafure
Electric Field Effect in Atomically LETTERS
Thin Carbon Films
; ; X ; Two-dimensional gas of massless Dirac fermions in
K. S. Novoselov,’ A. K. Geim, ' * S. V. Morozov,” D. Jiang, graphene

Y. Zhang," S. V. Dubonos,? I. V. Grigorieva,’ A. A. Firsov®

K. S. Novoselov', A. K. Geim', S. V. Morozov?, D. Jiang', M. |. Katsnelson®, I. V. Grigorieva', S. V. Dubonos®
& A. A. Firsov®

Vol 438/10 November 2005|doi:10.1038/ 04235 natme

LETTERS

Experimental observation of the quantum Hall effect
and Berry's phase in graphene

Yuanbo Zhang', Yan-Wen Tan', Horst L. Stormer"* & Philip Kim'

K. Novoselov et al., Science 306, 666 (2004)

K. Novoselov et al., Nature 438, 197 (2005)

Y. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 94, 176803 (2005)
Y. Zhang et al., Nature 438, 201 (2005)

K. Novoselov et al., Nature Physics 2, 177 (2006)



A szén két modosulata

Grafit Gyémant




Grafit

Nagyon puha
Atlatszatlan

Elektromosan jo vezet6

Nagyon olcso

Gyemant

Nagyon kemeny
Atlatszé

Szigetel6

Nagyon draga




A szén tovabbi modosulatai

Fulleren, C60

1996. Kemiai Nobel-dij,

Robert F. Curl Jr., Sir Harold W.

Kroto and Richard E. Smalley

"for their discovery of fullerenes".

Grafén
(2004)

graphene sheet

Nanocso
(1991)

(0,10) nanotube
[zg-za)
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Graphene is an atomic-scale honeycomb lattice made of carbon atoms.

Photo: Alexander Alus, licensed by Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0



Olyan, mint a selyem ruha.

Szilicium lapon 6sszegylrédott graféen lapok.

Felveétel: pasztazoé elektron mikroszkdppal 5000-szeres nagyitas.
20 mikronos méret.

University of Manchester. Science vol 324, 15 May 2009



Scanning electron micrograph (SEM) of a fallen mesa of graphite.
This is the way graphene molecules were "extracted" from bulk graphite.
To be reasonably visible in SEM, we show a 10 nm carbon flake (30 layer thick).

University of Manchester, United Kingdom



A grafén eldallitasanak maodjai

A Mermin-Wagner-tétel szerint kétdimenzidban nem létezik hosszutavu rend,
kétdimenzios kristaly termodinamikailag insatbil.

 ,Hantolas” grafitbol (cellux, Manchester group, 300 nm vastag SiO)

Méret ~1 mm?

» Kémiai reakcioval
 Szén nanocso felvagasa
 Pasztazo elektronmikroszkop litografia (MFA, Biro Laszlo csoportja)



Making graphene visible air: n,=1
graphene: n,=2.6-1.3i Id1=0-34nm
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P. Blake and E. W. Hill, A. H. Castro Neto, K. S. Novoselov, D. Jiang, R. Yang, T. J. Booth, and
A. K. Geim, Making graphene visible, APPLIED PHYSICS LETTERS 91, 063124 (2007 )



Andre Geim és csoportja, Manchester University

&

20 um

1 um I um

Grafén szilicium-oxid lapkan.
Elektrodakat kapcsoltak hozza.



Researchers use electron-beam lithography to microfabricate graphene devices.
Kindly provided by University of Manchester, United Kingdom



A réteg nem tokeletesen sik

Kétretegu grafen
(Bilayer graphene)
Bernal stacking (A2 = B1)




A szénatomok elhelyezkedése grafénben
méhsejt-szer( szerkezet

Két alracs

(A,B atomok)
C atomok

kozti tavolsag

e Szén — 4 vegyértek elektron: 3 db. sp? kotést alkot. Stabil méhsejt-racs.

e A 4. elektron a p, palyan van (r band). Ez az elektron vesz reszt a
transzportban.

e A p, palya merdleges a grafén sikjara.



Az elektron hullamfiiggvenye, a Bloch-allapot
(sikhulammal modulalt racsperiodikus fliggveny)

/ 1 ikR ¥ ¥
V() = — ; MRy (K) ga(r = R) + Cp(k) pp(r — R - d)

~.

R = nia; +nsay atomi p. allapot, hullamfuggvények

racsvektor

d = (a; + ay)/3 B tipust szénatom helye az elemi cellaban

C'4(k) és Cp(k) linearkombinacios egyiitthatokat
a Schrodinger-egyenlet hatarozza meg:

Hx(x) = E(K)t(r)




Folytatas, I.

