EGY HULLAMCSOMAG KALANDJAI

AZ ALAGUTMIKROSZKOPBAN

A modern anyagtudomany [1] napjainkban lép be a na-
novilagba. A nanovilag a nanoszerkezetek vilaga [2], ahol
a jellemzS méret a nanométer (10 m). Mostandban
kezdjik megtanulni, hogyan hozzunk létre nanoszerke-
zeteket és ezekbdl allo6 nanoarchitektdrdkat, és hogyan
tanulminyozzuk ezeket. E fejlédés motorja elsGsorban az
elektronikai ipar, az igény az elektronikai eszkozok
egyre nagyobb mértékd miniatiirizalasara. Ha szeretnénk
részleteiben megérteni a nanoelektronikai eszkézok mu-
kodeését, és szeretnénk ilyen eszkozoket tervezni, akkor
az elektronok mozgisaval kell megismerkedniink a na-
noszerkezetekben. E mozgis méretskalajira 107 m (0,1
nm = 1 angstrom), idéskalajara pedig 107" s (1 femtosze-
kundum) a jellemz6 egység — ezek igen tavol esnek em-
beri viligunk méret- és iddskalajatol. A legjelentGsebb
eltérés azonban a kétféle tartomanyban érvényes fizikai
torvények kozott van: mig az emberi skdlin a klasszikus
mechanika torvényei érvényesek, az elektronok nano-
szerkezetek-beli mozgasit a kvantummechanika torvé-
nyei irjak le. Emiatt minden mérés, amelyet a nanovilag
megismerése érdekében végziink kozvetett és nehezen
értelmezhetS. Raadasul a nanoszerkezetek lényegesen
bonyolultabb felépitéstiek, mint az atomok és molekuldk,
igy pontos elméleti leirasuk is nehézségekbe titkozik.
Ezért a nanoszerkezetek tanulmanyozasiban igen hasz-
nos a szamitogépes szimulaci6. A szamitogépek, korunk
mikrotechnologidjanak termékei segitenek a jové nano-
technologidjanak létrehozasaban.

Az 1991-ben felfedezett szén nanocsd [3] az egyik igé-
retes jelolt a szilicium felvaltdsara a jové elektronikdja-
ban, ugyanis a szén nanocsovek, atomi szerkezetiiktdl
figgden, lehetnek félvezetSk vagy vezetSk. Laboratoriu-
mi kortlmények kozott sikertilt méar szén nanocsd tran-
zisztorokat, sét, logikai kapukat is létrehozni. Haromki-
vezetéses nanoelektronikai elemek megvalositisara ki-
nalnak lehetGséget a szén nanocsG Y-eligazasok [2]. Az
MTA Mszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatbintézet
Nanotechnologia F6osztalyan immar 10 éve foglalkozunk
szén nanocsovek eldallitdsaval és tanulmanyozasaval. A
nanocsoveket elsGsorban transzmisszios elektronmik-
roszkop (TEM) és pasztizd alagitmikroszkop segitségé-
vel vizsgaljuk.

A pasztazd alagitmikroszkopia (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) [4] az egyedi nanoszerkezetek tanul-
minyozdsanak talin legfontosabb eszkoze. Ezt az STM
fantasztikus térbeli felbontasa teszi lehetévé: STM segitsé-
gével rutinszerten elérhet6 az atomi felbontas (megfeleld
mintakon), és a magassagi felbontds jobb, mint 0,01 nm.
Amikor az IBM zirichi kutatokozpontjaban 1982-ben
mukodni kezdett az elsé STM [5], sok kutat6 ugy vélte,
hogy elvileg lehetetlen olyan mikroszkopot létrehozni,
amellyel latni lehet az atomokat. Valoban, évek teltek el,
amig a tudominyos kozosségnek sikeriilt megértenie, mi
miatt érhet6 el mégis ez a hihetetlen felbontas az STM-
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ben, és pontosan mit is mér egy alagitmikroszkop,
minek felel meg az alagitmikroszképos képen lathato
atomi léptékd mintazat. A részletes vizsgalatok azt mutat-
tak, hogy az STM-kép pontos értelmezéséhez nélkiloz-
hetetlen szamitogépes szimulaciok alkalmazasa.

