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FIZIKAI NOBEL-DIJ 2010

2010. oktober 5-én Stockholmban bejelentették, hogy
a fizikai Nobel-djj idei nyertesei, fele-fele aranyban
megosztva, Andre Geim és Konstantin Novoselov,
orosz szarmazasu fizikusok (mindketten Manchesteri
Egyetem), a grafénkutatas elinditoi. Az indoklas sze-
rint az els6 kétdimenzios kristaly izolalasaért, azono-
sitasdért és ujszerd elektromos tulajdonsigainak ta-
nulmanyozasaért érdemelték ki a legmagasabb tudo-
manyos elismerést.

Geim és Novoselov k6zos munkassaga a Nijmegeni
Egyetemen indult, ahol Novoselov Geim egyik PhD
hallgatoja volt. Erdekes modon tudomanyos munkas-
saguk ebben az id6ben erdsen szerteigazd volt, a
szupravezetéstdl a biomimetikus anyagokon at a levi-
tacioig. (Ez utobbival kapcsolatban Geim 2000-ben Ig
Nobel-dijban részestlt, egy €l6 béka magneses lebeg-
tetéséért.) A kozos munka olyan gytiimolcsdzének bi-
zonyult, hogy 2001-ben kozdsen mentek at a Man-
chesteri Egyetemre, ahol a gekkoktol lopott otlet
alapjan kifejlesztett biomimetikus ragasztoszalagok
utdn végtil a grafén felfedezése is megtortént, szintén
egy ragasztoOszalag segitségével.

Ha pusztan csak definialni szeretnénk a grafén fo-
galmat, akkor igen konnyd dolgunk van, ugyanis a
grafén nem mdas, mint az évszizadok oOta ismert grafit
kristaly egyetlen atomsikja. Elméleti munkakban mar
tobb mint hatvan éve alkalmazzak a grafén fogalmat,
ez szolgalt kiindulopontként a grafit savszerkezetének
szamitdsihoz. Egyiltalin nem volt azonban vildgos,
hogy 6nill6 atomsikként is létezhet. Epp ellenkezd-
leg, bizonyos elméleti megfontolasok ezt a lehet&sé-
get el is vetették, olyan alapon, hogy a kétdimenzios
kristalyok instabilak a termikus fluktuacidokkal szem-
ben. 2004-ben a most kitiintetett tudosok mégis sike-
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resen izolaltak egyetlen atomi réteg vastag grafitsiko-
kat, azaz a grafént. Talain még meglepSbb, hogy az
elgallitds nem a modern anyagtudomany valamelyik
korszerd, ,state of the art” nagyberendezésével, ha-
nem egy megdodbbentSen egyszerd, akir otthon is el-
végezhet6 kisérlet segitségével tortént. Természetes
grafitkristaly feltletérél egy ragasztoszalag segitségé-
vel levalasztottak néhiany makroszkopikus grafit pik-
kelyt, amelyeket a ragasztoszalag ismételt Osszeérinté-
sével és szétvalasztasaval addig vékonyitottak, amig
atlatszova valtak a pikkelyek a szalagon. Ezutan a sza-
lagot egy sziliciumkristaly feltletéhez érintették, majd
levalasztottak. Ekkor a sziliciumkristalyon — a szdmos,
optikai mikroszkop alatt konnyen észlelhetd, sokréte-
gl grafit pikkely mellett — néhany, csak specialis ko-
rilmények kozott megfigyelheté monoréteg is jelen
volt. Ma mdr azt is tudjuk, hogy nagy val6szintséggel
mindannyian allitottunk mar elé grafént, mikézben
ceruzankkal irtunk. Azonban a papiron hagyott ceru-
zanyomban gyakorlatilag lehetetlen azonositani az
egyrétegl grafénlemezeket. Ebbdl is jol lathatd, hogy
a grafén felfedezésének legfébb akadalyat nem maga-
nak az anyagnak az elGallitisa, hanem ezen egyeduil-
all6 atomsikok azonositdsa jelentette. A most dijazott
tudosok ezt a problémat egy igazan frappans otlettel
hidaltik at. Ugy gondolkodtak, hogy az egyre véko-
nyabb grafitpikkelyek egyre atlatszoObbak lesznek, igy
egy bizonyos rétegszam alatt mar nem képesek annyi
fényt elnyelni, hogy megfelels kontrasztot adjanak az
optikai mikroszk6pban valé észlelésiikhoz. Felismer-
ték viszont, hogy akar egyetlen réteg is képes lehet
arra, hogy a rajta athalado fény fazisat jelentGsen el-
tolja. Ezért Novoselovék a sziliciumkristaly feliletén
létrehoztak egy 280 nm vastag sziliclum-dioxid réte-
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Andre Geim és Konstantin Novoselov 2010. oktober 5-én, a Nobel-dij kihirdetésének napjan a Man-

