
EGY HULLÁMCSOMAG KALANDJAI

1. ábra. A pásztázó alagútmikroszkóp mûködési elve. A kis körök az
atomokat szimbolizálják, amelyekbôl a minta és a tû áll. A minta és a tû
közé U ∼ 1 V feszültséget kapcsolva a d ∼ 0,5 nm nagyságú alagútátme-
neten át It ∼ 1 nA áram folyik. A tû csúcsa és a minta közötti sáv az ala-
gutazási csatornát mutatja, a középvonalban folyik a legnagyobb áram-
sûrûség (legsötétebb szürkeárnyalat), a középvonaltól távolodva az
áramsûrûség erôsen csökken. A tû csúcsa és a minta közötti távolság d.
A laterális irányú pásztázást jelzi az x feliratú nyíl, a tûnek a mintára
merôleges irányú mozgását (amelyet a visszacsatoló hurok úgy szabá-
lyoz, hogy állandó értéken tartsa az It alagútáramot) a z nyíl mutatja.
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A modern anyagtudomány [1] napjainkban lép be a na-
novilágba. A nanovilág a nanoszerkezetek világa [2], ahol
a jellemzô méret a nanométer (10−9 m). Mostanában
kezdjük megtanulni, hogyan hozzunk létre nanoszerke-
zeteket és ezekbôl álló nanoarchitektúrákat, és hogyan
tanulmányozzuk ezeket. E fejlôdés motorja elsôsorban az
elektronikai ipar, az igény az elektronikai eszközök
egyre nagyobb mértékû miniatürizálására. Ha szeretnénk
részleteiben megérteni a nanoelektronikai eszközök mû-
ködését, és szeretnénk ilyen eszközöket tervezni, akkor
az elektronok mozgásával kell megismerkednünk a na-
noszerkezetekben. E mozgás méretskálájára 10−10 m (0,1
nm = 1 angström), idôskálájára pedig 10−15 s (1 femtosze-
kundum) a jellemzô egység – ezek igen távol esnek em-
beri világunk méret- és idôskálájától. A legjelentôsebb
eltérés azonban a kétféle tartományban érvényes fizikai
törvények között van: míg az emberi skálán a klasszikus
mechanika törvényei érvényesek, az elektronok nano-
szerkezetek-beli mozgását a kvantummechanika törvé-
nyei írják le. Emiatt minden mérés, amelyet a nanovilág
megismerése érdekében végzünk közvetett és nehezen
értelmezhetô. Ráadásul a nanoszerkezetek lényegesen
bonyolultabb felépítésûek, mint az atomok és molekulák,
így pontos elméleti leírásuk is nehézségekbe ütközik.
Ezért a nanoszerkezetek tanulmányozásában igen hasz-
nos a számítógépes szimuláció. A számítógépek, korunk
mikrotechnológiájának termékei segítenek a jövô nano-
technológiájának létrehozásában.

Az 1991-ben felfedezett szén nanocsô [3] az egyik ígé-
retes jelölt a szilícium felváltására a jövô elektronikájá-
ban, ugyanis a szén nanocsövek, atomi szerkezetüktôl
függôen, lehetnek félvezetôk vagy vezetôk. Laboratóriu-
mi körülmények között sikerült már szén nanocsô tran-
zisztorokat, sôt, logikai kapukat is létrehozni. Háromki-
vezetéses nanoelektronikai elemek megvalósítására kí-
nálnak lehetôséget a szén nanocsô Y-elágazások [2]. Az
MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Nanotechnológia Fôosztályán immár 10 éve foglalkozunk
szén nanocsövek elôállításával és tanulmányozásával. A
nanocsöveket elsôsorban transzmissziós elektronmik-
roszkóp (TEM) és pásztázó alagútmikroszkóp segítségé-
vel vizsgáljuk.

