B MUSZAKI-GAZDASAGI HIREK

A grafén rovid torténete. 1985-ben Kroto, Smalley és
Curl felfedezték a fullerént, a 60 szénatombdl all6 (C60),
1 nanométer (0,000000001 m) atmeérd6ju ,focilabdat”.
Munkajukért mar 1996-ban kémiai Nobel-dijat kaptak. A
felfedez6k nem valamely ,foldi” kérdésre keresték a
vélaszt a fullerén felfedéséhez vezet6 kisérletek soran.
Egy ugynevezett széncsillag koruli térben zajlé folyama-
tokat probaltak modellezni. Az keltette fel a figyelmuket,
hogy kisérleteikben makacsul olyan atomfurtok keletkez-
tek, amelyekben 60 szénatom volt.

1991-ben Sumio lijima japan kutato felfedezte a szén-
nanocsoveket. Ezek lIényegében egyik iranyban nagyon
hosszura nyult fullerénmolekulak, tokéletes ,hengerré”
tekert, egyetlen atom vastagsagu grafitrétegek, amelyek
végeit egy-egy fél fulleréngdémb zarja le. A valésagban
senki sem képes ,feltekerni” egyetlen atom vastagsagu
réteget. Az atomokat kell ,rakényszeriteni” arra, hogy a
szokasostdl eltér6 modon kapcsolddjanak dssze.

Rovid id6én belll tjabb szén-nanoszerkezeteket fedez-
tek fel: hengerspiralszerien feltekert szén-nanocsoveket
(B. Nagy Janos kutatécsoportja 1993-ban), valamint az Y-
szer(ien elagazo, egyfalu nanocséveket (Bird Laszlo
Péter kutatocsoportja 2000-ben). Vilagszerte tobb ezer
kutato kezdett el a szén-nanoszerkezetekkel foglalkozni,
mert kilénleges mechanikai és elektromos tulajdonsaga-
iknak kdszonhetéen potencialis alkalmazasi teriletik a
golydalld mellényektdl a sportfelszerelésen at a szén-
nanocsé alapu szamitégépekig terjed.

A nanocsovek elmaradt elterjedésének egyik oka az,
hogy mindmaig nem sikertlt megoldani az elére megha-
tarozott tipusi szén-nanocsdvek novesztését. Nagyon
sokféle, eltérd tulajdonsagu szén-nanocsé létezik. A ,fel-
tekerés” maodjatél figgben lehet példaul fémes vagy fél-
vezetd viselkedésl. A kilonb6zé atmérdjli csovek esete-
ben az egyes tipusokon belll mas és mas elektronszer-
kezettel kell szamolnunk. Ahhoz, hogy valamilyen techni-
kai eszkozt gyartsunk, nagyon jél definialt technikai tulaj-
donsagokkal kell rendelkeznie annak az anyagnak, amit
fel kivanunk hasznalni. Megoldast jelenthetne, ha a téme-
gesen eléallitott, sokféle nanocsé kozil az azonos tipu-
suakat ki tudnank valogatni. Tegyik fel, hogy kénnyedén
el6éallitottunk, majd kivalogattunk azonos tulajdonsagu
szén-nanocsoveket, és felhalmoztuk ket egy edényben.
Ez szabad szemmel ugy nézne ki, mint valamely k6zon-
séges fekete por. Ahhoz, hogy ezeket a nanométer atmé-
réjd elemeket fel tudjuk hasznalni, valamilyen maédon
egyesével meg kellene azokat ,fogni”, kiemelni az edény-
bél, és nanométeres pontossaggal a kivant helyre kellene
helyezni. Laboratoriumi korilmények kdzott ez megoldha-
t6, de tdmeges ipari felhasznalasra nincs megfelelé mod-
szer.

