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1. Bevezeto

A munkamat a Wigner Fizikai Kutatokézpont Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézetében
végeztem Pekker Aron vezetése alatt. (Belsé konzulens: Cserti Jozsef). A szemeszter soran végzett
munka&m soran alacsony dimenzids anyagok, elsdsorban szén nanocsd, grafén, bornitrid nanocs6
és hexagonalis bornitrid mintdk vizsgalataval foglalkoztam. Méréseket végeztem kozelterti
mikroszkoppal, Raman spektroszkopiaval €s infravords spektroszkopiaval, valamint a kozelter(i
mikroszkdpia végeselem szimulacids modszerrel torténd jobb megértését is elkezdtem.

2. A grafén infravoros arnyékolasa

Kiilonb6z6 molekuldkkal toltott nanocsovek esetén megfigyelhetd jelenség, hogy a szén
nanocsovek esetén a betoltott molekula infravords csucsai nem mutatkoznak, mig bornitrid
nanocsé esetén igen. Megvizsgaltuk, hogy a szén nanocsdvekhez hasonlo tulajdonsagu
elektronszerkezettel rendelkez6 grafén esetén is megfigyelhetd-e ilyen jelenség.

Az els6 megoldando probléma a spektroszkopiara alkalmas minta eléallitasa volt. Egyréteg grafén
infravords spektroszkopiajahoz sziikség van nagyméretti (kb. 20x20 um-es), osszefiiggd grafén
feliiletek tetszbleges hordozon vald megbizhatd kialakitasara.

Rez folian novesztett egyréteg CVD grafénbdl kiindulva, az irodalomban talalhato eljarasok
alapjan megvalositottam a grafén szilicium, illetve szilicium oxid szubsztratra valo transzferét. A
transzfer soran polikarbonat (PC-A, poli-biszfenol-a-karbonat) oldatot spincoatoltam a rézfélian
lévé grafénre. Az igy kialakuldo 200-250 nm vastag polimeroldat mechanikai stabilitast ad a



grafénnek [1]. A védépolimerrel egyik oldalan bevont polimer-grafén-réz mintarol a réz foliat
tomény vas(l1)-klorid oldattal valasztottam le. A réz oldasara kisérleteztem még kiilonb6z6
toménységl, félvezetd iparban hasznalt tisztitdo oldattal (SC2 vagy RCA) (HCI, H20. és viz
keveréke), azonban ebben az esetben a visszamaradd grafén-polimer szerkezeten buborékok
jelennek meg, amelyek nehezitik az oldatbdl valo kiemelés, ezek a szubsztrat és a grafén kozé
ragadhatnak és karosithatjak is a grafén réteget.

A réz eltdvolitasa utan a szubsztrattal kiemelem a grafén-polimer vékonyréteg szerkezetet grafén
felével a szubsztrat felé. A polimerréteget higitott kloroform oldatban vald tobb 6rés oldassal
tavolitottam el. A mintat ezutan vizben mostam. A kloroform higitasara azért van sziikseg, mert
tdmény kloroform kérosithatja a grafén feltletét.
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1. dbra. Graféntranszfer lépései [1]

A sziliciumra atvitt egyréteg grafént AFM-el és Raman spektroszkdpidval mértem. Mindkét
mérési modszer egyértelmilen mutatja a nagyméretii (tobb mm?), dsszefiiggd grafént a feliileten,
ami sokszorosan teljesiti a méréshez szukséges feltételeket.

A grafén infravords abszorpcid tulajdonsagainak méréséhez arany fellletre parologtatott néhany
szaz nanométer vastagsagu fullerén réteget hasznaltunk. Ebben az esetben polikarbonat oldasahoz
hasznalt kloroform még a grafén alodl is képes a feliiletrdl leoldani a fullerént, ezért alternativ
megoldas utan kellett nézni. Egyszerii akrilnitril acetonos oldasaval nyert poliakrilnitril
védObevonat megfeleld védelmet biztositott, mikdzben a leoldasahoz sziikséges néhany perces
forré acetonos mosas a fullerén réteget sem karositotta. A fullerént tartalmaz6 arany hordozéra
ugy vittem fel a grafén mintat, hogy egyértelmiien legyenek olyan feliiletek ahol a fullerén réteg
le van fedve grafénnal és olyan is ahol nincs. A minta jellemzését Raman-spektroszkopiaval
végeztem, az infravords méréseket a parizsi Soleil szinkrotron laborjaban végeztik.

3. S-SNOM mérések nanoszerkezeteken

Munkam soran alacsonydimenzios anyagok kozeltér mikroszdpiai vizsgalataval is foglalkoztam.
Bornitrid nanocs6 mintdkon mértem infravords kozeltér spektrumot. A rendelkezésemre allé
kozeltér mikroszkop egy fényszorason alapuldé SNOM miszer (in. s-SNOM, scattering type
SNOM), amely mitkodése egy infravords lézerrel megvilagitott, vezetd anyaggal bevont AFM ti
és az vizsgalando anyag kozeltér kdlcsonhatasan alapszik. Eredeti allapotaban csak mikroszképiai
felvételekre képes. Ezt az eszkdzt Ggy modositottam, hogy képes legyen automatikusan felvenni a
rendelkezésemre allé hangolhatd 1ézerrel mérhet6 teljes spektrumot
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2. Gbra. Az médositott mérési felallitasrol. A lézer kontrollerét és a Michelson-interferométer tiikrét és szamitogép vezérli

Az igy mért adataim jol adjak vissza a bornitrid nanocsdvek 1380 cm™ koriil mérheté fonon-
polariton cslcsat [2]. Hasonld6 méréseket szén nanocsdveken is végeztink, az ezeket az
eredményeket targyalo cikk tarsszerzéje vagyok [3].
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3. dbra. Bérnitrid nanocsévek kézeltérsspektruma 1320-1450 cm™ hullamszdmon. A mért gérbére hdrom Lorentz-gérbét

illesztettem.