A pásztázó alagútmikroszkópia (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) [4] az egyedi nanoszerkezetek tanul-
mányozásának talán legfontosabb eszköze. Ezt az STM
fantasztikus térbeli felbontása teszi lehetôvé: STM segítsé-
gével rutinszerûen elérhetô az atomi felbontás (megfelelô
mintákon), és a magassági felbontás jobb, mint 0,01 nm.
Amikor az IBM zürichi kutatóközpontjában 1982-ben
mûködni kezdett az elsô STM [5], sok kutató úgy vélte,
hogy elvileg lehetetlen olyan mikroszkópot létrehozni,
amellyel látni lehet az atomokat. Valóban, évek teltek el,
amíg a tudományos közösségnek sikerült megértenie, mi
miatt érhetô el mégis ez a hihetetlen felbontás az STM-

ben, és pontosan mit is mér egy alagútmikroszkóp,
minek felel meg az alagútmikroszkópos képen látható
atomi léptékû mintázat. A részletes vizsgálatok azt mutat-
ták, hogy az STM-kép pontos értelmezéséhez nélkülöz-
hetetlen számítógépes szimulációk alkalmazása.

Az elektron mozgásának részletes tanulmányozására jól
használható a hullámcsomag-dinamikai módszer (HCsD,
Wave Packed Dynamics). Cikkünkben arról a kutatásról
számolunk be, amelynek során a hullámcsomag-dinami-
kai módszerrel vizsgáltuk szén nanocsövek alagútmik-
roszkópos leképezését.

A szén nanocsövek alagútmikroszkópos
leképezése

Az egyfalú szén nanocsô olyan, csak szénbôl álló csô,
amelynek az átmérôje 1 nm körüli – tehát a molekuláris
tartományba esik –, de a hosszúsága több mikrométer,
akár egy milliméter is lehet – tehát a makroszkopikus
tartományba esik. A szén nanocsô szerkezetét legegysze-
rûbben úgy képzelhetjük el, mintha egyetlen grafitsíkot
hengerré tekernénk [3]. Habár az ideális szén nanocsô
kizárólag szénbôl áll, fizikai tulajdonságai mégis nagy-
mértékben változhatnak, a grafitsík feltekerésének mód-
jától függôen – ahogy részletesen olvasható Biró László
cikkében [2]. A nanocsô atomi szerkezete és elektron-
szerkezete közötti erôs kapcsolat miatt igen fontos, hogy
meg tudjuk vizsgálni az egyedi szén nanocsövek atomi és
elektronszerkezetét. Az alagútmikroszkóp a legalkalma-
sabb mûszer erre a célra.

Az STM mûködési elve egyszerû (1. ábra ). Egy na-
gyon hegyes tût – legjobb, ha egyetlen atom van a tû
csúcsán – igen közel hozunk egy elektromosan vezetô
minta felületéhez és a minta és a tû közé kicsi, 1 V nagy-
ságrendû, feszültséget kapcsolunk. Már azelôtt, hogy a tû
hozzáér a mintához – körülbelül, amikor a távolságuk 1
nm alá csökken – a két elektróda közt kicsi, 1 nA nagy-
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ságrendû áram, a kvantummechanikai alagútáram mérhe-

2. ábra. Az STM-tû véges görbületi sugara okozta látszólagos kiszélese-
dés. A bal oldali ábrán három jellegzetes domborzati alakzatot láthatunk,
ezeket képezzük le az ábra tetején fekete félkörrel jelölt tûvel. A jobb
oldali ábra azt mutatja, milyen vonal mentén mozog a tû.

3. ábra. Szén nanocsô STM leképezése – a rendszer geometriája. Az
STM-tû d1 távolságra van a nanocsô középvonala fölött. A szén nano-
csô d2 (= 0,335 nm) távolságra „lebeg” a hordozófelület fölött a Van der
Waals-potenciálon.

d1

d2

4. ábra. A hullámcsomag-dinamikai módszer elvi vázlata. A bejövô
hullámcsomag szóródik a vizsgált rendszeren, a rendszer tulajdonságai-
ra a szórt hullámcsomag tulajdonságaiból következtetünk. A kimenô
hullámcsomagot ábrázoló három, különbözô vastagságú nyíl azt szim-
bolizálja, hogy a különbözô irányokba különbözô erôsségû a szórás.