Hiq Hap , Saa Sap atfedesi integralokbol
ahol , s S =

képzett matrix

hopping matrix
HAA - HBB = €y -+ Y1 Z ei-kRQ

Ro
* kR kR
Hap=Hg, = E e E "3
R1 Ra
SAA — SBB =1 -+ Sq E t’.%kRQ
Ro
SAB = 5%4 = Sy E t?szl -+ S9 E t?EkRB
R1 R3
ahol ¢ = [¢i(r)H(r)pa(r)d’r a p. allapothoz tartozé atomi energiaszint (on-
site energia), mig a hopping integralok: ~o = [@i(r)H(r)ep(r — d)dPr, v =

Jea) H(r)pa(r —Ro)d’r, és 72 = [ h(r)H(r)pp(r — Ry —d) d’r, |
illetve az atfedési integralok: sy = [ @54(r)ep(r —d)dr, sy = [ ¢ (r)ea(r — Ry) dPr,
és sy = [¢h(r)pp(r — Ry — d) d®r. Ttt a x a komplex konjugalast jelenti.



Elektronok diszperzios relacioja tight-binding kozelitésben
(Folytatas, I1.)

Elsészomszéd-kozelitésben:  H :( *60 f (k)>
fr(k) €

H sajaterték-egyenlete, a diszperzios relacio:

Eu(k) = e+ sl.f (k)| =

= €y + S| \/3 + 2coska; + 2 cos kas + 2cosk(a; — as)

s = 11 asavindexet jeldli

Két sav:
vezetesi/valencia sav
s = —1 avegyértékkotési savot (masnéven 77" sav) irja le elektron/lyuk

s = +1 avezetesi savot (masnéven 7T sav),



Brillouin-zona, diszperziods relacio

A grafén savszerkezetét el6szor Wallace tanulmanyozta 1947-ben.

+—— vezetési
sav

_ — Dirac-kupok

vegyertek
sav

H:C(;rpl C:CO/?)OO

A K pontok koril linearis diszperzio.
Nincs gap a K pontoknal!!!

Relativisztikus, zérus nyugalmi tomegU 2 dimenzios elektron

D. P. DiVincenzo and E. J. Mele, Phys. Rev. B 29, 1685 (1984)



Kvantalt Hall-effektus grafénben

Andre Geim csoportja, Manchester University
Philip Kim csoportja, Columbia University
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Grafenban a toltéshordozok mozgekonysaga rendkivil nagy,
1 = 15000 cm”2/Vs.

Si-ra u= 1350 cm”™2/V s.

A grafen elektromos transzportja ballisztikus marad akar a szubmikronos
skalan (0.3 mm) is.



Minimalis vezetoképesség grafénben
(Minimal Conductivity in Graphene)

K. S. Novoselov, E. McCann, S. V. Morozov, V. |. Fal'ko, M. I. Katsnelson, U.
Zeitler, D. Jiang, F. Schedin, A. K. Geim, Nature Physics 2, 177 (2006)
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Flggetlen a hdmérseklettdl és a magneses tértol.

Mérések szerint kdzel zérus elektronkoncentracional {)
a longitudinalis vezet6képesség nagysagrendileg: |4 €” / h




Klein-paradoxon

Dirac-egyenletre: F. Constantinescu, E. Magyari: Kvantummechanikai
feladatok, Tankonyv Kiado, Budapest 1972. (354. old. 17. és 18. feladat)

Grafénre: M. I. Katnelson, K. S. Novoselov, and A. K.
Geim, Nature Physics 2, 620 (2006); cond-mat/0604323

Hamilton-operator: H = cop

Transzmisszio 1 valoszintséggel!!!

N. N. Peres: The transport properties of graphene: an introduction, arXiv:1007.2849



Klein-paradoxon, avagy a Fresnel-formulak graféenben

IE(K)
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A potencialgat mindig transzparens kis
beesési szogre

Az elektronokat elektrosztatikusan nem lehet bezarni.

A szennyez6kdn vald szoras kevésbe jatszik szerepet.



Milyen allapotok vezetnek?
Az allapotsuiriseg

Diszperzios relacio: F+(k) = +hclk]|

l

Allapotsiiriiség: o(F) = —

A Dirac pontban (E=0) az allapotstrség zerus !!



