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Bevezetés

A szén a természet és életiink egyik legfontosabb kémiai eleme. Két modosulata, a grafit és
a gyémant régota ismert. Koztiik csak kristalyszerkezetiikben van kiilonbség, mégis teljesen
eltér§ tulajdonsagokkal rendelkeznek. A grafit hatszoges, mig a gyémant tetraéderes szerke-
zetben kristalyosodik. A grafit nagyon puha, atlatszatlan, elektromosan vezetd és olcsd, mig a
gyémant nagyon kemény, atlatszo, szigetel§ és draga anyag. Csak 1985-ben fedezték fel a Cgy
molekulat, mas néven a fullerén molekuldt, amely egy futball-labdédhoz hasonlit, hatvan szén-
atom egy gomb felszinén 6tos és hatos gytirtiket alkot. A felfedezésért 1996-ban Curl, Kroto és
Smalley megosztva kaptak kémiai Nobel-dijat. A szén masik, 1991-ben felfedezett modosulata
a szén nanocsd, amit elGszor egyértelmiien Ijima izolalt kisérletileg.

A manchesteri egyetemen Geim kutatocsoportjanak 2004-ben sikeriilt a grafitbol egyetlen
atom vastagsagu réteget, un. grafént levalasztani [1|. Rogton ezutan Kim csoportjanak is sike-
riilt grafént elGallitani, és megerdsitették Geim csoportjanak az eredményeit [2]. A grafénben
a szénatomok kétdimenzioban, méhsejt-szeri alakzatban helyezkednek el, ahogy ez az 1. 4bran
lathato. A grafénnek kitiintetett szerepe van, hiszen a fullerént, a szén nanocsovet és a grafitot
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1. dbra. Egyatom vastagsagu szénlap, a grafén. Minden rombusz alakt elemi cellaban (szaggatott
vonal) két szénatom van (megkiilonboztetésiil az A és B-vel jelolt teli és tires korok).

is elvben a grafénbdl lehet szarmaztatni. A fullerénnél a grafén szerkezetbe 12 darab Gtszoges
gytriit kell beépiteni (ez pozitiv gorbiiletd hibat eredményez a grafénben). A fullerénnek, mint

1



minden molekuldnak diszkrét energiaszintjei vannak. A szén nanocsoévek a grafénnek hengerré
vald feltekerésével, és a megfelel6 szénatomok Osszekotésével kaphatok. A szén nanocsGben
az elektronok a henger feliiletén mozognak. Végiil a grafit megfelelGen elrendezett grafén ré-
tegek egymas folé helyezésével szarmaztathato, ezért a grafit a szénnek egy héaromdimenzios
modosulata. Amikor a ceruzaval frunk grafit lemezkék keriilnek a papirlapra. A szén egyik na-
gyon régota ismert fajtdja a korom, ami egyéb szennyezdk mellett grafit darabkakat, kiilonbo6zé
fulleréneket és nanocsoveket, illetve grafén lapkakat tartalmaz.

Elméleti megfontolasok szerint kétdimenzidéban nem létezik hosszutava rend, kétdimenzi-
6s kristaly termodinamikailag instabil. Ennek oka, hogy a hémérsékleti fluktuaciok az ato-
mok olyan nagysagrendi elmozdulasaihoz vezetnek, melyek 6sszemérhetdk a racsallandoval, az
egész, kristaly szétzilalodik. Igy egészen mostanaig gy gondolték, hogy kétdimenzios szerkezet
természetes modon nem johet létre, csak egykristdlyon noveszthets. Ezért is nagy jelentGsé-
gl Geim csoportjanak a felfedezése, az akar 100 pm mérett grafénpikkelyek izolalésa. Ilyen
nagysagi mintdk mar alkalmasak tovabbi kutatésokra, mint példaul elektromos vezetési tulaj-
donsagok vizsgalatara. Egy- és kétrétegii grafén mintakat grafitbol valasztottak le. A grafithol
mechanikai hasitassal kiilonb6z6 vastagsagu kristalyszemcséket allitottak eld, legegyszertibben
cellux ragasztofeliiletére ragadt pikkelyeket. A kritikus lépés, hogy az egyrétegi grafén szabad
szemmel (optikai mikroszkoppal) is lathatova valik, ha a szemcséket olyan szilicium lapkéara he-
lyezziik, melynek oxidalt feliilete jol megvalasztott vastagsagu (tipikusan 300 nm vastag SiOs).
Talédn soha se fedezték volna fel a grafént, ha nem ezzel a modszerrel keresték volna. Megje-
gyezziik, hogy ha a SiO, vastagsadga akarcsak 5 % -kal eltér, a grafén mar nem lathato. Igy
a latszolag egyszertinek ting eljaras valojaban komoly kisérleti felkésziiltséget igényel. A fent
emlitett elméleti joslattal, miszerint kétdimenzidban nem létezik hossziutava rend, valésziniileg
azért nincs ellentmondas, mert a szénatomok kozti kélcsonhatas még szobahémérsékleten is
olyan erds, hogy a termikus fluktuaciok nem elegenddek a kristalyhibak keltésére vagy a gra-
fénsik harmadik dimenzidoban val6 kis torzulasara. Azonban, ez a kérdés még nincs teljesen
megnyugtatdé moéodon megmagyarazva, tovabbi kutatasokra van sziikség. Mindenesetre az tény,
hogy létezik grafén.