vizsgált rendszer
(fekete doboz)

szórt
hullámcsomagbejövõ

hullámcsomag

tô. Az STM-ben a tûvel finoman pásztázunk a minta felü-
lete fölött és eközben egy visszacsatoló hurok segítségé-
vel állandó értéken tartjuk az alagútáramot. Így alakul ki
a számítógép képernyôjén az alagútmikroszkópos kép,
amely a minta felületének atomi finomságú lenyomata.
Mivel az alagútáram a távolsággal exponenciálisan csök-
ken – az STM-ben alkalmazott „ökölszabály” szerint, ha
0,1 nm-rel távolítjuk a tût, tizedére esik az áram –, egy
atomban végzôdô tû esetén az alagútáram a tû csúcsa
körüli nagyjából 0,1 nm szélességû csatornában folyik. Ez
magyarázza az STM igen nagy térbeli felbontását.

Az alagútáram pontos értéke attól is függ, hogy mi-
lyen a minta elektronszerkezete, ezért az STM egyszerre
ad információt a vizsgált minta topográfiájáról és elekt-
ronszerkezetérôl. Az STM-nek ez a tulajdonsága az
egyik legnagyobb elônye. Ugyanakkor ez teszi nehézzé
az alagútmikroszkópos képek értelmezését, ugyanis
nehéz szétválasztani a topográfia és az elektronszerke-
zet hatását.

Ha nem sík, egykristályos mintát, hanem egy nano-
szerkezetet – például szén nanocsövet – vizsgálunk STM-
mel, akkor további hatások is bonyolítják a kép értelme-
zését. A legfontosabb figyelembe veendô hatás a „tûkon-
volúció” jelensége. Amint a 2. ábrán láthatjuk, ha a min-
tán olyan finom részletek vannak, amelyek görbületi su-
gara már összemérhetô az STM-tû görbületi sugarával –
egyfalú nanocsövek esetén mindig ez a helyzet –, ez lát-
szólagos kiszélesedést okoz az STM képen. További, szá-
mításba veendô hatás az, hogy, nanoskálán nézve, a na-
nocsô nem része a hordozófelületnek, hanem az úgyne-
vezett Van der Waals-távolságban (kb. 0,34 nm) „lebeg”
fölötte (3. ábra ). A nanocsövek alagútmikroszkópos le-
képezésénél tehát nem egy, hanem két alagútátmenetet
kell figyelembe vennünk: egyrészt az STM-tû – szén na-
nocsô alagútátmenetet, másrészt a szén nanocsô – hordo-
zó alagútátmenetet. (STM vizsgálathoz a nanocsöveket
mindig valamilyen elektromosan vezetô – vagy legalább
félvezetô – hordozófelületre kell felvinni. Ez a hordozó
mechanikailag tartja a nanocsöveket, és létrehozza a zárt
elektromos áramkört. Szén nanocsövek STM-vizsgálatá-
nál a grafit és az arany a legmegfelelôbb hordozók.) A tû

és a csô közötti alagútátmenet nulladimenziós (pontsze-
rû), a csô és a hordozó közötti alagútátmenet egydimen-
ziós (vonalszerû).

Az MFA Nanoszerkezetek Osztályán, belga kutatókkal
is együttmûködve (pl. Philippe Lambinnel a namuri
egyetem szilárdtestfizikai laboratóriumából), körülbelül
egy évtizeddel ezelôtt célul tûztük ki a nanocsövek STM-
leképezését befolyásoló tényezôk részletes vizsgálatát.
Kidolgoztunk egy hullámcsomag-dinamikai programcso-
magot, amelynek segítségével részleteiben tanulmányoz-
tuk az elektron áthaladását az STM-tûbôl a nanocsövön
keresztül a hordozóba.

