SOLVAY-KONFERENCIA, BRUSSZEL 2017

A Solvay-konferenciasorozatot Ernest Solvay inditotta el
Briisszelben, 1911-ben. Ezeken a konferencidkon a kezde-
tektél az adott korszak legnevesebb fizikusai (annak idején
példaul Mme. Curie, Einstein, Bohr, Rutheford stb.) vettek
részt, és ahogy Heisenberg 1932-ben kijelentette: a Solvay-
konferenciak lényeges médon jarultak hozza a fizika fejlé-
déséhez. Elédeink ugyanis ezen ,h&si id6kben” dolgoztak
ki a huszadik szazadi fizika alapjait — a kvantummechanikat
és a relativitaselméletet —, amelyek az egész mai természet-
tudomany (fizika, kémia, bioldgia) és technolégia (szami-
tégépek, mobilkommunikacié, nuklearis energetika stb.)
fundamentumat adjak.

A Solvay-konferencidk nemes tradicidja tobb, mint 100
éve folytatédik. Az idei évben is tobb Solvay-konferenciat
és workshopot rendeztek, ezek kozil az egyiket From phy-
sics of graphene to graphene for physics' cimmel 2017 szep-
temberében. A cim azt fejezi ki, hogy mig a grafén felfede-
zése utani években el6szor annak fizikajat kellett megér-
teni, most mar azon van a sor, hogy a fizikdban és az alkal-
mazasokban milyen hozzéjarulast ad a grafén.?

Ez a konferencia igen fontos volt a magyar kutaték, az
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont Mdiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetének munkatarsai szamara, ugyan-
is a grafénnel és mas kétdimenziés anyaggal mar tobb,
mint egy évtizede foglalkozunk. Kutatécsoportunk az EU
egyik kiemelt kutatasi programjanak — Graphene Flagship?
— is tagja. Magyar részrél e projekt vezetbje Biré Ldszlé
Péter, a hazai nanotechnolégia-kutatas egyik megalapitdja
és Mdrk Géza Istvan, aki részt vett a Solvay-konferencian.

A konferencian harom Nobel-dijas is részt vett, egyikik
Konstantin Novoselov, a grafén egyik felfedez6je a kétdi-
menziés anyagokrol tartott el6adast. Ezen anyagcsalad elsé
tagja a grafén volt, de mara mar tobb szazat ismerink,
amelyek egy, vagy néhany atomi réteg vastagsagi leme-
zek. Kulonlegességiik, hogy hosszisaguk és szélességiik
makroszkopikus, de a vastagsaguk mikro-, s6t nanoszkopi-
kus méretl — ezért nevezziik 6ket 2D anyagnak. A 2D for-
maju anyagok gyakran egészen Uj tulajdonsagokkal rendel-
keznek, mert egyrészt a 2D anyag teljes feliiletén érintkezik
a kornyezettel, masrészt az elektronok csak ketts iranyban
mozoghatnak benne szabadon. Tovédbbi — és szinte végte-
len — variaciés lehetéségeket ad, ha a 2D anyagbdl kiilon-
féle alakd részeket kivagunk, vagy kilénb6zé tulajdonsagu
2D anyagokat egymasra helyezve szendvicsszerkezeteket
készitlink. Igy példaul két szigeteld réteg kozé egy vezetd
vagy félvezetd réteget lehet elhelyezni.

Ezen a teriileten — hogyan lehet nanoméret( alakzatokat
kivagni egy grafénlemezbdl — néhany évvel ezeltt a mi
kutatécsoportunk is ért el vildgrasz6lé6 eredményeket.

Abbdl, hogy az elektronok csak két iranyban mozoghat-
nak szabadon a grafénben, kovetkezik, hogy kvantumos
Hall-viselkedés figyelheté meg a grafénen. A Hall-effektus
abbdl adédik, hogy az aramra merdleges iranyd erét gya-
korol a magneses tér. E jelenség kvantumos valtozatéat Klaus
von Klitzing (Nobel-dij, 1985) fedezte fol. Akkor még nem
léteztek 2D anyagok, de hatarfellleteken mar Iétre tudtak
hozni 2D elektrongdzt. A grafén, mint valédi 2D anyag Uj
tavlatokat nyit ezen a téren. Von Klitzing volt a Solvay-konfe-

' A grafén fizikdjatdl a grafén a fizikdbanig — http://www.solvayinstitutes.