Evanescens modusok

(evanescent modes)
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A minimalis vezetoképesség okal

Rendezetlenség:

Abszorbalt atomok, molekulak (H, CH)

» Vakanciak XYY £YYY
« Topologikus hibak, pl. Stone-Wales — T J T — ) Q’
* Nem tokéletes sik 10/\,@[ l»OA/QI
 Minta szélei

Si0O hordoz6 hatasa

Szorasi folyamatok:

« ROvidtavu szérocentrumok (short range scattering)
e Coulumb-széras

 elektron-fonon szoras

 elektron-elektron szoéras

N. N. Peres: The transport properties of graphene: an introduction, arXiv:1007.2849



Mechanikailag deformalt grafén, nyiras

Szilicium alapu elektronika helyett grafén alapu elektronika ?!?

Gond: nincs gap !!

Hogy lehet gap-et létrehozni?
» Grafén csik
 Periodikus dopolassal

» Mechanikai deformacioval, a grafén 20 % -ig
reverzibilisen deformalhato !!!

F. M. D. Pellegrino, G. G. N. Angilella, and R. Pucci:

Strain effect on the optical conductivity of graphene, PRB 81, 035411 (2010).
N. N. Peres: The transport properties of graphene: an introduction, arXiv:1007.2849



A graféen fény-ateresztokepessege
Transzmisszio

kétrétegl gr@fén

R. R. Nair, P. Blake, A. N. Grigorenko, K. S. Novoselov, T. J. Booth, T. Stauber, N. M. Peres, and A. K. Geim,
Science 320, 1308 (2008).



A grafén fény-ateresztokepessege
Transzmisszio
AL ()

Lehetseges optikal atmenetek: ‘( TN v/

-~

Egyretegd grafen transzmisszidja (Maxwell-egyenletek alapjan ) :

Kétréteg(i grafén transzmisszidja: 1 ~ 1 — 2amm



A transzparens grafén
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(a) Fény transzmisszioja standard spektroszkopiaval (voros korok), és optikal
mikroszkoppal (kék négyzetek), az abra-betétben a vezetékepesseg lathato,
(b) fehér féeny transzmisszioja egy-, illetve kétréteg grafénre

R. R. Nair, P. Blake, A. N. Grigorenko, K. S. Novoselov, T. J. Booth, T. Stauber, N. M. Peres, and A. K. Geim,
Science 320, 1308 (2008).



Zitterbewegung grafénben

Eredetileg Schroédinger vizsgalta a Dirac-egyenlettel kapcsolatban:
E. Schrddinger, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss. Phys. Math. KI. 24, 418 (1930).
F. Constantinescu, E. Magyari: Kvantummechanikai feladatok, Tankonyv Kiadd, Budapest 1972.

(353. old. 14. feladat)
A Zitterbewegung nem relativisztikus effektus!

Spintronic systems: J. Schliemann, D. Loss, and R. M.Westervelt, Phys. Rev. Lett. 94, 206801 (2005).
Graphene: M. I. Katsnelson, Eur. J. Phys B 51, 157 (2006).

Tovabbi részletekrol
David Gyula és Szécshenyi Gabor

fog beszelni az Teli Iskolan, pénteken.

J. Cs., Gyula David: Unified description of the Zitterbewegung for spintronic, graphene and superconducting systems,

PRB 74, 172305 (2006).
Gyula David, J. Cs.: General theory of Zitterbewegung, Phys. Rev. B, 81, (12), 121417 (R), (2010).



Negativ torésmutato

Negativ torésmutatoju kozeg negativ szoghen téri meg

\/\ A fénysugarat.

< /\ P Divergens sugarak egy pontban fokuszalodnak.

pl. fotonikus kristalyok, lepkeszarny

Veselago, Sov. Phys.-Usp., 10, 509 (1968) |
Pendry, Phys. Rev. Lett., 85, 3966 (2000)



Elektron-optika p-n atmenetd grafénben
(negativ torésmutato)

Vadim V. Cheianov, Vladimir Fal'ko, B.L. Altshuler, Science, 315, 1252 (2007)

n D E(K)

E(k
ol B ,..( ) |
c A
® Kk "l | N k
@ Kout Kin

A torésikkal parhuzamos
(itt a fuggdbleges irany)
impulzus-komponens megmarad:  fgyt Sl = — ks sin 3

.