A bor-nitrid nanocsévek kozeltér spektrumanak mérésével gyiijtott eredményeimet a 2016-0s
Szegedi SIWAN konferencian bemutatott poszterrel prezentaltam.



4. Bornitrid nanocsovek tisztitasa

Az elébbiekben hasznalt bornitrid nanocsé mintakat Andrei Khlobystov (University of
Nottingham, UK) csoportjatol kaptuk, mar tisztitott formaban. HosszUtavon szeretnénk 6nellatdak
lenni a tiszta bornitrid nanocsdvek eldallitasaban, ezért megprobalkoztam a BNNT cégtol
szarmaz6, koszos nanocsé mintak tisztitasaval a sajat laborunkban. [4] A jovében ezzel
kapcsolatban személyes segitséget kériink Andrei Khlobystovék csoportjatdl, amely egy rovid
angliai laborlatogatas formajaban fog megvalosulni.

5. Mérések hexagonalis bornitriden

A jov6ben tovabbi méréseket fogok végezni a bornitrid kétdimenzids véltozatan, hexagonalis
bornitrid mintdkon, amelyet Csonka Szabolcs és Fulop Balint bocsatott rendelkezésemre (BME
Fizika Tanszék). A minta SiO> szubsztratra mechanikai exfolialassal felvitt hexagonalis bornitrid
kristalyokat tartalmaz. Néhany kristaly AFM vizsgalata szerint a jellemz6 magassag 50-70 nm,
amely tdl magas s-SNOM vizsgélatokhoz, hiszen az ilyen mérések soran fontos szerepe van a
kozeltér és a szubsztrat kdlcsonhatasanak, amely azonban csak a tli hegyétdl szamitott 10-20 nm
tavolsagig jelentdés. A mintdk szélein megjelend torések kornyékén azonban eléfordulhatnak
kevesebb rétegbdl allo, kiterjedt teriiletek. Ezek megtalalasa tobb mérést igényel a jovoben.

6. A s-SNOM miiszer kiterjesztése lathato tartomanyra

A masodik téméaban emlitett s-SNOM miiszer alapvetéen kozép infravords tartomanyban
miikodik, azonban nincs akadalya a lathatd tartomanyra vald kiterjesztésének. Optikai eszk6zok
segitségével sikeriilt megfelel6en becsatolni zold 1ézer fényt (532 nm) a rendszerbe. Nehézséget
jelentett, hogy az AFM tii kb. 300 kHz frekvenciaval rezeg, és a rola visszaverddd fény Kkis
intenzitasu. Az erre a célra vasarolt lathat6 hulliamhosszokon érzékeny detektor megfeleld erdsités
mellett mar levagja ezeket a frekvenciakat, igy kétlépcsds erdsitésre volt sziikség egy kiilsé erdsitd
segitségével. Oszcilloszkoppal végzett mérésekbdl jol latszik a rezgd ti jele. A valddi mérésekhez
ez még nem elég, hiszen az eredeti mérérendszer egy Michelson-interferométer segitségével
elvégzett pszuedo-heterodin detekcidt hasznal. A zold 1ézerrel vald teljes méresi rendszert a
kbzeljovében szeretném felépiteni.

7. Végeselem szimulaciok s-SNOM mérésekre

Fontos 1épés a s-SNOM mérések soran végbemend folyamatok jobb megértése. Erre a célra a
fizikai folyamatok végeselem moédszerrel (Comsol Multiphysics programcsomaggal) torténd
modellezésével is foglalkoztam Koppa Pal, Gal Tibor és Sepsi Ors segitségével (BME Atomfizikai
Tanszék). Mivel a beesé 1ézer hullamhossza (10 um) joval nagyobb, mint a kdlcsonhatasban
résztvevd térfogat jellemzé mérete (néhanyszor 10 nm) jo kozelitésnek tiint a probléma
elektrosztatikus targyalasa, amellyel jo kozelité eredményeket kaptam egyszeriibb mérések
modellezése esetén (pl. csak a szubsztrat mérése). Bonyolultabb rendszerek (pl. BN nanocsd)
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esetén azonban ez a kozelités mar nem lesz elegendd, hiszen a spektrum kialakitasaban olyan
fizikai folyamatok vesznek részt, amelyek csak a teljes elektromagneses tér figyelembevételével
magyarazhatok. Bornitrid nanocsd esetén még az is igaz, hogy a fonon polaritonok jellemzd
szorasi ideje (életideje) nagysagrendileg egybeesik a beesé fény periodusidejével. [5] Ezért
szilkséges a teljes elektromagneses hullamokkal valo6 modellezés, amely azonban jéval nagyobb
szamitasi teljesitményt igényel.

Tegze Miklos (Wigner FK SzFI Szerkezetkutatd laboratorium csoport) rendelkezésiinkre bocsatott
egy magas felszereltségii szamitogépet erre a célra, amelyen valé munkat mar megkezdtiik.

A bornitrid nanocsdveken elvégzett méréseket, kiegészitve a hexagonalis bornitriden végzett
méresekkel és a végeselem szimulacidkkal, a IWEPNM 2017 konferecian (Kirchberg, Ausztria)
fogom bemutatni. Ezeket az eredményeket egy cikkben is tervezem 6sszefoglalni.
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