Az elektron mozgasanak részletes tanulmanyozasara jol
hasznalhat6 a hullimcsomag-dinamikai moédszer (HCsD,
Wave Packed Dynamics). Cikkiinkben arrél a kutatdsrol
szamolunk be, amelynek sorin a hullimcsomag-dinami-
kai modszerrel vizsgaltuk szén nanocsévek alagitmik-
roszkopos leképezését.

A szén nanocsovek alagatmikroszkopos
leképezése

Az egyfald szén nanocsG olyan, csak szénbdl 4ll6 c¢sd,
amelynek az atmérGje 1 nm korili — tehat a molekularis
tartomanyba esik — de a hosszisiga tobb mikrométer,
akar egy milliméter is lehet — tehdt a makroszkopikus
tartomédnyba esik. A szén nanocsé szerkezetét legegysze-
ribben ugy képzelhetjik el, mintha egyetlen grafitsikot
hengerré tekernénk [3]. Habdr az idedlis szén nanocsé
kizarolag szénbdl all, fizikai tulajdonsdgai mégis nagy-
mértékben valtozhatnak, a grafitsik feltekerésének mod-
jatol fuggben — ahogy részletesen olvashaté Biro Ldszlo
cikkében [2]. A nanocsé atomi szerkezete és elektron-
szerkezete kozotti erGs kapcesolat miatt igen fontos, hogy
meg tudjuk vizsgalni az egyedi szén nanocsévek atomi és
elektronszerkezetét. Az alagitmikroszkép a legalkalma-
sabb muszer erre a célra.

Az STM mukodési elve egyszerd (1. dbra). Egy na-
gyon hegyes tit — legjobb, ha egyetlen atom van a td
cstcsan — igen kozel hozunk egy elektromosan vezetd
minta feltletéhez és a minta és a td kozé kicsi, 1 V nagy-
sagrendd, fesziiltséget kapcsolunk. Mar azel6tt, hogy a td
hozzaér a mintihoz — kortlbeliil, amikor a tivolsiguk 1
nm ala csokken — a két elektroda kozt kicsi, 1 nA nagy-

1. dbra. A pasztazd alagitmikroszkop mukodési elve. A kis korok az
atomokat szimbolizdljak, amelyekbdl a minta és a td 4ll. A minta és a td
kozé U~ 1V fesziiltséget kapcsolva a d ~ 0,5 nm nagysagu alagititme-
neten 4t 7, ~ 1 nA aram folyik. A td csticsa és a minta kozotti sav az ala-
gutazdsi csatornat mutatja, a kozépvonalban folyik a legnagyobb dram-
strlség (legsotétebb sziirkedrnyalat), a kozépvonaltdl tivolodva az
aramsirdség erGsen csokken. A t csticsa és a minta kozotti tavolsag d.
A lateralis irdnyG pasztazast jelzi az x felirata nyil, a tnek a mintira
merdleges iranyG mozgasit (amelyet a visszacsatold hurok tgy szaba-
lyoz, hogy allando értéken tartsa az 7, alagitiramot) a z nyil mutatja.
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2. abra. Az STM-td véges gorbiileti sugara okozta latszolagos kiszélese-
dés. A bal oldali dbran harom jellegzetes domborzati alakzatot lathatunk,
ezeket képezziik le az dbra tetején fekete félkorrel jelolt tivel. A jobb
oldali abra azt mutatja, milyen vonal mentén mozog a td.

sagrendd dram, a kvantummechanikai alagitaram mérhe-
t6. Az STM-ben a tivel finoman pasztizunk a minta feli-
lete folott és ekodzben egy visszacsatold hurok segitségé-
vel dlland6 értéken tartjuk az alagitiramot. Igy alakul ki
a szamitogép képernygjén az alagitmikroszkopos kép,
amely a minta feltletének atomi finomsagt lenyomata.
Mivel az alagGtdram a tdvolsiggal exponencidlisan csok-
ken — az STM-ben alkalmazott ,6kolszabaly” szerint, ha
0,1 nm-rel tavolitjuk a tt, tizedére esik az dram —, egy
atomban végz&ds td esetén az alagitiram a td cstcsa
korili nagyjabol 0,1 nm szélesség csatornaban folyik. Ez
magyarazza az STM igen nagy térbeli felbontasat.