Sin v Kin
— =n=—
sin 3 kout

Snell-torvény:




Kor alaku p-n atmeneti grafen:
negativ torésmutatoju ,,lencse”

J. Cs., Andras Palyi and Csaba Péterfalvi, *Caustics due to Negative Refractive Index in Circular
Graphene p-n Junctions’, Phys. Rev. Lett. 99, 246801 (2007)



Bejovo sikhullam szorodasa

Csokkentve
a hullamhosszt;

n O 7 [Psi” k=15 k=10 n=-0.7
4




Geometrial optika
(A -> 0 hatareset)

sin av
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Kausztikak kialakulasa
A — 0 hataresetben




Elektron-dinamika grafénben inhomogén magneses térben
Kigyo-allapotok (snake states)

A magneses tér ellentétes irany( Diszperzids relacio
. AW kontinuum kozelitésben
vegtelen mintara
o o
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Laszlé Oroszlany, Péter Rakyta, Andor Kormanyos, Colin J. Lambert, J. Cs.,
"Theory of snake states in graphene’, Phys. Rev. B. 77, 081403(R) (2008)

Andor Kormanyos, Péter Rakyta, LaszI6 Oroszlany, J. Cs., ’Bound states in inhomogeneous
magnetic field in graphene: Semiclassical approach’, Phys. Rev. B. 78, 045430 (2008).
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Graféen-szupravezeto rendszerek

Bogoliubov—-de Gennes-egyenlet:
C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 97, 067007 (2006)

sEZupravezeto

Andreev-retroreflexio

. Sn Spekular
Andreev-reflexio

yx R



Allapotstiriség kvantumos és szemiklasszikus szamitasa
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J. Cs., Imre Hagymasi, Andor Kormanyos: Graphene Andreev Billiards,
Phys. Rev. B 80, 073404 (2009)



Josephson-aram
grafen-szupravezeto atmenetben

Imre Hagymasi, Andor Kormanyos and J. Cs.:

Critical Josephson current in ballistic superconductor-graphene systems,
Phys. Rev. B, 82, 134516, (2010)

Hagymasi Imre: Fizikus VVandorgylés, 2010, poszter



Alkalmazasok

graphene transistor:

IBM, 2010 februar
on and off rate of 100 gigahertz

Jobb, mint a szilicium alapu tranzszitor

Bourzac, Katherine (2010-02-05). "Graphene Transistors that Can Work at Blistering Speeds".
MIT Technology Review.



Grafen fotonika és optoelektronika

F. Bonaccorso, Z. Sun, T. Hasan, A. C. Ferrari: Graphene Photonics and Optoelectronics,
arXiv:1006.4854v1

Light

fotodetektor

X. Wang, L. Zhi, N. Tsao, Z. Tomovic, J. Li, K. Mullen, Angew. Chem. 47, 2990 (2008).

napelem X.Wang, L. Zhi, K. Mullen, Nano Lett. 8, 323 (2007).
Z. Liu, Q. Liu, Y. Huang, Y. Ma, S. Yin, X. Zhang, W. Sun, Y. Chen,
Adv. Mater. 20, 3924 (2008).

erintoképerny6

S. Bae, H. K. Kim, X. Xu, J. Balakrishnan, T. Lei, Y. I. Song, Y. J. Kim, B. Ozyilmaz, J.-H.
Ahn, B. H. Hong, S. lijima, arXiv, 0912.5485v1 (2009); Nat. Nano. (2010)



Andrea Ferrari csoportja
University of Cambridge
Nanomaterials and Spectroscopy Group

smart window

ultrafast lasers (c) EOF e
e ——— “\Pump laser
ISO '
PC
Coupler
Graphene
Fibew  composite film
Il Conmector Adaptet
Qutput \‘ i‘/
< e S
Graphene
mode-locker

Sun, Z. Hasan, T. Popa, D. Torrisi, F. Wang, F. Bonaccorso, F. Ferrari, A. C. :
Ultrafast fiber laser mode-locked by graphene based saturable absorber,



Tovabbi lehetséges kutatasi iranyok

 Grafen alapu elektronika:
p-n atmenet, nagy mozgéekonysag,
nagy aram, mechanikailag stabil
=~ (0.3 ym szabaduthossz 300 K-en!!!!
kapcsolasi 1d6 < 105

» Hidrogen tarolas, kémiai szenzor (gaz molekulak érzékelése)
A grafén nem sik, gorbult tér + Dirac-egyenlet

o SOrétzaj

 TOrt kvantum Hall-effektus

» Magneses bezaras

 Spin-palya kolcstnhatas grafenben

» A kvantumelektrodinamika tesztelése részecskegyorsito nelkdl

Csak 6 éve kutatjak a grafent!



K0Oszonet:

David Gyula: ELTE, Atomfizika Tanszek
Csordas Andras: ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszek

Colin Lambert: Lancaster University, Lancaster
Carlo Beenakker: Leiden University, Leiden
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