A hullámcsomag áthaladása az STM-tû –
szén nanocsô – hordozó „alagúton”

Erwin Schrödinger 1926-ban azzal a céllal alkotta meg a
kvantummechanikai hullámcsomag (HCs) fogalmát, hogy
hidat építsen a klasszikus és a kvantummechanika kö-
zött. A HCs egy térben lokalizált hullámfüggvény, azaz
olyan kvantumállapotot ír le, amelyben a részecske nagy
valószínûséggel egy adott pont közelében található. A
Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés miatt a HCs
véges impulzusszórással rendelkezik, ezért az idô múlá-
sával a HCs szétfolyik, azaz egyre nagyobb térrészre ter-
jed ki. A szétfolyás sebessége annál nagyobb, minél ki-
sebb térrészre volt a HCs lokalizálva („beszorítva”) a kez-
dôállapotban. Szabad térben, azaz ha semmilyen erô
nem hat rá, a HCs mozgása igen egyszerû: tömegközép-
pontja egyenesvonalú egyenletes mozgást végez és eköz-
ben fokozatosan szétfolyik. Ha viszont a HCs valamilyen
potenciáltérben mozog, bonyolult és érdekes viselkedést
figyelhetünk meg: a HCs több részre oszlik, periodikus,
vagy kváziperiodikus mozgás jön létre, sôt, az is elôfor-
dulhat, hogy a HCs szétfolyás helyett – a potenciál hatá-
sára – összeszûkül. A HCs adott potenciáltérben való
mozgásának megfigyelésén alapul a hullámcsomag-dina-
mikai módszer (HCsD-módszer). A HCsD-módszer nem
más, mint egy szóráskísérlet a számítógépben (4. ábra ):
„nekilövünk” egy HCs-t a vizsgált (lokalizált) potenciál-
nak. A HCs idôfejlôdését az idôfüggô Schrödinger-egyen-
let segítségével számítjuk ki. A módszer segítségével egy-
részt részletesen nyomon tudjuk követni a vizsgált rend-
szer dinamikáját, másrészt a végállapotból – amikor a
kijövô HCs már elhagyja a potenciál tartományát – külön-
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féle fizikai mennyiségeket számíthatunk ki, például átme-

5. ábra. Kétdimenziós Gauss-hullámcsomag szórása körszimmetrikus
„merev fal” potenciálon. A bal oldali ábra a kezdôállapot, a középsô
ábra a kölcsönhatást mutatja, a jobb oldali ábra a végállapot. A középsô
kör a potenciál helyét mutatja. A hullámcsomag megtalálási valószínû-
ségét szürkeskálán ábrázoltuk: a fehér jelenti a nulla valószínûségsûrû-
séget, a sötétszürke a maximális valószínûségsûrûséget. A szürkeskála
nemlineáris (lásd az ábrák bal oldalán), hogy a nagy és a kis valószínû-
ség is jól ábrázolható legyen. A normálás mindhárom ábrán azonos.
Ahogy a hullámcsomag szétfolyik (egyre nagyobb térrészre terjed ki), a
maximális megtalálási valószínûségsûrûség csökken.

6. ábra. Egyfalú szén nanocsô látszólagos keresztmetszete a pásztázó
alagútmikroszkópban. A vonal az STM-tû pályáját ábrázolja, amint ál-
landó áramú üzemmódban áthalad a nanocsô fölött. A vonalmetszet
aszimmetriáját a tû csúcsának aszimmetrikus alakja okozza. A fekete
korong a nanocsô körülbelüli helyzetét és valódi keresztmetszetét ábrá-
zolja. (Biró László Péter mérése.)
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7. ábra. A hullámcsomag áthaladása az STM-tûbôl a nanocsövön ke-
resztül a hordozófelületbe három különbözô tûpozíció esetére. Az idô-
fejlôdést a megtalálási valószínûségsûrûség árnyalt szintvonalas képé-
vel ábrázoljuk (a csôre merôleges keresztmetszetben). A fehér jelenti a
nulla, a sötétszürke a maximális megtalálási valószínûségsûrûséget,
mindegyik részábrán a tényleges maximumra normálva. A szintvonala-
kat négyzetgyökös skálán ábrázoltuk. A vastag vonalak a tû, a nanocsô
és a hordozó határfelületeit jelzik. A nanocsô átmérôje 1 nm.

t = 1,7 fs t = 2,9 fs t = 3,9 fs

neti valószínûséget, kvantummechanikai áramsûrûséget,
kölcsönhatási idôt stb.