Az egyetlen atom vastagsagu grafitréteg, vagyis a
grafén, felfoghaté ugy, mint egy kiteritett szén-nanocsé.
Tulajdonsagai sokban hasonlitanak a szén-nanocso6-
vekre, am van egy nagy elénye. Hasznalataval egy csa-
pasra megszabadulnank az el6bbiekben vazolt ,kivaloga-
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tom-odateszem” problématél. Egy nanoelektronikai esz-
k6z megépitésénél nem kellene egyesével foglalkozni a
nanocsovecskékkel, hanem a grafénlapbol megfeleld
eszkozzel konnyen kiszabhaté lenne a felhasznalni kivant
mintazat. Ha ismerjiuk a grafénlap orientaltsagat (kristaly-
tani iranyitottsagat), akkor tulajdonsagai is pontosan meg-
hatarozottakka valnak.

P. R. Wallace amerikai elméleti fizikus ugyan mar az
1940-es évek végén kiszamolta az elektronszerkezetét,
de igen hosszu ideig az volt a hiedelem, hogy ilyen anyag
a valdsagban nem létezhet. Sokan azt gondoltak, hogy
nem lehet stabil egy mind0ssze egyetlen atomréteg vas-
tagsagu lemez. Azutan a kilencvenes évek elején a kata-
lizissel foglalkozd szakemberek figyeltek fel el6szoér arra,
hogy ultranagy vakuumu berendezéseikben, sajatos
kordlmények kozott kivalik egy monoréteg grafit. Ez a
jelenség 6ket igencsak bosszantotta, hiszen tonkretette a
katalizatoraikat, am mas kutatok elétt hinetetlen lehet6sé-
geket villantott fel. 2003-2004 koril kezdtek el intenziven
foglalkozni a grafénnal.

Hogyan lehet ilyen lehetetlenlil vékony grafitlemezt
el6allitani? Két uton lehet elindulni. Az els6 médszer sze-
rint, amelyet a DeHeer-kutatécsoport dolgozott ki az
USA-ban, eleve rabirjak a szénatomokat arra, hogy
egyetlen atom vastagsagu réteggé alljanak Ossze.
Szilicium-karbid egykristalyt ultranagy vakuumban felme-
legitenek 1100 °C-ra, és lassan kig6zologtetik belble a
sziliciumot. A visszamaradt szénatomok elébb egy, majd
tébb atom vastagsagu grafénlapot képeznek, a tobbréte-
glieket néhany rétegi grafitnak — few layer graphite, FLG
— hivjak. Ez az alulrél épitkez6 modszer, amely nagyon
koltséges. Masik iranybdl is el lehet indulni. Néhany tiz
nanométer vastag grafitpikkelyeket kell egy alkalmas fell-
letre felhordani, majd kontrollalt médon oxidalni kell.
Addig hantjak le sorrél-sorra a grafitrétegeket, amig el
nem jutnak az egyetlen atom vastag grafénig.

A grafénnek tobb alkalmazasi teriletét feltételezik. A
legigéretesebb a nanoelektronika. Felmérések szerint a
szilicium-alapu elektronika még maximum tiz évig tud el6-
rehaladni. Addigra a tranzisztorok olyan kicsire zsugorod-
nak, hogy a fizikai hatdsok megvaltoznak, és olyan jelen-
ségek lépnek fel, amelyek a jelenlegi tranzisztoroknal
még nem jelentkeznek. A hagyomanyos médszerrel bizo-
nyos méretek ala a fizika alaptdrvényei miatt nem lehet
lemenni. A félvezetSipar mar régéta kétségbeesetten
keres valamilyen kiutat ebbdl a zsakutcabdl. Az egyik
potencialis Ut a szén-nanocsé volt, am ez elbukott az
ismert problémak miatt. A grafén azonban Uj reményt
adott a nanocsdvekbdl kiabrandult kutatoknak. Még nem
ismerjik kelléen ezt az Uj anyagot, de ha bebizonyosod-
na az alkalmassaga, akkor akar Uj tipusu tranzisztorként
is midkoddhetne. A hardvert at kellene alakitani, de ugyan-
azok a szoftverek futnanak rajta, amelyeket a szilicium-
alapu elektronikara mar kidolgoztak.
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