Az alagGtaram pontos értéke attol is fligg, hogy mi-
lyen a minta elektronszerkezete, ezért az STM egyszerre
ad informaciot a vizsgalt minta topografiajarol és elekt-
ronszerkezetér6l. Az STM-nek ez a tulajdonsiga az
egyik legnagyobb elénye. Ugyanakkor ez teszi nehézzé
az alagatmikroszkopos képek értelmezését, ugyanis
nehéz szétvalasztani a topografia és az elektronszerke-
zet hatasat.

Ha nem sik, egykristilyos mintat, hanem egy nano-
szerkezetet — példaul szén nanocsovet — vizsgalunk STM-
mel, akkor tovabbi hatdsok is bonyolitjak a kép értelme-
zését. A legfontosabb figyelembe veendd hatds a ,tikon-
volacio” jelensége. Amint a 2. dbrdn lathatjuk, ha a min-
tin olyan finom részletek vannak, amelyek gorbiileti su-
gara mar Osszemérhetd az STM-td gorbuleti sugaraval —
egyfalii nanocsovek esetén mindig ez a helyzet —, ez lat-
szolagos kiszélesedést okoz az STM képen. Tovabbi, sza-
mitisba veendd hatds az, hogy, nanoskalin nézve, a na-
nocsG nem része a hordozofeltletnek, hanem az tgyne-
vezett Van der Waals-tdvolsdgban (kb. 0,34 nm) ,lebeg”
folotte (3. abra). A nanocsovek alagitmikroszkopos le-
képezésénél tehat nem egy, hanem két alagitatmenetet
kell figyelembe venniink: egyrészt az STM-td — szén na-
nocsé alagitaitmenetet, masrészt a szén nanocsé — hordo-
z6 alagutatmenetet. (STM vizsgalathoz a nanocsoveket
mindig valamilyen elektromosan vezeté — vagy legalabb
félvezetS — hordozofeliiletre kell felvinni. Ez a hordozo
mechanikailag tartja a nanocsoéveket, €s létrehozza a zart
elektromos aramkort. Szén nanocsovek STM-vizsgalata-
nal a grafit és az arany a legmegfelel6bb hordozok.) A td

4. dbra. A hullimcsomag-dinamikai modszer elvi vazlata. A bejové
hullimcsomag szorodik a vizsgalt rendszeren, a rendszer tulajdonsigai-
ra a szort hullimcsomag tulajdonsagaibol kovetkeztetiink. A kimend
hullimcsomagot abrazol6é harom, kiilonb6z6 vastagsagt nyil azt szim-
bolizilja, hogy a kiilonb6z6 iranyokba kiilonb6z6 erdsségl a szoras.

sz0rt
e hullimcsoma
bejove g
hullimesomag gl ——
> vizsgalt rendszer >
(fekete doboz)
—_—

3. abra. Szén nanocsé STM leképezése — a rendszer geometridja. Az
STM-tl d, tavolsagra van a nanocsé kozépvonala folott. A szén nano-
¢s6 d, (= 0,335 nm) tavolsagra lebeg” a hordozofelilet folott a Van der
Waals-potencialon.

és a ¢sG kozotti alagatitmenet nulladimenzids (pontsze-
rd), a cs6 és a hordozo kozotti alagititmenet egydimen-
zi6s (vonalszer().

Az MFA Nanoszerkezetek Osztalyan, belga kutatokkal
is egyuttmikodve (pl. Philippe Lambinnel a namuri
egyetem szilardtestfizikai laboratériumabol), kortilbelil
egy évtizeddel ezel6tt célul tlztik ki a nanocsovek STM-
leképezését befolyasolo tényezSk részletes vizsgalatat.
Kidolgoztunk egy hullimcsomag-dinamikai programcso-
magot, amelynek segitségével részleteiben tanulmanyoz-
tuk az elektron dthaladdsit az STM-tGbdl a nanocsovon
keresztiil a hordozoba.