A kisérletek szerint a grafén stabil, kémiailag semleges anyag. A grafén elektromos tulajdon-
sagai is kiilonlegesek. Benne a toltéshordozok nagyjabol 100-szor konnyebben mozoghatnak,
mint példaul az elektronika alapjat képzo Si félvezetSkben. Igy a grafénben a toltéshordozok
mozgasa ballisztikus, azaz szennyezdkkel valo iitkozés nélkiill mozoghatnak, akar a szubmikro-
nos skalan (0,3 um) is. Erdekes, hogy grafénben az aramstirtiség elérheti a 10% A /cm? értéket
is, ami durvan 100-szor nagyobb, mint a kézonséges rézhuzalban.

A mésik fontos ok, amiért a grafén nagyon révid idén beliil a kutatés kozéppontjaba keriilt,
az a benne 1év§ toltéshordozok kiilonleges jellege. Fémekben és félvezetékben a kvantummecha-
nika alapegyenlete, a Schrodinger-egyenlet hatdrozza meg az anyagok elektromos tulajdonsaga-
it. Ugyanez érvényes grafénre is, de amint azt kés6bb latni fogjuk, a téltéshordozok dinamikajat
a Schrodinger-egyenlet helyett nagyon jol kozelithetjiik a Dirac-egyenlettel. A Dirac-egyenlet
a relativisztikus kvantummechanika alapegyenlete. Habar az elektronok mozgasa egyaltalan
nem relativisztikus, azaz sebességiik sokkal kisebb a vakuumbeli fénysebességnél, az elektro-
nok kolcsonhatasa a méhsejt-racsban elrendezett szénatomok periodikus potencialjaval olyan
részecske-gerjesztést eredményez, ami alacsony energian nagy pontossaggal irhato le a 2-+1 di-
menzios! zérus tomegi részecskékre vonatkozo Dirac-egyenlettel. Emiatt Dirac-elektronoknak
is nevezik a grafénben mozgd elektronokat, és gyakran hasonlitjak Sket a neutrinokhoz is?.

1Ttt 2 a térbeli, mig 1 az id6dimenziéra utal.
2A neutrinék nyugalmi témege nem zérus, de rendkiviil kicsi, gyakorlatilag zérusnak vehetd.



Azonban egy fontos kiilonbség, hogy grafénben az effektiv ,fénysebesség” kb. 300-szor kisebb
a vakuumban terjedd fény sebességénél. A grafén felfedezése és elektromos tulajdonsaganak
mérése mostantol lehetGséget nyujt a relativisztikus kvantum-elektrodinamikdban ismert kii-
lonleges jelenségek tesztelésére. Magneses térben a Dirac-elektronok a ,hagyomanyos”, példaul
a félvezetSkben 1évE elektronokhoz képest szokatlan modon viselkednek. Szémos 1) fizikai
jelenség figyelheté meg, mint példaul az anomalis Hall-effektus. A fenti gondolatokat a késGb-
biekben részletesebben is kifejtjiik.

Oriési az érdeklédés a grafén irant. Az elmult par év alatt a grafénrsl tobb ezer cikket
irtak. Hazankban a Mtszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézetben Biré Léasz16 Péter
vezetésével, Tapaszto Levente és az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem (ELTE) idén végzett
fizikus hallgatoja, Dobrik Gergely 2007-ben kezdték el grafén mintak elGallitasat. Pasztazo
alagutmikroszkdéppal nanométeres pontossidggal tudtak grafén mintdkat ,méretre szabni”, ami
lehet6vé teszi a grafén elektromos tulajdonsagainak tervezését. Elméleti kutatiasok az ELTE,
illetve a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetemen folynak.

