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Motivacio

A grafén és a kapcsolodo struktirak megjelenésével az alacsony dimenzi6ji na-
noszerkezetek iranti érdekldés az egekbe szokott. A grafén, az atmenetifém- dikal-
kogenid és a bor-nitrid anyagok kiilonb6z6 morfologidinak elektronikus, optikai és
termikus tulajdonsagainak vizsgalata az elektronikai, keramia- és biotechnoldgiai
alkalmazasok kutatasanak kozéppontjaba keriilt.

Ezen anyagokon beliil a bor-nitrid nanoszerkezetek kiilonleges helyet foglalnak el
szokatlan és elényos mechanikai és optikai tulajdonsagaik, példaul nagy termikus és
kémiai stabilitasuk miatt. A bor-nitrid anyagok szénalapu tarsaik szerkezeti analdg-
jai; a wurtzit bor-nitrid gyémantszeri szerkezett, a hexagonélis bor-nitrid grafitszertd
szerkezeti, és mind fullerénszerd gémbaok, mind nanocsévek szintetizalhatok. A szén-
szerkezetekkel ellentétben a bor-nitrid anyagok széles tilott savval rendelkeznek. Ez a
nagy tilott sav teszi ezeket az anyagokat kiillénosen vonzova a nanoelektronikai rend-
szerekben szigetel6ként. Emellett emiatt a bor-nitrid anyagok a lathato és infravoros
tartomany széles spektruméban atlatszoak, amely egy értékes tuljdonsag nanocsé
belsejébe toltott anyagok vizsgalatakor. Az optikai mérési modszerek hatékonynak
bizonyultak a boér-nitrid nanoszerkezetek érdekes tulajdonsagainak vizsgalataban.
A hagyoményos optika térbeli felbontasa azonban limitalt; a fény hullamtermészete
az elérhetd felbontéast a hullamhossz koriilbeliil felére korlatozza. Fz a korlatozas a
diffrakcios limit.

A diffrakcios limit lekiizdése tébbféle mérési modszerrel lehetséges. A kozeltéren
alapul6 modszerek egy hatékony, roncsolas-, és markermentes megoldast adnak a
diffrakcios limitnél 1ényegesen jobb térbeli felbontéast optikai mérésekre. A szérason
alapulé péasztazod kozeltér mikroszkopia (s-SNOM) a gerjeszté hullamhossztol fiig-
getleniil 20 nm-es térbeli felbontéassal képes optikai informaciot szolgaltatni. Ehhez
fém bevonatt atomers-mikroszkop (AFM) tiit hasznal nano-antennaként, amelyet
megyvilagitva, a csticsanak kozelében nano méreti térfogatra korlatozott, intenziv op-
tikai kozeltér jon létre. Az AFM t1 és a minta kézott 1étrejovs kozeltér kdlesonhatés
moédositja a tlrdl szort fényt, amely szort fény a tavol térben, infravoros detektorral

detektalhato. Annak ellenére, hogy az elmilt években a technika egyre elterjedteb-



bé valik és a berendezés kereskedelmi forgalomban elérhetd, az tizemeltetés, mért
adatok helyes elemzése és a kolcsonhatési mechanizmusok megértése még mindig
komoly kihivast jelent.

A kozeltér mikroszkopiaban 1étrejové kontraszt mechanizmusok jobb megérté-
se érdekében szamos numerikus modell késziilt. E modellek koziil az egyszertibbek
a kvazi-statikus hatarértéket hasznaljak a szorasi probléma egyszertsitésére. Ez a
modszer jol miikodik a nem-rezonans vagy gyengén rezonans anyagok esetében, de
pontatlansagot eredményez az erésen rezonans mintak esetében. Ezeknél az anyagok-
nal (mint példaul a sziliciumkarbid vagy a bor-nitrid) az elektrodinamikai hatasokat
is figyelembe kell venni, amelyek a teljes AFM t1i szérési tulajdonsagait is figyelembe
veszik.

Kamaras Katalin csoportjaban, a Wigner Fizikai Kutatokozpontban lehet&sé-
gem nyilt arra, hogy megismerjem a kozeltér spektroszkopia méréstechnikai és mo-
dellalkotési szempontjait. A munkam soran tilnyomo részt boér-nitrid nanocséveken

dolgoztam.

Mobdszerek

Ebben a dolgozatban bor-nitrid nanocséveken (BNNT) végzett mérésekkel de-
monstralom a szérason alapuld pasztézoé optikai kozeltér mikroszkopia rendkiviili
érzékenységét és térbeli felbontasat. A dolgozat elsé része a nanocsovek toltési fo-
lyamataval foglalkozik. A toltés el6készitéséhez a nyers, szintetizalt nanocsévek min-
tajat meg kell tisztitani a szennyez&désektsl, és a nanocsovek végét fel kell nyitni.
Ez a tisztitasi és nyitasi folyamat defekteket visz a nanocsévek szerkezetébe. Ezeket
a hibahelyeket kozeltér mikroszkopiaval detektalom. A kozeltér spektrum mérésével
a jellegzetes bor-nitrid nanocsé fononcsticsok mellett tovabbi csticsokat is detektal-
tam, amelyeket a nanocsGbe bevezetett hibdk szorasanak tulajdonitok. A tisztitési
és nyitasi lépések soran bevezetett hibak elemzése hasznos a toltési eljaras optimali-
zalasdhoz, ami a nanocsovek tovabbi kozeltérid mérések altali jellemzését is elGsegiti.