Az 5. ábrán egyszerû kétdimenziós példán mutatjuk
be a HCsD-módszer mûködését. A bejövô HCs egy ko-
rong alakú potenciálon szóródik. Megfigyelhetjük, hogy
– habár a bejövô HCs egy meghatározott irányú impul-
zussal rendelkezett – a körszimmetrikus potenciál min-
den irányba szétszórja a HCs-t. Ezt a jelenséget kísérleti-
leg megfigyelhetjük például a Rutherford-féle szóráskí-
sérletben: az atommagokba ütközô részecskék minden
irányban (visszafelé is!) szóródnak. A szórt Hcs-ben inter-
ferenciamintázatot figyelhetünk meg abban az irányban,
amelyikben a bejövô HCs haladt. Ezt az interferenciát a
bejövô és a szórt HCs interferenciája okozza.

Az STM modellezése esetén a HCs-t a tûbôl vagy a
hordozóból indítjuk (attól függôen, hogy a tû potenciálja
negatív vagy pozitív a hordozóhoz képest), és azt vizsgál-
juk, hogyan „alagutazik” át a HCs a másik elektródába
(tehát a hordozóba vagy a tûbe). A vezetô tûben (és a
hordozóban) az elektronok szabadon mozognak, de a tû
és a hordozó között néhány eV magasságú potenciálgát
van. Ha egy a tûben szabadon mozgó elektron belülrôl
nekiütközik a tût határoló felületnek, akkor általában
visszapattan a tû belsejébe. Ha azonban a tû elegendôen
megközelíti a mintát, azon a helyen, ahol a tû csúcsa leg-
közelebb van a mintához, az elektron kicsi, de véges
valószínûséggel átalagutazhat. Az STM-ben szokásos pa-
raméterek esetén (1 V nagyságrendû elôfeszültség, 0,1–1
nm közé esô távolság a tû és a minta között) a hullám-
csomag legnagyobb része visszaverôdik és csak körülbe-

lül 0,1%-a jut át a másik elektródába. Ez valószínûségi
értelmezésben azt jelenti, hogy a belülrôl a tû csúcsának
ütközô elektronok közül körülbelül minden ezredik át-
alagutazik: így alakul ki az alagútáram.

Alkalmazási példák

Az elmúlt évtizedben laboratóriumunkban a HCsD-mód-
szert számos alagútmikroszkópos mérésünk értelmezésé-
re felhasználtuk. Az alábbiakban ezek közül mutatunk be
kettôt: a nanocsô tû okozta látszólagos kiszélesedését és
a nanocsô zárt vége miatti interferenciák vizsgálatát.

A tûkonvolúció

Mint korábban már utaltunk rá, az STM-mérésekben a na-
nocsöveket nem körkeresztmetszetûnek látjuk, hanem la-
pos ellipszisnek – a csô látszólagos szélessége lényegesen
nagyobb, mint látszólagos magassága. Az alábbiakban ezt
a jelenséget elemezzük a HCsD-módszer segítségével.

Az alagútmikroszkópos felvétel során a tûvel mechani-
kailag pásztázunk a minta felülete mentén és közben a
visszacsatoló hurokkal úgy szabályozzuk a tû minta felet-
ti magasságát, hogy állandó maradjon az alagútáram. A 6.
ábra egy ezen a módon mért vonalmetszetet mutat. A
számítógépes szimulációban a visszacsatoló hurkot úgy
modellezzük, hogy úgy szabályozzuk a tû z pozícióját,
hogy a HCs átmeneti valószínûsége állandó maradjon. A
7. ábrán három jellegzetes tûpozíciót mutatunk be. A
legfelsô ábrasoron a tû a nanocsô középvonala fölött áll,
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a középsô ábrákon a csô oldala fölött, az alsó ábrasoron

