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Megmunkalni? Minek?

A grafén dnmagaban is figyelemremélto anyag.

De, ha képesek vagyunk gy alakitani, ahogy mi
szeretnénk, akkor Uj tulajdonsagokkal, Uj funkciokkal
ruhazhatjuk fel.

e quantum dotok

* NAaNorés

* nanoelektronika

e quantum billiard

* Y-elagazas Cooper- par feltorohoz
e sth.

Mint ahogy egy fafarago egy darab fabol kulonféle
eszkOzoket alkot.




Motivacio

Sokan szeretnének
nanoelektronikat csinalni
grafénbol!

Spintronika?

Miért?
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Hajozas fejlodése

Az elsé tranzisztor megalkotasa
. 1947 Nov. 17- Dec. 23
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Hajozas fejlodése




Hajozas fejlodése

o Sajat fizikai korlatait
nem tudja atlépni!
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Valtasra van szikség!



Hol tart most a Grafén?







Tervek

Energy solutions \/
Flexible battery with higher
power density and faster
charging time, photovoltaics

Functional

surface materials
Toughness, dirt repellency,

antenna integration,

EM shielding, haptics

Transparency

and compliancy Integration and \/

Stretchable electronics, flexible customization
displays Printable electronics,
reel-to-reel

Energy efficient computing \/
Distributed processors & local high
speed computing, radio solutions,

low cost electronics

Novose Fo\vlrg)lelqgw re

Integrated sensors ‘/

Chemical and bio-
chemical sensors

Nokia Research Center



Tervek Minden fébb alkalmazas realisztikus!

Photovoltaics
(Samsung roadmap: 2012)

Photodetectors .
Electronics o |
RF TF&HS!SIO,F ;*‘: ““’;;\H _?‘f‘*a SU&HLQEE@ —
Gas Sensor Variable ébair
Composite Materials

Mechanically Strong; Conductive; Optically Active




ON IGEN
OFF NEM

Ha digitalis logikai aramkoroket akarunk épiteni,
akkor szukségunk van egy ,kikapcsolt” allapotra!
Ezt egy elegendden nagy tiltott savval érhetjik el.

Amire szikségunk van az egy szobahdmérsékleten

MUkodo elektronika!

Hogyan?
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Szalagok - GNR




Szalagok - GNR

Energia[eV']

15 £

Felvezeto jellegl grafén nanoszalag.
A tiltott sav nagysaga 1.1 eV.

Energia[eV)
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A Fermi szinten egy kicsi de véges elektron
allapotsuriség talalhato, kovetkezésképpen
a szalag fémes viselkedést mutat.
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Energia gap (eV)

Energia gap (eV)
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Message to take home |.

Nanoszekezetek kialakitasa szikseges (pl.: GNR)

A GNR-ket 2 paraméterrel jellemezhetjik:

a szalag szélességével

és az orientacidjaval
E két paraméter kézbentartasaval el6retervezhetjik
az elektronszerkezetét a nanoszerkezeteknek
Nagy tiltott savhoz keskeny szalag kell
Karosszeék tipusu szalag ,félvezetd” jellegi

Cikk-cakk tipusu szalag ,fémes” jellegi



JatszunkK kicsiben!

,There is Plenty of Room at the Bottom” - Richard P. Feynman

Vajon mi tartotta vissza a tudomanyt 50 évvel ezel6tt
attol, hogy ,biliardozzon” az atomokkal?

... Sokat levon a ,biliardozas” élvezetébdl, ha a jatékos
nem latja a golyokat és vaktaban hadonaszik a
dakoval...

... az sem elhanyagolhat6é nehézség, hogy nem
egyszerU feladat olyan dakét eléallitani, amivel meg
lehet I0kni egy atomot, Ugy, hogy szomszédjai
mozdulatlanok maradjanak...

Kell egy eszkdz ami ezeket a problémakat
megoldja!