Dirac-elektronok grafénben

A grafén méhsejt-szeri szerkezetében minden szénatom kovalens kotéssel kapcsolodik a korii-
l16tte 1év6 harom szomszédos szénatomhoz. Ez a szoros kotés felelGs a gyémant kivételével a
szén minden mas modosulatanak stabilitasaért. Mivel a szénatomnak négy elektronja vehet
részt a kotésben, minden szénatomnak egy elektronja szabadon mozoghat a kétdimenzios gra-
fénsikon. Ennek az elektronnak a mozgasa hatarozza meg a grafén elektromos tulajdonsagait.
Ezért kiilonosen fontos meghatarozni, hogy a grafénsik kiilonb6z§ iranyaiban terjedd elektron-
nak mekkora az energiaja. Ezt a problémat a fizikiban savszerkezet-szamitasnak nevezik. A
grafén savszerkezetét eldszor Wallace tanulményozta 1947-ben, de abban az idében a tisztan
kétdimenzios grafén-szerkezet vizsgalatat pusztan elméleti modellnek tekintették. Valdjaban,
maga Wallace is kiindulési pontnak tekintette ezt a szamolést a grafit jobb megértése érdeké-
ben, ami nagyon fontos volt az atomreaktorok kifejlesztésében a II. vilaghédboru utan. Késébb
a Slonczewski-Weiss-McClure savszerkezeti-modell nagyon jol leirta a grafit savszerkezetét, és
sikeresen alkalmazték a kisérleti eredmények megértéséhez. Igy Wallace eredményei feledés-
be meriiltek, és csak napjainkban, a nanocsovek és a grafén irant megnétt érdekldés miatt
valtak ismét fontossa. A szdmitésai szerint — ami ma mar tananyag az egyetemi oktatasban
— az elektron energidja erdsen fligg az elektron impulzusanak irdnyatol és nagységatol, azaz
a mozgasanak irdnyatol és sebességének nagysagatol®, amint ez a 2. abran lathato. Két sav
alakul ki, melyeket az irodalomban vezetési savnak (felsg feliilet) és a vegyértéksavnak (also
feliilet) neveznek. Az impulzusok terében felrajzolt két feliilet egymaés tiikorképe és hat ponton
érintkezik egymaéassal. Ezeket K pontoknak vagy — a késébb indokolt okok miatt — Dirac-
pontoknak nevezik. A vegyértéksav teljesen be van toltve. Emiatt csak azokat az elektronokat
lehet kis energiaval gerjeszteni (példaul termikusan, a kiils¢ kornyezet altal) a vegyértéksavbol
a vezetési savba, amelyeknek az impulzusa a K pontok kozelében van. Ezért fontos ismerni
a Dirac-pontok kozelében az elektron energiajanak az impulzustol valo fiiggését. Megmutat-
hato, hogy a Dirac-pontok kozelében az elektron energidja ardnyos az elektron impulzusaval:
E = vp, ahol v egy sebesség dimenzidji mennyiség és a p impulzust a K ponttél mérjik.
A 2. abra kinagyitott részletén lathato, hogy a K pontbol elmozdulva az energia linearisan
fligg az impulzus nagysagatol, fiiggetleniil az elmozdulas iranyatol. Igy az energia-impulzus

3Egy részecske p impulzusa a részecske m tomegének és v sebességének szorzata: p = mv.



vezetési sav

energia

vegyértéksav

2. abra. A grafén savszerkezete, azaz az elektron energidjanak az impulzustol valo fiiggése.

fiiggés egy kupot hataroz meg a Dirac-pontok kozelében, és ezeket a kiapokat Dirac-kipoknak
nevezik. Ez az energiafiiggés alapvetden eltér a fémekben és félvezetSkben mozgd elektronok
energiajatol, ugyanis ezekben az anyagokban az elektron energidja jol kozelithets a newtoni me-
chanika alapjan: E = %m*v2 = p?/(2m*), ahol m* az elektron effektiv témege a kristalyban?.
Az energia parabolikusan, azaz négyzetesen fiigg az elektron impulzusatol.

