MIKRO- ES NANORETEGEK
KESZITESE ES JELLEMZESE
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Az eloadas vazlata

= Retegek:

= Mikroretegek: bevonatok, festékek, galvanizalas, kémiai és
elektromos réteg-levalasztas

= Nanoretegek, molekularis filmek
* Termal szoras
= Plazma kezelés

* ,Dipp-coating”, ,spin-coating”

= Arétegek jellemzése kilonboz6 technikakkal
= Arétegek alkalmazasa
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Torténelmi attekintés

eld0sebb Plinius (Gaius Plinius Secundus), AD 23-79 : “that all sea water is made
smooth by oil, and so divers sprinkle oil on their face because it calms the rough element

and carries light down with them”; . . . Historia Naturalis.

* Benja min Franklin:.. where the waves began to form, and there the oil, though

not more than a teaspoonful, produced an instant calm, . . . perhaps half an acre as
smooth as a looking glass”; Phil. Trans. Roy. Soc. (1774), 64, 445.

e Lord R3V|€|gh “The earlier part of Miss Pockels’ letter covers nearly the same

ground as some of my own recent work, . . ., raising many important questions. |
hope soon to find opportunity for repeating some of Miss Pockels’ experiment”

° Agnes Pockels: “my Lorp-wil you kindly excuse my venturing to trouble you
with German letter on a scientific subject?. . .; Nature (1891) 43, 437.

e | rVing La ngmu IF': “The constitution and fundamental properties of solids & liquids. I

Liquids”; J. Am. Chem. Soc. (1917) 39, 1848.
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A felszini atomok szamanak alakulasa

- B 1nm3arany kocka

lcm

Az egység Au cella mérete:~ 0.4 nm

1cm

1cm

Ossz-atomszam ~ 108
Felszini atomok szama ~ 84

Ossz-atomszam ~ 5.9x1022
Felszini atomok szama ~ 1.2x101°

A felszini atomok szama ~ 78% az 0ssz-
atomhoz viszonyitva

A felszini atomok szama ~ 2x10° % az
0ssz-atomhoz viszonyitva
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A nanorétegek jellmézésére leggyakrabban
alkalmazott modszerek

kontakt szog: tenziometer
osszegfrekvenciakeltési spektroszkopia (SFG),
IR spektroszkdpia

XPS

ellipszométer

AFM, epifluoreszcens mikroszkopia
elektrokémiai mddszerek (EIS, polarizacids

mérések, ciklikus voltammetria)

microkalorimetria
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Statikus és dinamikus kontaktszog

0,=2-arctan(2h/w 0=arccos[F/2(w+1),
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Atomi er6mikroszkop (AFM)

Laser di6da

Néovszoot ‘
) g Nvalab

fotodioda Tiikor
Hajlékony Lemezrugé

rugo

XYZ
Plezoelektronikus
letapogaté

laser beam

force between
surface and tip

Atomic Force
Microscope (AFM)
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LB filmmérleg,BAM

nolanizer

COMOENSAI0T ohisctive

substrate “ {hin film

no raflection ! reflection |

ana = n,mn,

Biérarsibar s Lo (15135)
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A Langmuir filmmeérleg muiikodése, LB filmkészités

¢ A réteqg stabil ¢
¢ MegOrzi rendezett szerkezetet
¢ kevés hibahely
A réteget befolyasolja:
* a szubfazis
(pH, dissolved molecules)
+ retegatvitel korilmeényei

compressmn

LIS Ul Ldbddbdidd

\i‘_.
constant pressure
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LB technika

két kilonb6z6 kozeg hatarfelliletén kialakitott oldhatatlan monomolekulas
filmek

a viz fellleti feszultségét csokkentik és oldalnyomast fejtenek ki

a feltletaktiv anyag
molekulai iranyitottan
helyezkednek el:

Oldal-
nyomas A\

[mN/m] a gorbe alakja jellemz6 a filmet felépito

ot A molekulakra és ezek kélcsénhatdasara
Szilard
fazis
Folyadek az adott filmre jellemzé érték
fazis a film elveszti monomolekulas jellegét:
torik, gylirodik
& Gazfazis

{ T Molekula teriilete
20 21 22 23 24 25 26 27 28 [A]
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Langmuir filmek szilard hordozén