Pasztazo alagutmikroszkop - STM

Gerd Binnig Heinrich Rohrer

1981 - STM megalkotasa

1986 - Nobel dij "for their design of the scanning tunneling microscope"



Pasztazo alagutmikroszkop - STM

E:—_l- A piezo-keramiakat vezérld fesziiltség
A pasztazoszondas modszerek |ényege, s %
: - : : Y-
hogy a vizsgalt mikroszkopikus / 23
mintahoz egy szondaval (atomi / E§ Ahmgluam ok
leptékkel mérve) kozel kerulunk, majd {
a szonda segitségével lokalis Z\ W
méréseket, illetve modositasokat Tita 1 . ®
végezhetlink a mintan. _iTFeszu.tség ~ 5 ==
) N - -®.° Kijelz6
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Pasztazo alagutmikroszkop - STM




STM Nanolitografia

A vagas a tlre kapcsolt ,nagy”
feszlltséggel lehetséges!

Tapasztalat: szabad levegon jobb
hatasfokd a maras mint UHV-ban.

Ez az oxigen és viz jelenlétének
k6szonhetd. A vagas soran a fellletet

eloxidaljuk. Igy tavolitjuk el a szén
atomokat.

A t(t a kivant alakzatnak
megfeleléen mozgatva bonyolult
struktdrak is Iétrehozhatok!

C + H20 — C(H20) (a)

C(H20) — H2t + C(O)  (b)

Tipikus mozgatasi sebesség: 1 - 5 nm/s C(O) — CO (c)



STM Nanolitografia
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Szabalyozhato mélységi vagasok
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Crystallographically oriented high resolution lithography of graphene nanoribbons by STM lithography:
G. Dobrik, L. Tapasztd, P. Nemes-Incze, Ph. Lambin, L. P. Bird
Phys. Status Solidi B 247, No. 4, 896-902 (2010)



STM Nanolitografia
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Crystallographically oriented high resolution lithography

of graphene nanoribbons by STM lithography: Nanometer wide ribbons and triangles by STM lithography of graphene:
G. Dobrik, L. Tapaszté, P. Nemes-Incze, Ph. Lambin, L. P. Bir6 Gergely Dobrik, Levente Tapasztd, and Laszl6 P Bird

Phys. Status Solidi B 247, No. 4, 896902 (2010) NANOPAGES



STM Nanolitografia

Egy STM litografiaval
|étrehozott 10 nm
széles, 150 nm hosszu
grafén nanoszalag STM
képe, HOPG hordozon.

Tailoring the atomic structure of graphene nanoribbons by scanning tunnelling microscope lithography:
L. Tapaszto, G. Dobrik, Ph. Lambin, and LP. Biro,
Nature Nanotechnology, 3, 397 — 401 (2008)



L. Tapaszto, G. Dobrik, Ph. Lambin, and LP. Biro,
Nature Nanotechnology, 3, 397 — 401 (2008)

STM Nanolitografia
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Leképzési Uzemmodban atomi felbontas a kivagott nanoszalagon

(a) 15 nm széles grafén nanoszalag atomi felbontasu STM képe

(b) atomi felbontas a szalag kézepérdl (melybdl a szalag kiralitasa is meghatarozhato)
(c) elektronszerkezeti szuperstukturak jelenléte a széleknél - elektronszorodas

(d) A szalag kiralitasanak beazonositasa az STM kép alapjan (kdzel cikk-cakk)



STM Nanolitografia
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(@) 10 nm széles karosszék tipusu szalag STM képe alacsony feszlltségen (20 mV)
leképezve

Az észlelt oszcillaciot az elektronoknak a szalag tengelyére merdleges
bezartsagabdl eredé interferenciahatasokkal magyarazhatjuk.