chesteri Egyetem kertjében. (Fot6: AP — Jon Super)

get, amely mar 6nmagiban is lilds interferenciaszint
eredményez. Azokon a helyeken pedig, ahol grafénle-
mezek talalhatok (tipikusan a néhdny mikronos late-
ralis méretben), a fazistolas kovetkeztében az interfe-
renciaszin kissé megviltozik, azaz nem intenzitasbeli,
hanem szinbeli kontrasztot kapunk. Ezzel az 6tlettel
mar egy kozonséges optikai mikroszképban is kony-
nyen azonosithatova valtak a csupdn egyetlen atom-
réteg vastagsagu grafénlemezecskék.

A tudomanyos tarsadalom fokozott érdeklédéssel fo-
gadta a grafén felfedezését, mert ezzel elsé alkalommal
valt hozzaférhet6vé egy valodi kétdimenzios kristdly a
kisérletek szamara. Felvet6dott ugyanakkor a kérdés,
hogy vajon mennyiben kiilénboznek a grafén tulajdon-
sagai a sokat vizsgalt és régota jol ismert grafitétol. A
kérdésre a valaszt, kisérleti bizonyitékokkal alatdmaszt-
va szintén a grafén felfedezGi adtik meg. Azaltal, hogy
a grafénsikot izolaljuk a grafitkristalytol, egy teljesen
Ujszerd elektronszerkezettel rendelkezé anyagot ka-
punk. Tulajdonképpen ezzel kezdddott a grafén siker-
torténete és a Nobel-dijjal elismert eredmények fizikaja-
nak igazi mélysége. Amint azt Andre Geim egy interju-
ban megfogalmazta, nem az elsé kétdimenzios kristaly,
a grafén elGidllitisa az a tudomanyos teljesitmény,
amely ezt a magas elismerést indokolja, hanem az ezal-
tal hozzaférhetévé valt Gjszerd tulajdonsagok és jelen-
ségek sokasaga, amelyeket csak a grafénban figyelhe-
tink meg. Ezeknek az egyedi és Gjszeru tulajdonsagok-
nak koszonhetSen a grafén robbandsszerd érdeklddést
valtott ki mind az alapveté fizikai jelenségeket vizsgalod
alaptudominyok, mind az alkalmazasorientalt kutata-
sok tertletén.

ROgton a grafén felfedezését kovets egyik elsé mun-
kajukban Geim és Novoselov arra is ramutattak, hogy a
grafén egyedi tulajdonsigainak legf6bb forrasa a ku-
lonleges elektronszerkezet, amelyet leegyszerdsitve
ugy képzelhetiink el, mint a Fermi-szinten csticsaikban
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érintkez6 hat par kapbol, agy-
nevezett Dirac-kipokbol allo
rendszert. Mar ebbdl is érzé-
kelhetS, hogy klasszikus érte-
lemben a grafén se nem fém,
se nem félvezet§, hanem a
kett¢ kozotti furcsa atmenet.
Létezik ugyan egy olyan ener-
giaérték, amelyen a szabad tol-
téshordozok strdsége nulla,
am ez mindossze egyetlen
energiara (pontosan a Fermi-
energidra) igaz. Ennek alapjan
a grafént leginkdbb egy zérus
szélességd tiltott savval rendel-
kez6 félvezetének tekinthet-
juk. Talan még érdekesebb,
hogy — az 6sszes eddig ismert
fémes és félvezets anyagtol el-
téréen — a grafénban az elekt-
ronok (és lyukak) linedris disz-
perzios relaciot mutatnak a
Fermi-szint kdrnyezetében. Ez
azzal egyenértékd, hogy a grafén hatszoges ricsaban
mozgo elektronok sebessége nem fligg az energidjuk-
tol, vagyis, mintha a toltéshordozok nem rendelkezné-
nek tomeggel, hasonldan a fotonokhoz. Pusztin annyi
a kulonbség, hogy a grafén toltéshordozoinak  hatarse-
bessége” a valodi fénysebességnél 300-szor kisebb. A
kisérleti bizonyitékot a linearis diszperzidra (zérus to-
megre) a grafénon végzett kvantum Hall-mérések szol-
galtattak, amelyekben a jelenség Ggy nyilvanul meg,
hogy a Hall-platok nem a vezetSképesség-kvantum
egész szimu tobbszoroseinél, hanem valamelyest eltol-
va, a fél-egész értéknél jelentkeznek. Kilon érdekesség
ezzel kapcsolatban, hogy mind a mai napig a grafén az
egyetlen olyan anyag, amelyben a kvantum Hall-effek-
tust szobahSmérsékleten is észlelni lehetett.