A hullamcsomag dthaladdsa az STM-ti —
szén nanocsé — hordozo ,alagiton”

Erwin Schrédinger 1926-ban azzal a céllal alkotta meg a
kvantummechanikai hullimcsomag (HCs) fogalmat, hogy
hidat épitsen a klasszikus és a kvantummechanika ko-
zott. A HCs egy térben lokalizalt hullamfiiggvény, azaz
olyan kvantumallapotot ir le, amelyben a részecske nagy
valoszinlséggel egy adott pont kozelében talilhatd. A
Heisenberg-féle hatirozatlansagi 6sszefliggés miatt a HCs
véges impulzusszorissal rendelkezik, ezért az idG mala-
saval a HCs szétfolyik, azaz egyre nagyobb térrészre ter-
jed ki. A szétfolyas sebessége annal nagyobb, minél ki-
sebb térrészre volt a HCs lokalizdlva (,beszoritva”) a kez-
déillapotban. Szabad térben, azaz ha semmilyen erd
nem hat ra, a HCs mozgisa igen egyszerl: tomegkozép-
pontja egyenesvonall egyenletes mozgast végez és ekoz-
ben fokozatosan szétfolyik. Ha viszont a HCs valamilyen
potencialtérben mozog, bonyolult és érdekes viselkedést
figyelhetiink meg: a HCs tobb részre oszlik, periodikus,
vagy kvaziperiodikus mozgas jon létre, sét, az is elSfor-
dulhat, hogy a HCs szétfolyas helyett — a potencial hata-
sira — Osszeszdkil. A HCs adott potenciltérben valo
mozgasinak megfigyelésén alapul a hullaimcsomag-dina-
mikai moédszer (HCsD-modszer). A HCsD-modszer nem
mas, mint egy szoraskisérlet a szamitogépben (4. dbra):
,nekilovink” egy HCs-t a vizsgilt (lokalizalt) potencidl-
nak. A HCs id6fejlédését az id6fliggd Schrodinger-egyen-
let segitségével szamitjuk ki. A modszer segitségével egy-
részt részletesen nyomon tudjuk kovetni a vizsgalt rend-
szer dinamikdjat, masrészt a végallapotbol — amikor a
kijové HCs mar elhagyja a potencial tartomanyat — kiilon-
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5. dbra. Kétdimenzios Gauss-hullimcsomag szordsa korszimmetrikus

,merev fal” potencidlon. A bal oldali dbra a kezddallapot, a kozépss
abra a kolcsonhatast mutatja, a jobb oldali abra a végallapot. A kozépsd
kor a potencidl helyét mutatja. A hullimcsomag megtalalasi valoszint-

ségét sziirkeskalan abrazoltuk: a fehér jelenti a nulla valoszintségstrd-
séget, a sotétsziirke a maximalis valoszindségstriséget. A sziirkeskala
nemlinedris (lasd az abrak bal oldalan), hogy a nagy és a kis valoszind-
ség is jol dbrazolhato legyen. A normilds mindharom abrin azonos.
Ahogy a hullimcsomag szétfolyik (egyre nagyobb térrészre terjed ki), a
maximalis megtalalasi valoszintségsiriség csokken.

féle fizikai mennyiségeket szamithatunk ki, példaul atme-
neti valoszinlséget, kvantummechanikai aramstrdséget,
kolesdnhatasi idét stb.

Az 5. dabran egyszerl kétdimenzios példan mutatjuk
be a HCsD-modszer mikodését. A bejové HCs egy ko-
rong alaka potencidlon szorodik. Megfigyelhetjik, hogy
— habir a bejové HCs egy meghatdrozott irdinyt impul-
zussal rendelkezett — a korszimmetrikus potencial min-
den irinyba szétszorja a HCs-t. Ezt a jelenséget kisérleti-
leg megfigyelhetjik példaul a Rutherford-féle szoraski-
sérletben: az atommagokba tkoz8 részecskék minden
iranyban (visszafelé is)) szorédnak. A szort Hes-ben inter-
ferenciamintazatot figyelhetiink meg abban az irinyban,
amelyikben a bejové HCs haladt. Ezt az interferenciat a
bejovs és a szort HCs interferencidja okozza.