8. ábra. A tû okozta kiszélesedés geometriai magyarázata. A vastag
vonal mutatja azt a pályát, amelyet az STM-tû csúcsa leír. A szaggatott
vonallal határolt árnyékolt felsô hiperbolák, a középsô gyûrû és az alsó
félsík a tû, a nanocsô és a hordozó keresztmetszeti képei. Három kü-
lönbözô tûhelyzetet mutatunk be különbözô szürkeárnyalatokkal jelöl-
ve. Mindegyik tûhelyzetben szaggatott vonallal jelöltük meg a nanocsô
és a tû legközelebbi pontjait összekötô szakaszt.
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9. ábra. Hullámcsomag idôfejlôdése, miközben az STM-tûbôl a grafit-
lépcsô fölé kilógó nanocsövön keresztül a hordozófelületbe alagutazik.
A felsô kép mutatja a rendszer geometriáját és az ábrázolási dobozt, a
méretek nanométerben vannak megadva. A nanocsô átmérôje 1 nm. Az
idôfázisképeken egy állandó valószínûségsûrûségû felület idôfejlôdését
mutatjuk be. A szintfelületnek az ábrázolási dobozon kívül esô részeit
nem ábrázoltuk.
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pedig már a tû eltávolodott a nanocsôtôl. Mindhárom
tûhelyzet esetén elvégeztük ugyanazt a szimulációt: a
HCs a tûbôl indul, és megvizsgáljuk, hogyan halad át a
nanocsövön keresztül a hordozófelületbe. Amikor a tû a
nanocsô középvonala fölött áll, a HCs elôször átalaguta-
zik a tû csúcsából a nanocsôbe (1,7 fs), azután körülfoly-
ja a nanocsövet (2,9 fs), végül átalagutazik a csôbôl a
hordozófelületbe (3,9 fs). A csô két oldalán haladó hul-
lámcsomagrészek interferenciamintázatot alakítanak ki a
csô kerülete mentén. Ez az interferenciamintázat, mint
azt részletesebb elemzéssel kimutattuk, jó közelítéssel
megfelel a nanocsô kvantummechanikai sajátállapotai
szuperpozíciójának.

A középsô ábrasoron megfigyelhetjük, hogy ha a tût
kissé elmozdítjuk a nanocsô középvonala fölül (az ábrán
0,8 nm-rel), akkor a visszacsatoló huroknak a tût kicsit
lejjebb kell elmozdítania ahhoz, hogy ne változzon az
átmeneti valószínûség. Ebben a helyzetben a HCs már
nem a tû csúcspontján fog kilépni, hanem a tû oldalán –
itt halad át a nanocsôbe. A jelenség kvalitatívan, de egy-
szerûen úgy írható le, hogy az alagutazás mindig a két
elektróda legközelebbi pontjai között történik.

A legalsó ábrasoron a tû vízszintes eltolása 2 nm.
Ilyenkor a tû már annyira távol van a nanocsôtôl, hogy a
visszacsatoló hurok addig mozgatja lefelé a tût, amíg
annak a csúcspontja olyan közel kerül magához a hordo-
zófelülethez, hogy a tû és a hordozó között jön létre ala-
gutazás. Láthatjuk az ábrán, hogy ebben a helyzetben
ismét a tû csúcspontján lép ki a HCs és alagutazik át a
hordozóba. Mivel a hordozófelületbe való közvetlen ala-
gutazásnál az elektronnak csak egy alagútátmeneten kell
áthaladnia, ez a folyamat lényegesen gyorsabban lezajlik,
mint a nanocsövön keresztüli alagutazás, ahol a HCs-nek
két alagútközön is át kell haladnia. Ezért a nanocsövön
kvázistacionárius állapot jön létre.