(b) Vonalmetszetek az oszcillaciobol, illetve atomi szerkezetbdl. Az oszcillacid
hullamhossza jol egyezik az elektronok Fermi-hullamhosszaval grafénban (0.37 nm)



STM Nanolitografia

Vilag legkeskenyebb szén nanoszalagja, 2.5 nm széles. STS méréseket
végezve rajta kimutathato, hogy benne a tiltott sav szélessége 0,5 eV. Ez
mar szobahdmérsékleten mikodoképes elektronikara alkalmas!
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Tailoring the atomic structure of graphene nanoribbons by scanning tunnelling microscope lithography:
L. Tapaszto, G. Dobrik, Ph. Lambin, and LP. Biro,
Nature Nanotechnology, 3, 397 — 401 (2008)



STM Nanolitografia
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Tailoring the atomic structure of graphene nanoribbons by
scanning tunnelling microscope lithography:
L. Tapasztd, G. Dobrik, Ph. Lambin, and LP. Biro,
Nature Nanotechnology, 3, 397 — 401 (2008)






Karbotermikus maras (CTE)
]

0, N2 gézkeverék, 500 °C, 40 perc Ar gaz, 700 °C
o """J,*

= 5

Crystallographically Selective Nanopatterning of Graphene on SiO2:
Péter Nemes-Incze, Gabor Magda, Katalin Kamaras, and Laszl6 Péter Bird
Nano Res (2010) 3: 110-116



A vonalmetszeten jol latszik, hogy a marasi
folyamat kozben a SiO, is ,fogy”

3nm

I(J nm

A hatszog élei cikk-cakk tipusuak!
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Crystallographically Selective Nanopatterning of Graphene on SiO2:
Péter Nemes-Incze, Gabor Magda, Katalin Kamaras, and Laszl6 Péter Bird
Nano Res (2010) 3: 110-116






CTE

A folyamat jol szabalyozhato, a hokezelés idotartalmaval!

Hokezelés idotartalma

Crystallographically Selective Nanopatterning of Graphene on SiO2:
Péter Nemes-Incze, Gabor Magda, Katalin Kamaras, and Laszl6 Péter Biro
Nano Res (2010) 3: 110-116



Width: 35 nm
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B. Krauss, P. Nemes-Incze, V. Skakalova, L.P. Biro, K.V. Klitzing, J.H. Smet,
Raman Scattering at Pure Graphene Zigzag Edges

Nano Lett. 10 (2010) 4544-4548.
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B. Krauss, P. Nemes-Incze, V. Skakalova, L.P. Biro, K.V. Klitzing, J.H. Smet,
Raman Scattering at Pure Graphene Zigzag Edges

Nano Lett. 10 (2010) 4544-4548.






Tovari Endre: Grafén nanoszalagok eldallitasa
Témavezetok: Csonka Szabolcs, Neumann Péter




Az elektronsugaras litografia (EBL)
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hordozo (Si)
a) b)
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fém
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Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)
c) d)

Reziszt felvitele és a kivant minta beirasa
A roncsolt reziszt kioldasa

Fém parologtatasa a mintara
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GNR - Network

 lyukak litografalasa (pozitiv) rezisztbe
e plazmaval lyukak égetése a grafénba

e anizotrop karbotermikus maras (CTE)

reziszt

Litografia Plazmazas Karbotermikus maras









Lyukak égetése

Art  Art Art  Art

Vel

» Az ablakokon at szabadda valt grafént eloxidaljuk.

...................... » Az oxidacio a hibahelyeken indul meg.

» Hibahelyeket besugarozott Ar+ ionokkal keltink.




Folyamat lll.

 lyukak litografalasa (pozitiv) rezisztbe
e plazmaval lyukak égetése a grafénba

e anizotrop karbotermikus maras (CTE) ?

A probléma: szerves szennyezok.

reziszt

Litografia Plazmazas Karbotermikus maras



Tisztitas
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Folyamat IV.

 lyukak litografalasa (pozitiv) rezisztbe
e plazmaval lyukak égetése a grafénba

e anizotrop karbotermikus maras (CTE)

reziszt
grafén

Litografia Plazmazas Karbotermikus maras



Karbotermikus maras

:’ \- L3

720°C, 1070 ml/min argonaram, 2 ora: a lyukak mérete korulbelll 25 nm-rel n6tt a
hosszanti iranyban, és atlagosan 20 nm-rel a keresztiranyban.



Karbotermikus maras