Hogy megvilagitsuk a relativisztikusan mozgo elektron, a Dirac-elektron és a grafénben moz-
g6 elektron kozti hasonlésagot, tegyiink egy kis kitérét! Diracnak, az elmult szazadunk egyik
legmeghatéarozobb fizikusanak 1928-ban sikeriilt egyesiteni a fizika két alapvets elméletét, a
kvantummechanikat és a specialis relativitaselméletet. A Dirac-féle relativisztikus kvantum-
mechanika szerint a részecske (példaul elektron, proton, neutron, neutring, stb.) energiaja
E = \/m2c* + ¢2p?, ahol m a részecske nyugalmi tomege és ¢ = 3 - 10® m/s a fény sebessége.
Vegyiik észre, hogy egy zérus nyugalmi tomeggel rendelkezd részecske energiaja a fentiek sze-
rint F = c¢p. Ez emlékeztet a grafénben mozgo elektronok kordbban emlitett energia-impulzus
Osszefliggésére. A kiilonbség csak az, hogy grafénben a részecske sebessége nem ¢, hanem v.
A grafénen végzett mérések és szamitasok szerint v ~ ¢/300. Vajon létezik-e a természetben
zérus nyugalmi tomegii részecske? A valasz igen. Ilyen a foton. Valoban, a fény kvantumjénak,
a fotonnak az energidja E = hv, ahol h a Planck-allandé és v a fény frekvencidja. Ismeretes,
hogy a fény sebessége ¢ = v A, ahol A a fény hullamhossza. Innen egyszertien belathatd, hogy
E = he/X. A kvantummechanika szerint egy p impulzust részecskéhez A = h/p hullamhosszu-
sdgi, un. de Broglie-hullamhossz rendelhets. Ezek utan egyszertien megmutathaté, hogy a
foton energidja és impulzusa kozti Osszefliggés ugyanaz, mint a Dirac-féle relativisztikus kvan-
tummechanika altal josolt zérus nyugalmi tomeggel rendelkezé részecske energiaja: E = cp.
A foton energiaja aranyos a foton impulzuséaval, az aradnyossagi tényezd pedig éppen a fény
sebessége. Ez persze nem véletlen. A fényt, az elektromégneses teret a Maxwell-egyenletek
irjak le. Ezek az egyenletek pedig 0sszhangban vannak a specialis relativitaselmélettel.

Osszefoglalva, az elektronok mozgésa a kétdimenziés grafénben, a Dirac altal kidolgozott
relativisztikus kvantummechanika torvényei szerint mozgé, de zérus nyugalmi témegi elektro-

4A kristalyos anyagban mozgé elektron m* effektiv tomege a kristalyraccsal torténd kolesonhatés miatt eltér
a szabad elektron mg tomegétdl.



nok mozgésdhoz hasonlithat6. Grafénben az tin. Dirac-elektronokkal irhatjuk le az elektronok
mozgasat, de az energia-impulzus Osszefiiggést illetGen sokban hasonlit a foton terjedéséhez
is. Ebbdl az anal6giabdl kiindulva nevezik Dirac-kupoknak az elektronok energidajanak az im-
pulzustol valo, a 2. abran lathato fiiggését. Természetesen a fenti, kissé heurisztikusnak tiing
érvelés végkovetkeztetését azota szigori kvantummechanikai szamitasokkal is megalapoztéak.
S6t, kozvetett modon, kisérletekkel is igazoltak.

Dirac-elektronok kisérleti bizonyitéka

Geim és Kim csoportja a sikeresen elGéllitott grafén mintan kiilonb6z6 méréseket végezett. A
mintahoz négy kontaktust kapcsoltak és az egészet a grafén sikjara merdleges iranya mégne-
ses térbe helyezték. Megmérték a magneses tér fliggvényében a minta ellenéllasat ugy, hogy
két szemkozti kontaktuson keresztiil aramot vezettek a mintaba és a masik két, az el6z6 két
kontaktust Osszekotd egyenesre merdlegesen elhelyezett kontaktus kozott mérték a fesziiltsé-
get. A fesziiltség és az aram aranyat nevezik Hall-ellendlldsnak, Edwin H. Hall tiszteletére,
aki 1879-ben fedezte fel a rola elnevezett Hall-effektust. Hall kozonséges fémen végezte a fenti
mérést, és azt tapasztalta, hogy a mért Ry Hall-ellenéllas aranyos a magneses tér nagysagaval.
Pontosan széz évvel késébb Klaus von Klitzing kétdimenzids félvezeté mintdn megismételte
a mérést, és meglepé modon egy bizonyos mégneses tér folott (koriilbelill 1 T f616tt) azt ta-
lalta, hogy a Hall-ellenallas értéke nem koveti a Hall altal megfigyelt, ma mar klasszikusnak
szamito, egyszerd linearis viselkedést. Klitzing mérései szerint rendkiviil nagy pontossaggal
(ma mér 1078 pontossag érhet6 el) a Hall-ellenallas: Ry = Ry /v, ahol v pozitiv egész szam és
R = h/e? ~ 25812,8 Q egy univerzlis ellenallas-érték (itt h a kordbban mér szerepelt Planck-
allando, és e az elektron toltése), és Klitzing-dllandonak nevezik. A Hall-ellenallas olyan pon-
tosan koveti a fenti viselkedést, hogy ma mér ellenallas-etalonnak hasznaljak a mérést. Klaus
von Klitzing 1985-ben munkaja elismeréséiil Nobel-dijat kapott. A jelenség magyarazatdhoz
kvantummechnikai ismeretek sziikségesek. Ezért ezt a jelenséget egész szdmi kvantum Hall-
effektusnak nevezik. Par évvel kés6bb még nagyobb méagneses teret alkalmazva kideriilt, hogy
a fenti v szam tortszam is lehet, példaul %, %, %, stb. Ennek alapjan, ezt a jelenséget tort szamai
kvantum Hall-effektusnak nevezik, és 1998-ban harman, T'sui, Stérmer és Laughlin, megosztva
kaptak Nobel-dijat.