Hidroféb Hidrofil felszin
felszin
Multimolekulas rétegek: valtakozo6 iranyitottsag

Y

Ca P o
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Az onszervezodeés lehetosegei

*'Onszervezédott molekularis rétegek (SAM)

e Onszervezédétt makromolekularis
szervezOddések szilard hordozon

e Poliionok ”Layer-by-layer” rétegz6dése

e Onszervezddott diblokk polimerek

e Onszervezédott makromolekuldk
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Az onszervezodés alkalmazasi lehetoségei

Integralt aramkorok

Katalizatorok

Adattarolas

Gyogyszerbevitel

Bioanyagok

Nanorészecskék, funkcionalizalt nanorészecskék
Mikrofluidika

Elvalasztas és tisztitas
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4

Az onszervezodés ,,mozgatorugoja’

. Statikus rendezddés (termodinamikailag

szabadenergia-minimum) — ha egyszer kialakult, stabil
« Dinamikus rendezodés (kinetikailag képzddik, nincs

feltétlentil a termodinamikai minimumon) — nem
sziikségszertien stabil
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Onszervez6dott molekularis szerkezetek

e Alegkilonb6z6bb hordozokon kialakithaték
e A ,bottom up” és a ,top down” technika
kombinalasaval el6re meghatarozott

felszinek hozhatok létre

e Oriasi hatasa van Uj termékek kifejlesztésére
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Alkantiol SAM rétegnovekedés

(a): gazbdl vagy kis koncentracioju
oldatbdl
(b): koncentraltabb oldatbdl
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Onszervezédés aranyon

sz AU on Si{100)

i
[ 22 1\ ')Thio! solution

j Adsorption
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X = -CH3, -OH, -COOH, -SO3-, -PO4H2, N+(CH3)3, -(OCH2CH2)nOH, ...



Az LB és az Az LB és az onszervezodo technika

osszehasonlitasa
technika
elony hatrany
LB e egyszerl és gyors e berendezés

® rétegszam és sziikséges
szerkezet megvalaszthatd
e az LB-vel boritott szilard
felszin stabil

SAM e egyszerd, spontan * a réteg
e stabil felszin kialakulasa
e a fellileti jellemzok idoigényes

(kémiai, mechanikai)elore
meghatarozhatok

e nincs sziikség specialis
berendezésre
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Az LB és a SAM rétegek szerkezetének

osszehasonlitasa
LB:egyenletes, rendezett réteg SAM: defektek, lukak

AFM, C18N rézen (10x10m-19) STM, C10SH SAM (250x250m-1°)
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Amfifil hidroxam- és foszfonsavak

Hidroxamsavak Foszfonsavak

1—- foszfono - oktadekan
C18P

Sztearoil - hidroxamsav

C18N
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lzotermak és Bam felvételek; .ohats

C18N, T =23°C

—=—pH=2.0
—A—pH=4.0
—+—pH=5.6
—=—pH=8.0
—=—pH=10.0

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

A [A%molecule

C18P, T=23°C

—*—pH=2.0
—a—pH=4.0
—*—pH=5.6

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3
A [A%/molekula
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Az LB és a SAM réteg morfoldgiajanak
osszehasonlitasa

B
S

0 1.002,003.00 0

]

Depth Crml
Depth Cnml

Substrate depth 4.614 nw
Substrate depth 36.954 nm "Ir?shnlw? height 0 nw
Threshold height 0.554 nm Grain height 3.79Z nn
Grain height 41.019 nm
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Cu+C18N

tegekkel bor
Cu+C18P

LB ré

Fe+C18P
Fe+C18N



Kétdimenzids Fourier transzformacios

S - BREVEEES
| C18P LB egyréteg
kiilonb6z6 hordozékon

csillam

armcovas

- £t -
o
_J’ > T 3

* A 2D elemi cella
méretei:
a=0.443 £0.05 nm
b =0.335%0.04 nm
y =103 * 0.5°

»Az LB egyreéteg kétdimenzids térbeli elrendezédése ferde racsnak
felel meg
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LB rétegek rézen és vason

control C18N LB C18P LB
1réteg 1reteg
fém
edyn edyn edyn
adv/retr. adv/retr. adv/retr. b. C18N LB réteg rézen

vas 68/32 123/72 126/95
réz 78/31 128/95 124/88

a. C18P LB réteg vason Cis

O1s

C Auger
Cu Auger

A
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1400 1200 1000 800 600 400 200