A röviden bemutatott HCsD-eredmények alapján a 8.
ábrán szemléltetett egyszerû geometriai módszerrel mo-
dellezhetjük az STM-tû mozgását háromdimenziós objek-
tumok leképezése esetén: a tû olyan vonal mentén mozog
a minta felülete fölött, hogy a tû és a minta legközelebbi
pontjai mindig egyforma távolságban legyenek egymástól.
Természetesen ez az egyszerû geometriai modell csak
akkor alkalmazható, ha a minta elektronszerkezete min-
denhol egyforma, ugyanis az eltérô elektronszerkezetû
pontokon más lesz az azonos alagutazási távolsághoz tar-
tozó alagútáram értéke – azaz az elektronszerkezet válto-
zása hatására a visszacsatoló hurok változtatja a tû z pozí-
cióját anélkül, hogy ehhez a minta felületén tényleges
topográfiai „hegy” vagy „völgy” tartozna. Tehát a mért
vonalmetszetnek a geometriai közelítéstôl való eltérésébôl
az elektronszerkezet változásaira következtethetünk.

A félig zárt nanocsô

A kísérletekben gyakran látunk egyik vagy mindkét vé-
gükön zárt nanocsöveket. Ilyet például úgy lehet létre-
hozni, hogy az STM-tûre adott pillanatnyi áramimpulzus-
sal elvágjuk a nanocsövet. Egyik STM-mérésünk során
találtuk azt a különleges nanocsô-elrendezést, amelynek
modelljét a 9. ábrán bemutatjuk. Ebben a kísérletben a
hordozófelület grafit volt, amely réteges szerkezetû
anyag (a rétegek távolsága 0,335 nm) és felületén gyak-
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ran elôfordulnak „lépcsôk”, amelyek viszonylag nagy,

10. ábra. Argon-ionokkal besugárzott nanocsô topográfiai képe. A hiba-
hely közelében látható szuperstruktúra periodicitását az 1–1′ vonal mu-
tatja, a hibahelytôl távolabb látható grafitrács periodicitását a 2–2′ vonal.
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atomi sima „teraszokat” választanak el. A nanocsöveket
tartalmazó szuszpenziót a grafitfelületre csöppentve az
oldószer elpárolgása után a hordozófelületen visszama-
radnak a nanocsövek. Ezek közül egy, a végén zárt csô
kicsit kilógott egy grafitlépcsô fölé: ezt a helyzetet vizs-
gáltuk meg a HCsD-szimulációval. Ezen a meglehetôsen
bonyolult rendszeren kiválóan tudjuk illusztrálni azokat a
dinamikai jelenségeket, amelyek a HCs nanocsövön ke-
resztüli alagutazása során fellépnek, és jól be tudjuk mu-
tatni a HCsD-módszer teljesítôképességét is a kísérleti
eredmények értelmezésében.

A 9. ábrán a tûbôl induló HCs egy állandó valószínû-
ségsûrûségû szintfelületének idôfejlôdését láthatjuk. Az
STM-tû a szimulációban a csônek a lépcsô fölé kilógó
vége fölött áll. A tûbôl induló HCs elôször átalagutazik a
nanocsôbe, körülfolyja azt és elkezd szétterjedni a csô
tengelye mentén mindkét irányban, miközben a csô ke-
rülete mentén létrejönnek a már a 7. ábrán is bemutatott
interferenciamintázatok. Mivel a csô kilóg a lépcsô fölé,
ez alatt a csôdarab alatt olyan messze van a hordozófelü-
let, hogy oda a HCs csak elhanyagolható valószínûséggel

tud átalagutazni, így a teljes HCs marad – egyelôre – a csö-
vön. Azonban a HCs-nek a csô zárt vége felé (az ábrán bal-
ra) haladó része hamarosan eléri a zárt véget és onnét visz-
szaverôdik. A zárt vég felé haladó és az onnan visszaverô-
dô elektronhullámok interferenciamintázatot hoznak létre
a csô tengelye mentén. A HCs csak akkor tud átalagutazni
a hordozófelületbe, amikor eléri a lépcsô élét. Egybehang-
zóan más számításokkal és mérésekkel a HCsD-módszer
azt mutatja, hogy az egyfalú szén nanocsô ballisztikus ve-
zetô – akár több mm hosszúságig is.