A fullerének bor-nitrid nanocsévek belsejébe torténd toltése szilard Cgy por szub-

limalésaval torténik vakuumban (107 torr) és megemelt hémérsékleten (600 °C)



BNNT por jelenlétében. A megtoltott BNNT-t szilikon feliiletre spin-coatolom kozel-
tér mérések végzéséhez. A fullerén molekuldk abszorpcios csiicsa megjelenik a kozel-
tér spektrumban, a nanocsGben valo eloszlasuk a csiics térképezésésvel lehetséges. Az
igy detektalt molekulak szama 200 ala becsiilhets. A kozeltér mikroszkopba lathato
lézer megvilagitast (532 nm) kapcsolva kémiai reakciokat indukaltam a BNNT-k bel-
sejébe t0ltott Cgy molekulak kozott. Az igy keletkezd fotopolimer termékek (f6ként
dimerek és trimerek) szintén kimutathatok kozeltér mikroszkopiaval és spektroszko-
piaval, de csak a nanocsé fonongerjesztésének Reststrahlen-sévjaban. Ez arra utal,
hogy a nanocsovek dielektromos tulajdonsagai aktiv szerepet jatszanak a bedgyazott
molekuldk szoérasanak felerésitésében.

Az fentebbi eredményekben bemutattam a kozeltérd mérési technika kivételes
érzékenységét, és megmutattam az erGsité kolecsonhatast a molekularis rezgések és a
BNNT-k fononmdédusai kdzott. Az erésen rezonans, impulzusfiiggs reflexios tényezd-
vel rendelkez6 anyagok szorasi tulajdonsigainak jobb megértéséhez a kvazi-statikus
kozelitésen tili numerikus modellekre van sziikség. A dolgozatban bemutatok egy
teljesen elektrodinamikus, multipolus sorfejtésen alapulé numerikus modellt, amely
képes kiszamitani tobb, tetsz6leges relativ elhelyezkedési szérdcentrum szorasi tu-
lajdonsagait egy (esetleg réteges) hatarfeliilet kozelében. Ezt a modellt hasznalom
BNNT-k kozeltér spektruménak kiszamitasara, valamint demonstralom a fononpo-

lariton interferenciat hexagonalis bor-nitrid rétegben.



Tézis pontok

1. A 10 nanométernél kisebb atmérdji bor-nitrid nanocsévek kozeli infravoros
méréseivel megallapitottam, hogy a jellegzetes transzverzalis optikai fononmo-
dus cstucsa a nanocsé teljes hosszdban mérhets, mig mas csticsok erds hely-
fiiggést mutatnak. A pozicidfiiggd csiicsokat a nanocsévek hibaihoz rendeltem.
E csticsok feltérképezésével lathatova tettem egyetlen, kis atmérdji nanocsd
hibaszerkezetét, demonstralva a kozeltér mikroszkoépia képességét a valoban

nanométeres méreti szorécentrumok detektalasaban. [P1]

2. Elvégeztem bor-nitrid nanocsovekbe zéart Cgy molekuldk hiperspektralis, koze-
litérben torténd feltérképezését. ElGszor detektaltam fullerénhez tartozé mole-

kularezgéseket bor-nitrid nanocsévekben infravords kozeltér mikroszkopiaval.

[P2]

3. A nanocsovekre fokuszalt lathato lézersugarral fotokémiai reakciot idéztem el
a bor-nitrid nanocsévekbe zéart fullerén molekulédk kozott. Az infravoros kozel-
tér spektrumban dimerekhez és trimerekhez kapcsolodo csticsokat tudtam de-
tektalni. Kimutattam, hogy a bor-nitrid nanocsé aktiv szerepet jatszik a kozeli
mezd jelének fokozasaban. Eredményeim a mérési technika kivételes érzékeny-
ségére utalnak, hiszen a detektalt csticsok minddssze néhany szaz molekuléatol

szarmaznak. [P2|

4. A Kklasszikus Mie-féle szoraselmélet egy altalanositasat alkalmaztam telje-
sen elektrodinamikus numerikus kozeltér szamitasokhoz. Megmutattam, hogy
ez a numerikus modszer alkalmas tobb, tetszGleges konfiguraciokban 1évé
szorascentrum kozeltér szamitésaira. Ezzel a modszerrel elGszor szamoltam
ki hexagonalis bor-nitriden 1évd részecskék kozelterének térbeli jellemzdit.
Kiszamitottam a téltetlen és a toltott bor-nitrid nanocsovek kozeltér spekt-

rumat is. Az eredmények jo mindségi egyezést mutatnak a mérésekkel. [P3]
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