Kotési energia (eV)

1400 1200 1000 800 600 400 200 .. .,
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XPS mérésbol szamitott réteg-
paraméterek

Rétegvastagsag [nm] Rétegvastagsag [nm]

nincs LB C18P C18N
réteg monoréteg | monoréteg

nincs LB C18P C18N
réteg monoréteg | monoréteg

Alkil 14n
AlKil 1anc 1anc

Fej- 0.3-0.35 0.3-0.34

Fej- 0.27-0.31 0.33-0.38 csoport

csoport

: Rézoxid
vasoxid 3.4-35
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SFG spektrumok

—@— C 18P monoréteg réz hordozén
—O— C18N monoréteg réz hordozén

SFG intensity (arb. units)

2900
2900
Hullamszam /cm™ Wavenumber / cm !

LB rétegek, fejcsoport fliggés SAM rétegek, idofliggés
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—— Av3.M30
—e— Av3.M45
—v— Av3.M60
—6—Av1l.LB




| SAM rétegek rézen, IRRAS (0° polarizacid)

CI2N 15’

Vas(CH3) VS(CHS)
~2918 ~2848

CI2N 15’

~2960 CI10N 60’
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-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2
E[V]/(SCE)

-0,1 0,0 0,1

iron Eror Jiorr n [%]

octrode [mV]  [pA.cm?]

blank -412 2.36

C18P -268 0.13 94
18N -251 0.09 96

o
=
®

<

~

2
o
o

LB filmek vason és rézen, polarizacios mérések

-0,04 -0,02
E [V]/ (SCE)

copper Evore/ Jore / n [%]
[mV] [pA.cm™]
blank - 26 0,91 -
C18P -33 0,47 48
C16N -29 0,35 62
C18N -31 0,25 73
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Onszervezddott rétegek rézen
polarizacids kisérlet,(Na,SO,, pH=3)

COpper Ekorr/ jkorr / n [OA’]
[mV] [MA.cm™]
blank - 26 0,91 -
C18N SAM 40 0,14 85
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
E [V]/ (SCE)
C16N SAM -39 0,16 82
copper C12N SAM 38 0,17 81
C18N-SAM, C10N SAM -36 0.13 76

C12IN-SAM
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A SAM réteg kialakulasi idejének hatasa
(EIS) Cu+C10N (0,5 M Na,SO, ; 25°C)

EIS mérés ideje

SAM réteg keletkezés ideje M

9000 «
8000
7000
6000

5000

Rp [kQ cm2]

4000

3000

2000

1000

A\ OO
I “‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘\“‘|

o

0

15 60
ISAM formation time [min]I

[ SAM réteg kialakitasanak ideje: 0, 15, 60 min
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Rézen SAM réteg idofliggo keletkezésének
vizsgalata mikrokaloriméterrel (0.1mHno,; 2000)

SAM reteg 5 min 15 min 30 min 60 min
keletkezési ido:

[HW] [HW] [HW] [HW]
Cu + C10N 570 460 200 186
Cu + C12N 580 ckl:] 190 189
Cu + C16N - - - - - - 262
Cu + C18N - - - - - - 110

Cu: 910 uyW

Anyagtudomanyi Szeminarium 2014. 04. 14.



SAM réteg hatasa a lyukkorroéziora

2.00

Flatten

X 100.000 nM/div

Z 50.000 nm/div

. . Section Analysis
Section Analysis

L ?2.407 nm
RHMS 4,179 nn
lc DC
Ra(lc) 0.336 nm
Rmax  2.363 nm
Rz 0.940 nm
Rz Cnt valid
Radius 179.49 nm
Sigma 1.096 nm
i
500
Surface distance 74.334 nm
Spectrum Horiz distance(L) 72.407 nm
Uert distance 12.219 nm
Angle 9.579 °

Surface distance 207.88 nm
Srectrum Horiz distance(L) 15B.25 nm
Vert distance 122.37 nm
Angle 38.067 deg|