Az STM modellezése esetén a HCs-t a tibdl vagy a
hordozobdl inditjuk (attol fliggben, hogy a tl potencialja
negativ vagy pozitiv a hordozohoz képest), és azt vizsgal-
juk, hogyan ,alagutazik” 4t a HCs a masik elektroddba
(tehat a hordozoba vagy a tlibe). A vezetd tlben (és a
hordozoban) az elektronok szabadon mozognak, de a td
és a hordozo6 kozott néhdany eV magassaga potencialgat
van. Ha egy a tiben szabadon mozgd elektron beltlrdl
nekilitkozik a tdt hatarolo feliletnek, akkor altalaban
visszapattan a td belsejébe. Ha azonban a ti elegendGen
megkozeliti a mintat, azon a helyen, ahol a t cstcsa leg-
kozelebb van a mintihoz, az elektron kicsi, de véges
valoszinlséggel atalagutazhat. Az STM-ben szokasos pa-
raméterek esetén (1 V nagysagrendd el6fesziltség, 0,1-1
nm kozé esé tivolsag a td és a minta kozott) a hullam-
csomag legnagyobb része visszaverGdik és csak kortilbe-

6. dbra. Egyfalt szén nanocsé latszolagos keresztmetszete a pasztazo
alagutmikroszkopban. A vonal az STM-ti palyajat abrazolja, amint al-
land6 dramG tzemmodban athalad a nanocsé folott. A vonalmetszet
aszimmetridjat a td cstcsanak aszimmetrikus alakja okozza. A fekete
korong a nanocsé kortlbelili helyzetét és valodi keresztmetszetét abra-
zolja. (Bir6 Ldszlo Péter mérése.)
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lal 0,1%-a jut at a masik elektrodaba. Ez valoszinlségi
értelmezésben azt jelenti, hogy a beltlrdl a td cstcsanak
utk6z6 elektronok koziil korilbelil minden ezredik at-
alagutazik: igy alakul ki az alagGtaram.

Alkalmazasi példak

Az elmult évtizedben laboratériumunkban a HCsD-mod-
szert szamos alagitmikroszkopos mérésiink értelmezésé-
re felhasznaltuk. Az alabbiakban ezek koziil mutatunk be
kett6t: a nanocsé td okozta latszolagos kiszélesedését és
a nanocsd zart vége miatti interferenciak vizsgalatat.

A tdkonvolicid

Mint korabban mar utaltunk ra, az STM-mérésekben a na-
nocsoveket nem korkeresztmetszetinek latjuk, hanem la-
pos ellipszisnek — a ¢sé latszolagos szélessége lényegesen
nagyobb, mint latszolagos magassaga. Az alabbiakban ezt
a jelenséget elemezzitk a HCsD-modszer segitségével.

Az alagGtmikroszkopos felvétel soran a tivel mechani-
kailag pasztazunk a minta fellilete mentén és kozben a
visszacsatolo hurokkal Ggy szabilyozzuk a td minta felet-
ti magassagat, hogy allandé maradjon az alagataram. A ©.
abra egy ezen a modon mért vonalmetszetet mutat. A
szamitogépes szimulicioban a visszacsatolé hurkot tgy
modellezziik, hogy ugy szabalyozzuk a ti z pozicidjat,
hogy a HCs datmeneti valdszintsége allandé maradjon. A
7. dbrdan harom jellegzetes tipoziciot mutatunk be. A
legfels abrasoron a t a nanocsS kdzépvonala folott all,

7. dbra. A hullimcsomag athaladdsa az STM-tibdl a nanocsévon ke-
resztil a hordozofeliiletbe hirom kiilonbozs tipozicio esetére. Az idS-
fejlédést a megtalalasi valoszintiségsiriség drnyalt szintvonalas képé-
vel dbrazoljuk (a csére merdleges keresztmetszetben). A fehér jelenti a
nulla, a sotétszirke a maximalis megtaldlasi valoszinUségstriséget,
mindegyik részabrin a tényleges maximumra normalva. A szintvonala-
kat négyzetgyokos skalan dbrazoltuk. A vastag vonalak a td, a nanocsé

és a hordozo hatarfeliileteit jelzik. A nanocsé atmérdje 1 nm.