A grafén azonban nem pusztin a fizikusok egzoti-
kus jelenségekben bévelkedd jatszotere, de szamos
olyan anyagtudominyi szempontbol kimagaslo tulaj-
donsaggal rendelkezik, amely az alkalmazasok szem-
pontjabdl is kilonodsen vonzo. Elektromos jellemzgit
tekintve a grafén a legjobb vezetSk kozé tartozik,
amelyben a toltéshordozok mobilitisa meghaladja a
200000 cm?/Vs értéket. Ez tobb mint szdzszorosa a
sziliciumban mért mobilitdsnak, azaz grafénbol sokkal
gyorsabb és kisebb fogyasztasu elektronikai eszkozok
készithetSk. Jelenleg 300 GHz-es graféntranzisztor
muikodését sikertlt laboratoriumi kortilmények kozott
demonstralni és abban is egyetértenek a kutatok,
hogy néhany technikai jellegl akadaly elharitasa utan
a graféntranzisztorok a terahertzes tartomanyban ké-
pesek majd mikodni. A jove elektronikus eszkozei-
nek szemszogébdl a grafénnak még egy o6ridsi elénye
van a sziliciumhoz viszonyitva, ez pedig a kivalé hé-
vezetG-képessége. A szilicium alapt elektronika nagy
problémija, hogy az eszkdz mikodése soran keletke-
76 hét egy bizonyos eszkOzméret alatt mar nem lehet
megfelelGen elvezetni. Ehhez képest a grafén héveze-
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t6-képessége tobb mint tizszer jobb a réz hévezets-
képességénél. Tovabba a grafén kétdimenzids geo-
metridja kompatibilis a napjainkban hasznalt planaris
félvezetS technologiikkal. Ezek a tényezdk egylitte-
sen indokoljak, hogy a grafén mar a kutatds igen ko-
rai szakaszaban is igen komolyan felkeltette az elekt-
ronikai ipar érdeklédését: hosszabb tivon azt varjak,
hogy a szilicium alternativajava valjon.

Amikor sikertlt elég nagyméretd grafénpikkelye-
ket eléallitani, hogy megbizhatban megmérhessék a
grafén atlatszosagat, a most dijazott tudosok két ér-
dekes jelenségre is felfigyeltek. Az elsS, hogy az in-
tuicionkkal ellentétben a pusztin egyetlen atomi
réteg vastag grafénhartya a ra es6 fénynek egy jelen-
t6s részét, pontosan 2,3%-at elnyeli. Ami viszont
talan még meglepsbb, hogy az optikai abszorpcio
meértékét egy univerzilis konstans hatirozza meg,
meégpedig a kvantum-elektrodinamikabdl jol ismer fi-
nomszerkezeti allando:

A grafén optikai tulajdonsagai azért kilonosen érde-
kesek, mert kitinSen vezets, atlatszo elektrodaként
alkalmazhat6 fotovoltaikus eszk6zokben, ahol hosz-
szabb tavon a kifogyofélben 1évé ITO (indium tin
oxide) alternativija lehet.

Mindent Osszevetve, a 2010-es fizikai Nobel-djj
tobb szempontbdl is rendhagy6. El6szor is az egyik
dijazott, Kostya Novoselov mindossze 36 éves. 1973-
ota nem kapott ilyen fiatal tudos fizikai Nobel-djjat. A
masik kissé szokatlan tény pedig az, hogy a grafénrol
kozolt els6 cikk megjelenése 6ta mindossze hat év telt
el a dij odaitéléséig, ami kifejezetten rovid ids, bar

Grafén atomi szerkezete, ahogyan a pasztazé alagitmikroszkoppal
latjuk (a felvétel az MTA MFA-ban készilt).

nem egyedulallo (Iasd: pasztizé alagat mikroszkop
1981-1986, vagy magas hémérsékletd szupravezetsk
1986-1987). Maguk a dijazottak is Ggy fogalmaztak,
hogy nem szamitottak ilyen hamar erre a magas tudo-
manyos elismerésre. Azonban a fentebb ismertetett
eredmények tiikrében, és figyelembe véve, hogy a
grafén Ujszery tulajdonsagainak feltirasaban és értel-
mezésében végig komoly szerepe volt a most dijazott
két tudosnak, biztosan allithatd, hogy a dij mogott
kiemelkedd szellemi teljesitmény 4ll. A korai odaité-
lésbdl adoddan azt még nem lehet teljes biztonsaggal
eldonteni, hogy ezek az eredmények — a Nobel-djj
szellemében — milyen mértékben tudnak majd hasz-
nosulni az egész emberiség javdra. Erre a nyitott kér-
désre azonban ugy is tekinthetiink, mint egy lehets-
ségre szimunkra, a grafénnel foglalkozo6 és a kutatis-
ba a jovében bekapcsolodo kutatok szamara.
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