Visszatérve a grafénen végzett mérésekre, Geim és Kim csoportja egymastol fiiggetleniil
anomalis viselkedést tapasztalt a Hall-ellenallasban. A méréseik szerint a Hall-ellenallas: Ry =
Rk /(n+ 1/2), ahol n egész szam. Ez csak abban tér el a félvezeté mintédkon végzett mérések
eredményétdl, hogy n helyett n + 1/2 szerepel Ry kifejezésében. Alapos elméleti szamitéasok
szerint ez az 1/2 tag a Dirac-elektronok miatt 1ép fel. A Geim és Kim csoportja altal mért
anomalis Hall-effektus volt az els6 bizonyiték arra, hogy grafénben az elektronok dinamikajat
a Dirac-egyenlet hatarozza meg.

Az anomalis Hall-effektus mellett egy méasik fontos kisérleti tény, és egyben tovabbi kisérleti
igazolasa a Dirac-elektronoknak grafénben, az in. mazimdlis ellendllds [1,2|. Egy L hossztsagn
és W keresztmetszetd kétdimenziés mintaban az L hossztsagu él mentén a minta ellenallasa:
R = oL /W, ahol g a fajlagos ellenéllas. A mérések szerint, ha valtoztatjuk a toltéshordozok
E energidjat (példaul a toltéshordozok szamanak valtoztatasaval), akkor grafénben a o faj-
lagos ellenalldas maximalis értéket vesz fel azon az energian, ahol a 2. abran lathato két ag,
a vezetési és vegyértéksav Osszeér, azaz a Dirac-kiup csicsanédl. Meglep6 modon elméletileg
sokkal kordbban, a grafén felfedezése el6tt mar tanulmanyoztdk a maximalis ellenallas jelen-



ségét a Dirac-elektronok kapcsan. Geim és Kim csoportjanak kisérleti eredményei 6ta még
tobb cikk foglalkozik a maximalis ellenéllassal, és a kvantum Hall-effektus kapcsan mar sze-
repelt h/e? értékkel megegyezé nagysagrendii ellenéllast josolnak. A pontos érték koriil még
folyik a vita. Tobb elméleti joslat szerint a fajlagos ellenéllas is univerzalis értéket vesz fel:
Omaz = (m/4) h/e*. Az Gjabb kisérletekben a kiilonbozs W szélességli és L hossztisagi gra-
fénben a W/L novelésével (széles, de rovid mintékra) a fajlagos ellenallas a fenti univerzalis
értékhez tart.