1=39fs
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8. dbra. A ti okozta kiszélesedés geometriai magyarazata. A vastag
vonal mutatja azt a pélyat, amelyet az STM-td csucsa leir. A szaggatott
vonallal hatarolt arnyékolt felsG hiperbolak, a kozépsd gytrd és az also
félsik a td, a nanocsé és a hordozo keresztmetszeti képei. Harom kii-

16nb06z6 tihelyzetet mutatunk be kiilonbo6zé sztrkearnyalatokkal jelol-
ve. Mindegyik tihelyzetben szaggatott vonallal jeloltiik meg a nanocsé
és a t legkozelebbi pontjait 0sszekotd szakaszt.

a kozéps6 abrakon a csé oldala folott, az alsé dbrasoron
pedig mar a td eltivolodott a nanocs6tél. Mindharom
tdhelyzet esetén elvégeztik ugyanazt a szimuldciot: a
HCs a tibdl indul, és megvizsgaljuk, hogyan halad it a
nanocsovon keresztiil a hordozofeliletbe. Amikor a ti a
nanocsé kozépvonala folott all, a HCs el6szor atalaguta-
zik a td cstcsabol a nanocsébe (1,7 fs), azutan kordlfoly-
ja a nanocsovet (2,9 fs), végul atalagutazik a cs6bdl a
hordozofeliiletbe (3,9 fs). A csé két oldalan halad6 hul-
lamcsomagrészek interferenciamintazatot alakitanak ki a
csG kertilete mentén. Ez az interferenciamintdzat, mint
azt részletesebb elemzéssel kimutattuk, jo kozelitéssel
megfelel a nanocsé kvantummechanikai sajatallapotai

A kozéps6 abrasoron megfigyelhetjikk, hogy ha a tt
kissé elmozditjuk a nanocsé kozépvonala folil (az dbran
0,8 nm-rel), akkor a visszacsatold6 huroknak a tdt kicsit
lejjebb kell elmozditania ahhoz, hogy ne viltozzon az
atmeneti valoszinlség. Ebben a helyzetben a HCs mar
nem a td cstcspontjan fog kilépni, hanem a td oldalan —
itt halad at a nanocsébe. A jelenség kvalitativan, de egy-
szerden Ugy irhato le, hogy az alagutazis mindig a két
elektroda legkozelebbi pontjai kozott torténik.

A legalsd abrasoron a td vizszintes eltolisa 2 nm.
Ilyenkor a ti mar annyira tivol van a nanocsétél, hogy a
visszacsatol6 hurok addig mozgatja lefelé a tdt, amig
annak a csucspontja olyan kozel kertil magihoz a hordo-
zofelllethez, hogy a tli és a hordozo kozott jon létre ala-
gutazds. Lathatjuk az abrian, hogy ebben a helyzetben
ismét a td cstcspontjan 1ép ki a HCs és alagutazik at a
hordozoba. Mivel a hordozofeltletbe valo kozvetlen ala-
gutazdsndl az elektronnak csak egy alagatitmeneten kell
athaladnia, ez a folyamat lényegesen gyorsabban lezajlik,
mint a nanocsévon keresztili alagutazas, ahol a HCs-nek
két alagitkozon is at kell haladnia. Ezért a nanocsovon
kvazistaciondrius allapot jon 1étre.

A roviden bemutatott HCsD-eredmények alapjan a 8.
abran szemléltetett egyszerd geometriai modszerrel mo-
dellezhetjiik az STM-td mozgasat haromdimenzios objek-
tumok leképezése esetén: a tli olyan vonal mentén mozog
a minta feltlete folott, hogy a td és a minta legkdzelebbi
pontjai mindig egyforma tavolsagban legyenek egymastol.
Természetesen ez az egyszerd geometriai modell csak
akkor alkalmazhat6, ha a minta elektronszerkezete min-
denhol egyforma, ugyanis az eltér§ elektronszerkezetd
pontokon mas lesz az azonos alagutazasi tivolsaghoz tar-
toz6 alagltiram értéke — azaz az elektronszerkezet valto-
zdsa hatdsara a visszacsatol6 hurok valtoztatja a td z pozi-
cidjat anélktl, hogy ehhez a minta feliiletén tényleges
topografiai ,hegy” vagy ,volgy” tartozna. Tehdt a mért
vonalmetszetnek a geometriai kozelitéstSl valo eltérésébdl
az elektronszerkezet valtozasaira kovetkeztethetiink.