be/event/workshop/graphene_2017/graphene_2017.html
2 A grafén a szén egy atomnyi vastagsagu (vékonysagu) rétegét jelenti.
3 Zdszléshajoprogram — http://graphene-flagship.eu

rencia masik Nobel-dijas résztvevoje, el6adasaban arrdl be-
sz€éIt, hogy a grafén segitségével az SI mértékrendszert mi-
ként helyezik Uj alapokra. Az SI mértékrendszerben a kilo-
gramm etalonja egy nagy pontossaggal elkészitett, szigo-
rdan Orzott targy. Az SI megujitdsa sordn Gj, megsemmisit-
hetetlen, alapokra helyezik a mértékrendszert, minden alap-
mértékegységet az atomok tulajdonséagaira és az univerzalis
allandékra (mint példaul az elektron toltése, a Planck-allandé
stb.) vezetiink vissza. Ehhez viszont nagyon pontosan kell
mérni az atomi tulajdonsagokat, amiben a grafénen mérhet6
kvantum Hall-effektus segit. Igy az Gj Sl-ben nincs szlkség
kilogrammetalonra, a mindeniitt jelenlévd és tokéletesen
egyforma atomok adjak az Uj etalonokat.

A grafén a spintronika szempontjabdl is igéretes anyag.
Hagyoményos elektronikus eszkdzeink az dramokon és fe-
sziiltségeken alapulnak, az dram és a fesziiltség viszont abbol
adédik, hogy az elektronnak elektromos toltése van. Azon-
ban az elektron — mint elemi részecske — nem csupén elekt-
romos toltéssel rendelkezik, hanem 6nall6 magneses mo-
mentuma, spinje is van. A technolégidban mar eddig is fel-
hasznéltuk a mégneses tulajdonsédgokat, példaul a hard disz-
kek esetén, ahol magneses médon torténik az adattarolas. A
konferencian el6adast tartott a Nobel-dijas Albert Fert, akinek
,Orids magneses ellenéllas” felfedezésén alapul a mai, nagy
kapacitasa hard diszkek mikodése. Ezek azonban mozgé al-
katrészeket tartalmaznak, sériilékenyek és lasstak. Az elekt-
ronikus eszk6zok viszont csak az elektron toltését hasznéljak
fel, a spinjét nem. Ahhoz, hogy az elektronikus eszkézokben
aramokat és fesziiltségeket mozgassunk, jelentds energiat
kell befektetni, amelynek egy része raadasul hulladékhévé
alakul. Ezen véltoztathatnak a spintronikai eszk6zok, ahol az
informéciét az elektronok spinje hordozza.

Tapaszté Levente, az MTA ,Ujszerli 2D Anyagok Nano-
megmunkalésa” Lendiilet Kutatécsoport és az MTA EK
MFA Nanotechnolégiai Osztaly vezet6je, aki 2015-ben az
European Research Council Starting Grant 6t éves, 1,5 mil-
li6 euréra ragé kutatdsi tdmogatasat is elnyerte, munka-
tarsaival kimutatta, hogy habar a 3D szén 6nmagaban
nem magneses anyag, a 2D grafénbdl kivdgott nanoszalag
bizonyos kérilmények kozott ferromagneses vagy antifer-
romagneses viselkedést mutat. Ebbdl, a Nature folydirat-
ban publikalt eredménybdl kiindulva Tapaszté Levente
Hagymadsi Imrével és Vancso Péterrel kimutatta, hogy grafén
nanoszalagokbdl Uj fajta, haromallapotd tranzisztorokat
lehet késziteni, amelyek egyszerre, vezérelheté médon mu-
tatnak elektronikus és spintronikus viselkedést.

A 2D nanoelektronikai eszk6zok miikédésének megérté-
séhez, tervezéséhez sziikséges az elektron viselkedésének
szimulécidja. Ezt teszi lehetévé a Mark Géza Istvan és mun-
katarsai altal kidolgozott hullamcsomag dinamikai prog-
ramcsomag, amit be is mutattak a konferencian.

Az imént felsorolt eredmények mellett még sok fontos és
érdekes munkardl szamoltak be a konferencian. Egyik ilyen
az olcso, grafénalapu infravords kamerak létrehozasa volt. A
jelenleg létezd infravords kamerdk igen draga eszkozok, a
konferencian bemutatott egyik kutatés ezen kamerak aranak
drasztikus csokkentését célozza, igy néhany év mdlva az IR
kamerak akar a mobiltelefonok részeivé valhatnak.

A tobb mint szaz éve, az elsé Solvay-konferencidkon elve-
tett magok termére fordultak — az akkor megalapozott, kez-
detben egzotikusnak haté kvantummechanika a mindennapi
és a jov8beni eszkozeink miikodésének alapjat képezi.

Mdrk Géza
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