Végezetiil fontos elméleti eredmény, hogy grafénben is fellép a relativisztikus kvantumme-
chanikabol ismert Klein-paradoronnal kapcsolatos jelenség. A klasszikus fizika szerint, ha egy
részecske energidja kisebb a V[ potencidlgdt magassaganal, akkor az teljesen visszaversdik,
visszapattan a potencidlgatrol. A nemrelativisztikus kvantummechanikdban, a Schrédinger-
egyenlet alapjan megmutathato, hogy az elektron bizonyos T valészintiséggel behatolhat a
potencialgatba, de T exponencidlisan csokken V, noévekedésével. AlapvetGen més a helyzet
a relativisztikus kvantummechanikdban. A Dirac-egyenlet alapjan Oskar Klein svéd fizikus
mutatta meg elGszor, hogy az elektron T’ transzmisszios valoszintisége csak gyengén fiigg a
potencidlgat 1, magassagatol, ha V; értéke nagyobb az elektron mc? nyugalmi energidjanak
kétszeresénél. S6t végtelen nagy Vj esetén akar elérheti a tokéletes transzmissziot, azaz a T = 1
értéket is. Ez szoges ellentétben van a nemrelativisztikus kavantummechanika alapegyenletébdl,
a Schrodinger-egyenletbdl kapott eredménnyel. Ezt a ,jozan észnek” ellentmondé eredményt
nevezik Klein-paradoxonnak. Ugyanakkor kisérletileg nehéz kimutatni a jelenséget, mert a
potencial-valtozasnak nagyobbnak kell lennie 2mc?-nél a fi/(mc) Compton-hullamhossz nagy-
sdgrendjébe esé tavolsagon, ami 6ridsi elektromos teret jelent (€ > 10°V/cm). Grafénben
a Klein-paradoxon kisérleti kimutatasa sokkal realisztikusabb, mivel a szamitasok szerint a
sziikséges elektromos tér joval kisebb, £ ~ 10° V/ecm. Ha a grafén minta tetejére pozitivan
toltott elektrodat helyeziink, akkor a grafénben mozgo elektronoknak egy potencialfalon kell
athaladniuk. Ellentétben a normal fémekben mozgo elektronokkal, grafénben az elektronok
potencialgaton torténd atjutdsanak a valdszintisége elérheti akar a maximalis 1 értéket is. A
potencidlgat belsejében az elektron ,atalakul” a vegyértéksav elektronjava, ami elektromos tu-
lajdonsagait illetGen pozitiv toltési részecskeként, mas szoval lyukként viselkedik. Az elektron
lyuk-szeri részecskévé alakul at, ahogy a relativisztikus kvantummechanikaban az elektron po-
zitronként halad a potencialgat belsejében. Kisérletileg a Klein-paradoxont kézvetett modon,
az elektromos ellenallas mérésével mutatték ki.

A fenti kisérleti eredmények, azaz a maximalis ellenallas létezése, a Hall-effektus és a Klein-
paradoxon igazoljak az elektronok furcsa, a relativisztikus kvantummechnika torvényeit kovets
viselkedését grafénben. Megjegyezziik, hogy az utoébbi évek intenziv kutatasai tovabbi, itt nem
emlitett szokatlan jelenségekre is fényt deritettek a grafénnel kapcsolatban.

Alkalmazasi lehet6ségek

Az eddigi kutatasok alapjan a grafén a jo vezetési tulajdonsagai miatt igérétesnek tiinik az
elektronikdban, megalapozva a grafén alapiu elektronikdt. Ugyanakkor erre még az optimista
becslések alapjan is legalabb hiisz évet kell varni. De az elektronikai eszkézok bizonyos elemei-
nek grafénnel torténd helyettesitése, integralt aramkorok, grafén tranzisztorok készitése sokkal
rovidebb idén beliill megvalosulhat. A kvantumszamitogépek alapjat képzd spin qubit grafénnel
val6 megvalodsitasanak lehet&sége is egy aktiv kutatasi teriilet.

Tovabbi alkalmazési teriilet grafén szemcsék hasznalata elektromos akkumulatorokban.



Grafit, illetve a szén nanocsévek hasznalata ilyen akkumulatorokban mar ma is jol jévedelmezd
piacot jelent. Valdszintleg a grafénnel még ennél is jobb hatasfokti akkumulatorok készithe-
t6k a jovében, és rdadéasul olcsébban is. A grafén egy mésik igéretes alkalmazési lehet&sége
a szilardtest-gazérzékelsk. Kivald lehet gazmolekuldk érzékelésére, mivel a grafén kétdimen-
zi6s volta miatt a teljes feliiletére kapcsolodhatnak a géz molekulai. A molekulédk érzékelése
indirekt iton torténik, a molekuldk a grafénhez kotddve megvaltoztatjéik a grafén ellenallasat.
Az egyszert grafitceruza hegye mind elméleti, mind kisérleti és gyakorlati alkalmazést ille-
téen még sok izgalmas kutatasi lehetGséget rejt magaban. Egyszer talan a sziliciumot szénre
cseréljiik, és ezzel a grafén a reményeket kelté dlmok utan a nanofizika 1j ,sztarjava” valik.

Koszonetnyilvanitas

Megkoszonom Ddvid Gyula, Geszti Tamds és Tichy Géza hasznos tanacsait.
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