A félig zart nanocsd

A kisérletekben gyakran latunk egyik vagy mindkét vé-
glikon zart nanocsoveket. Ilyet példaul gy lehet létre-
hozni, hogy az STM-t(re adott pillanatnyi aramimpulzus-
sal elvagjuk a nanocsovet. Egyik STM-mérésiink sorin
talaltuk azt a kilonleges nanocsé-elrendezést, amelynek
modelljét a 9. gbrdn bemutatjuk. Ebben a kisérletben a
hordozofeltlet grafit volt, amely réteges szerkezetd
anyag (a rétegek tdvolsiga 0,335 nm) és feliiletén gyak-
9. dbra. Hullimcsomag idéfejlédése, mikozben az STM-tGbdl a grafit-
lépesé folé kilogd nanocsdvon keresztiil a hordozofeliiletbe alagutazik.
méretek nanométerben vannak megadva. A nanocsé atmérdje 1 nm. Az
id6fazisképeken egy allando valoszintségstrtségt feliilet idéfejlédését
mutatjuk be. A szintfeliilletnek az abrizolasi dobozon kiviil esG részeit
nem dbrazoltuk.
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10. abra. Argon-ionokkal besugidrzott nanocsé topogrifiai képe. A hiba-
hely kozelében lathato szuperstruktira periodicitdsat az 1-1” vonal mu-
tatja, a hibahelyt6l tavolabb lathato grafitrics periodicitasat a 2-2” vonal.

ran elSfordulnak ,lépcsék”, amelyek viszonylag nagy,
atomi sima ,teraszokat” valasztanak el. A nanocsoveket
tartalmazo szuszpenziot a grafitfeliiletre csoppentve az
olddszer elparolgisa utin a hordozofeliileten visszama-
radnak a nanocsovek. Ezek kozil egy, a végén zart csé
kicsit kilogott egy grafitlépcsé folé: ezt a helyzetet vizs-
galtuk meg a HCsD-szimulacioval. Ezen a meglehetSsen
bonyolult rendszeren kivaloan tudjuk illusztralni azokat a
dinamikai jelenségeket, amelyek a HCs nanocsévon ke-
resztlli alagutazasa sordn fellépnek, és jol be tudjuk mu-
tatni a HCsD-modszer teljesitGképességét is a kisérleti
eredmények értelmezésében.

A 9. abran a tibdl induld HCs egy allando valoszinG-
ségslriségl szintfeltletének idéfejlédését lathatjuk. Az
STM-td a szimuldcidban a csének a lépcss folé kilogd
vége folott all. A tGbdl induld HCs elSszor atalagutazik a
nanocsébe, kortilfolyja azt és elkezd szétterjedni a cs6
tengelye mentén mindkét irdnyban, mikézben a csé ke-
rillete mentén létrejonnek a mar a 7. gbrdn is bemutatott
interferenciamintdzatok. Mivel a csé kilog a 1épcsé folé,
ez alatt a csGdarab alatt olyan messze van a hordozofelt-
let, hogy oda a HCs csak elhanyagolhat6 valoszintséggel

tud atalagutazni, igy a teljes HCs marad — egyelGre — a cso-
von. Azonban a HCs-nek a ¢sé zart vége felé (az abran bal-
ra) halado része hamarosan eléri a zart véget és onnét visz-
szaverGdik. A zart vég felé halad6 és az onnan visszavers-
d¢6 elektronhullimok interferenciamintdzatot hoznak létre
a cs6 tengelye mentén. A HCs csak akkor tud atalagutazni
a hordozofeliiletbe, amikor eléri a 1épcsS élét. Egybehang-
z6an mas szamitasokkal és mérésekkel a HCsD-modszer
azt mutatja, hogy az egyfald szén nanocsé ballisztikus ve-
zet§ — akar tobb mm hosszisagig is.