Surface distance
Horiz distance
Uert distance
Angle
Spectral reriod DC
DC Min Spectral freq 0 Hz
e al R 2 o.0o

7C1ON bevonat

Surface distance
Horiz distance
Uert distance
Angle

Srectral period
Spectral freq

Bevonat nélkil
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Vas htitovizben, 5 nap utan

: '. ‘\,'
. "—>
b

Nanoréteg nélkiil

C18N SAM

S
2T e *»
B T s
i et T
N IQQ“ L 2R S 3,
e & . -‘3‘ .; % .,'\‘\ 'o'
,: ’{f ‘:?’:‘ "y
. 8 3
-,

C18P LB réteg

C18N LB film
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A nanorétegek hatasa mikroorganizmusok
megtelepedésére

C18N LB réteg:

C18P LB film: néhany kis telep

vastag biofilm néhany kis telep

Réteg nélkul:
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Korrézidgatlas nanorétegekkel
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—&— control
—=— C10N
C12N
C16N
—¥= C18N
—e— oleoyIN
—+— elaidyIN
— C18P



LB rétegek antikorrozios és mikroba
megtapadast gatlo hatasa

i
P o O

SR I IO, AR S5 -9 S g |
AR B o T Ul T

e P g S
e . £ o

C18-foszfonsavval kezeletlenul C18-hidroxamsavval




Osszefiiggés a fellileti energia és a megtapadt
mikroorganizmusok szama kozott




A C18N molekulabdl kialakitott Langmluir
rétegek izotermai és BAM képei

H_O subphase

Figure 2. Pressure-area isotherms of C N at pH=4 on
different subphases
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elektrod

Fémionok LB rétegekben

Uncoated
. 2+
P coated with C, ;N+Mg
-+~ coated with CmN+Ca2+
----- coated with C18N+Cu2+

hatékonysag
[%]

Cu

Log i, mA.cm”

Cu + C18N

[
[
]
UF
[
|
]
]
I
I

T
100

Cu + C18N +
Cazt

0
E, mV vs. SCE
(a)

—— Uncoated

Cu + C18N +
Mg?+

Coated with 3 layers
coated with 5 layers

Cu + C18N +
Cu?*

Log i (mA/cm?)
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Amfifil anyagok

"Ili {w {karbonsavak

lipid-aminosavak

»

h|droxamsavak § i o
e e w cr 'bw

NCmet-C10 NCmet-C18 NtbcC-CB  NtbcC-C14  NtbcC-C18 NtbcCmet-C16 NtbcCmet-2C18




Monomolekularis E

rétegek jellemzése

izotermakkal e
2 157 telitett karbonsavak
101 és hidroxamsavak

T
30

Azlmolekula

telitetlen karbonsavak és
hidroxamsavak

| — NCmet-C10
451 —— NtbkC-C14

RoS

40 NtbkC-C18 ] oS
— - 40 -
35 NtbkC-C8 ] EHS .\
NtbkCmet-2C18 35 4

—— NtbkCmet-C16

feltleti nyomas, mN/m
]
1

feltleti nyomas, mN/m
8
1

20 25
15—- \ 20 4
10 ] N\ lipid-aminosavak 15
5 \
0_-
5 ] . y . y . y . y . s

0 20 40 60 80 100

A? I molekula



Osszegfrekvencia vibracids spektroszkdpia (SFG)

Normalised SF Intensity Jarb
Normalised SF Intensity /arb
Normalised SF Intensity /arb
Normalised SF Intensity /arb

2850 2900 2950 ' 2850 2900 2950 ’ ' 2900 2950

Infrared Wavenumber /cm’ Infrared Wavenumber /cm ' Infrared Wavenumber ,u‘cml Infrared Wavenumber /cm''

/ e,
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palmitoil-hidroxadmsav sztearoil-hidroxamsav

e RN AL NAA A A MWAHA&AXA/\%f

L , C18NZ01G_Av5.ppp T , C18NEO1G_Av5.ppp
oleoil-hidroxamsav . C18NZ01G_Av5.ssp elaidoil-hidroxamsav —« C18NEOIG_AV5.SSp
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palmitinsav

sztearinsav
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A rétegek hatékonysaga korroziv kozegben