Az alagútmikroszkópos mérések tanúsága szerint
nemcsak a zárt vég, hanem minden más hibahely (olyan
hely, ahol megváltozik a nanocsô tökéletes szimmetriája)
is interferenciamintázat megjelenését okozza az STM-
képben, így például az ionbesugárzással létrehozott hiba-
helyek is. A 10. ábrán Ar+-ionokkal besugárzott szén
nanocsô atomi felbontású STM-képét látjuk (Osváth Zol-
tán munkája). Jól felismerhetô a hibahelyen történô
elektronhullám-szóródás által létrehozott szuperstruktú-
ra. A hibahelytôl távol a szuperstruktúra lecseng és ismét
a hibamentes nanocsôre jellemzô periodicitás látható.

Összefoglalás

A fenti példákkal azt mutattuk be, hogy a hullámcsomag-
dinamikai módszer kiváló eszköz az elektronok dinami-
kájának részletes tanulmányozására nanoszerkezetekben.
Ez a módszer – tudományos értéke mellett – jól felhasznál-
ható az oktatásban és a szemléltetésben is. A mozgó hul-
lámcsomag segítségével nagyon szemléletesen lehet bemu-
tatni az elektron mozgásának sok esetben meglehetôsen
bonyolult dinamikáját. A számítástechnika fejlôdése napja-
inkra lehetôvé teszi, hogy ilyen szimulációkat egy személyi
számítógépen is elvégezzünk. A módszer részletes ismer-
tetése alkalmazási példákkal a www.nanotechnology.hu
honlapunkon megtalálható.

Irodalom
1. GYULAI JÓZSEF: Az anyagtudomány apoteózisa – Fizikai Szemle 46/8

(1996) 264
2. BIRÓ LÁSZLÓ PÉTER: Nanovilág: a szén nanocsôtôl a kék lepkeszár-

nyig – Fizikai Szemle 53/3 (2003) 385
3. KÜRTI JENÔ: A varázslatos szénatom – Fizikai Szemle 47/9 (1997) 276
4. BALÁZS ERZSÉBET: A pásztázó alagútmikroszkóp és társai – Termé-

szet Világa 1993/1
5. http://nobelprize.org/physics/laureates/1986/

A TEJÚTRENDSZER MODELLJE – PIZZÁBÓL
A németországi központú Európai Déli Obszervatórium (European South-
ern Observatory, ESO) a világ több pontján üzemeltet távcsöveket, például
Chilében is. Ott található a szervezet központi csillagvizsgálója és ott van a
legnagyobb távcsô is. Az Obszervatórium minden évben nemzetközi csil-
lagászati pályázatot ír ki diákoknak. Az elmúlt idôszakban a Catch a Star
címû felhívásukra több sikeres hazai munka is érkezett, 2001-ben pedig a
Life in the Universe vetélkedôn az Alternatív Közgazdasági Gimnázium
csapata érte el az elsô helyezést. Idén folytatódott a remek magyar soro-
zat: A Polaris Csillagvizsgáló szakkörösei lettek a legjobbak a nemzetközi
mezônyben és díjnyertesként Chilébe utazhatnak.

A pályázati kiírásban nem határoztak meg konkrét témát, csak
annyit, hogy tíz oldal legyen a terjedelme, és lehetôleg angol nyelven

íródjék. Budai Edina, Szabó Andrea és Szulágyi Judit Star clusters
and the structure of the Milky Way (Csillaghalmazok és a Tejút szerke-
zete) címû munkájukkal pályáztak. Céljuk nem csupán galaxisunk meg-
figyelése és az ehhez kapcsolódó elméleti háttéranyag összegzése volt,
hanem mindezek szemléltetése – ötletes módon egy pizzával. Budai
Edina és Szabó Andrea az Óbudai gimnázium, Szulágyi Judit az Eötvös
József gimnázium tanulója. Pályázatuk több száz nemzetközi pályázó
elôtt végzett elsô helyen. A lányok hosszabb ideje foglalkoznak csilla-
gászattal. Ismervén az elôzô évek pályázati anyagait tudták, hogy a
sikerhez elengedhetetlen a kreatív ötlet. „A tejútrendszerrôl írtunk egy
pályázatot és úgy gondoltuk, hogy egy pizzával jól lehetne ezt model-
lezni” – mondta Budai Edina.
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