Az alagGtmikroszkopos mérések tanisiga szerint
nemcsak a zart vég, hanem minden mas hibahely (olyan
hely, ahol megviltozik a nanocsé tokéletes szimmetridja)
is interferenciamintdzat megjelenését okozza az STM-
képben, igy példiul az ionbesugarzassal létrehozott hiba-
helyek is. A 10. dbrdn Ar*-ionokkal besugirzott szén
nanocsé atomi felbontast STM-képét latjuk (Osvdth Zol-
tan munkaja). Jol felismerhetG a hibahelyen torténd
elektronhullim-szorodas altal 1étrehozott szuperstrukta-
ra. A hibahelyt6l tavol a szuperstruktira lecseng €s ismét
a hibamentes nanocsére jellemzé periodicitas lathato.

Osszefoglalds

A fenti példakkal azt mutattuk be, hogy a hullimcsomag-
dinamikai modszer kivalo eszkoz az elektronok dinami-
kijanak részletes tanulmanyozasira nanoszerkezetekben.
Ez a modszer — tudominyos értéke mellett — jol felhasznal-
hat6 az oktatdsban és a szemléltetésben is. A mozgd hul-
lamcsomag segitségével nagyon szemléletesen lehet bemu-
tatni az elektron mozgasanak sok esetben meglehetGsen
bonyolult dinamikajat. A szamitastechnika fejlédése napja-
inkra lehet6vé teszi, hogy ilyen szimulaciokat egy személyi
szamitogépen is elvégezziink. A modszer részletes ismer-
tetése alkalmazasi példakkal a www.nanotechnology.hu
honlapunkon megtalalhato.
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A TEJUTRENDSZER MODELLJE — PIZZABOL

A németorszagi kozponta Europai Déli Obszervatorium (European South-
ern Observatory, ESO) a vilag tobb pontjan tizemeltet tivesoveket, példaul
Chilében is. Ott talalhato a szervezet kozponti csillagvizsgaloja és ott van a
legnagyobb tavesé is. Az Obszervatorium minden évben nemzetkozi csil-
lagdszati palyazatot ir ki didkoknak. Az elmult id6szakban a Catch a Star
cimd felhivasukra tobb sikeres hazai munka is érkezett, 2001-ben pedig a
Life in the Universe vetélkedén az Alternativ Kozgazdasigi Gimnazium
csapata érte el az elsé helyezést. Idén folytatodott a remek magyar soro-
zat: A Polaris Csillagvizsgalo szakkorosei lettek a legjobbak a nemzetkozi
mez6nyben és dijnyertesként Chilébe utazhatnak.

A palyazati kiirasban nem hataroztak meg konkrét témat, csak
annyit, hogy tiz oldal legyen a terjedelme, és lehetdleg angol nyelven
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irédjék. Budai Edina, Szabo Andrea és Szuldgyi Judit Star clusters
and the structure of the Milky Way (Csillaghalmazok és a Tejat szerke-
zete) cimt munkajukkal pélyaztak. Céljuk nem csupan galaxisunk meg-
figyelése és az ehhez kapcsolodo elméleti hattéranyag 6sszegzése volt,
hanem mindezek szemléltetése — otletes modon egy pizzaval. Budai
Edina és Szab6 Andrea az Obudai gimnazium, Szulagyi Judit az E6tvos
Jozsef gimndzium tanul6ja. Palyazatuk tobb szdz nemzetkozi pilyazod
elétt végzett elsé helyen. A lanyok hosszabb ideje foglalkoznak csilla-
gaszattal. Ismervén az el6z6 évek pdlyazati anyagait tudtdk, hogy a
sikerhez elengedhetetlen a kreativ otlet. A tejatrendszerrdl irtunk egy
palyazatot és gy gondoltuk, hogy egy pizzaval jol lehetne ezt model-
lezni” — mondta Budai Edina.
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