(15 h; 0,5 M NacCl)

100 pm atlag érdesség

—
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Koncentracio fuiggo LB rétegek készitése

(a)

— PO
). 888 — gk
<j;mmma <}]<33 'QD é

(b)
1%
COO0COCOLENg =3
T

@':’ -0 D )
@ FelUN),*

Rasts
0G00000

0000000
0,0,0

SR

a: 10-sM; b: 10-eM
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lzotermak és BAM képek

G0-C: F= COOH
GO-P: F= PO(OH),

E
2
E
a

210* 410* e10* 810 110° 1.210
mma (A”




Biomembran kettosrétegének utanzasa

Lipaz a SAM rétegben

i

levegl

i IS
I l vizes fazis

Anyagbeépllés a vizes fazisbol
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Biomembran modell:akitozan és a koleszterol

hatasa a dimirisztoil foszfatidinre

Szubfazis: puffer

T expansion
AV increases
PM-IRRAS minor changes
SFG minor changes

Surface pressure (MmN m™)

T expansion
AV increases
PM-IRRAS order increases
SFG order increases

40 60 80 100 120
Molecular area (A?)

n condense-expand
AV minor changes

PM-IRRAS minor changes
SFG order decreases

n minor changes
AV minor changes
PM-IRRAS mincr changes
SFG order decreases

% DMPA
—0
—20
— 50
—80

)
3

(4.
o

T expansion

av miner changes
PM-IRRAS order increases
SFG order increases

&
o

N
o

Szubfazis: kitozan

Surface pressure (MmN m
w
o

-
o

60 80 100 120 140 160
Molecular area (A%
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Nanorészecskék LB rétegben

Spherical
g Nanorészecskék:
: 24.9 nm NaYF,:Yb,Er nanogémb,
_ Pl ine 12.0 nm LiYF, nanopolyhedra,
M e 0 o 14.1 x 1.8 nm triagonal-shaped LaF,

Multilayer” “I\QI.'_“?“-"“" 126 nm Square Can,
—— 9.5 x 2.0 nm hexagonal EuF,,

0
Z
£
&

Pi (mN/m)

Fontos: koncentracio
méret
szimmetria
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SAM réteg kialakulasa

Surface monolayers of alkyl chain X-(CH,), molecules X
n=1,..,22
| ,lm ron-poiar van der\ Waals\in
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Molekulak SAM-ben

Hexadecane thiol 1, 1'-Biphenyl-4-thiol Cross-linked 1, 1'-
(HDT) (BPT) biphenyl-4-thiol (BPTC)

CH, CH,

@ © 20
® Q 00

S S
Af\ﬂ(lll) “\u(“l) Au(111)

leginkabb tanulmanyozott rigiditas

n-Dimethyl(dimethylamino)silane Perfluorodecyltrichlorosilane n-Phosphonate
Octa (ODMS) Octodecyl (ODDMS) Deca (PFTS) Octa (OP) Octadecyl (ODP)

CH, CH,
Si, Al:
: | ; CH. Hy),, leggyakrabban
((‘Hg.)f b { ((‘n:).};Y alkalmazott
o : Haady - hordozé
CH,~Si-CH, CH,~Si-CH, -$i-0- -p=
O (0] (0]

PO LI e
tribologia, surlédas

-Si- -Si-
I |
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Molekulak SAM-ben

Dithiol Mixed Self-assembled Monolayer
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Amfifil molekulak a levegs-viz hatarfellleten
Bizonyiték a molekulak rendezettségéere (1937)

oxidative cleavage of double bond on oleic acid

‘increase in surface pressure

no more cleavage!

0
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SFG spektrumok

—@— C 18P monoréteg réz hordozén
—O— C18N monoréteg réz hordozén

SFG intensity (arb. units)

2900
2900
Hullamszam /cm™ Wavenumber / cm !

LB rétegek, fejcsoport fliggés SAM rétegek, idofliggés
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| SAM rétegek rézen, IRRAS (0° polarizacid)

CI2N 15’

Vas(CH3) VS(CHS)
~2918 ~2848

CI2N 15’

~2960 CI10N 60’
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Idealis és nem idealis SAM képodés

Burface cedlzod Subst oo S &xfacomﬂrod&uhﬂmlosp
@C oH @ eS @O F C OF @C oH @c s

Ideal and risk

Si ,&LO ,s\o $i
-.,.0 0_ - - 0 \
: —-0<7 / r/‘ S ? ?

\

igure L14, A schemate description of a polysiloxanc &l e mosolayer-sebilraie surfas
 arvcrw points 1o 2 aquakorial Si-0 bood s can be connected either o ancother pol ysloos
tain or 3 the suifice
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SAM rétegben a molekulak visszahajlasanak
lehetOsége
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A SAM lehetséges alkalmazasai

A) Biolerakadas gatlas

B) SAM specifikus receptor kotéhelyek
C) Nativ sejtszaporodas, megfigyelés
D) Molekularis elektronika

E) Mikroberendezések

F) Elvalasztas
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Onszervez6dott makromolekuldris
szervezodesek szilard hordozon

i‘ «— Anchor molecule

,.i

g}fégég « Hydrophilic matrix
> @.-

(A e
W
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Poliionok elektrosztatikus onszervezodése

Polyanions (MW 50 000-70 000

Polycations (MW 50 000-70 000)

Alkalmalzasi lehet6ségek
*Bioszenzorok

*Szelektiv membranok
«Katalitikus filmek
*Bevonatok
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SAM:Elektrosztatikus onszervezodés
nanorészecskéken

Nanotemplates
(Latex, Tubules)

Bio / nanoreactor

Diameter:

300 nm

Biocatalysis:

o CGlucose oxidase:glucose to gluconolactone (sugar)

. Glucoamylase: converts starch to glucose

A Protective magnetic nanoparticles
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Szénnanocsobol kialakitott szenzor

\— pore forming protein _—
1. (o-hemolysin) - B

— carbon -
nanotube

~ \gold
electrode




Onszervezédétt diblock polimerek

TEM felvételek: polisztirol-
polibutadien
diblockpolimerekbdl készult
maszk (a,c) es litografiaval
maodositott szilicium nitrid
(b,d).

A\
\
ALl

N

D

A §
ARG
~3 ;i &\
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Onszervez6dott makromolekulak

Onszervezédott, dupla
rozettas
szupermolekulaszerkezet
barbiturattal és melaminnal
kblcsbnhatva
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SAM réteg valtozasa fény hatasara
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Hidrolizises reakcid foszfolipid SAM-ot tartalmazo szilika
részecskén

Umbelliferone stearate Umbelliferone
(non-fluorescent) (fluorescent)

umbelliferonce umbelliferone stearic acid
stearate
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Reakcid onszervez6dott rétegen

Precursor

Hydrophobic
Alkyl Chain

Hydrophilic
@==Carboxylate

!n@) group
Sulfur
Gold Electrode

Precursor ~ Hydrophilic Hydrophobic
Monolayer Hydrolysis Monolayer Monolayer
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STM felvétel SAM-rol miukodeés kozben

Pattern Functionalize Replace

STM kepek: (a) diacil 2,6-diaminopiridin (DAP)
dekantiol kapcsoloval, dekantiol
monomonoretegben. (b)a komplementer elektroaktiv
Fc-uracil kapcsolasa utan (c) az electroaktiv guest
molekula helyettesitve izolalo dodecil funkcionalizalt
uracillal.
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Tiol-linkerrel Au NP-hez kotott foszfolipid
monoreéteg
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Fotolitografiaval modositott felszinek

Au nanorészecskek (3-
merkaptopropil)trimetoxi

szilan monoréteggel 3-réteqii
madisitott SiO,-vel boritott Si- nanoreszecskekkel
on (SEM) boritott felszin

fotoatalakitas utan (AFM
kép;80 mm x 80 mm)
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| Nanorétegek, szilard felszinek, molekulak

Type Molecules Substrates

. Alkyl-acids (R-COOH) |metal-oxides, Al,O,, AgO
Langmuir - Blodget

others Any polar or ionic surface
Thiols (R-SH) Au, Ag, Cu (sans oxyde)

I Self Assembly Phosphonates (R-PO,H) | Ta,0.; TiQ,; ALO,; ..7..

Silanes (R-SiX,) Any substrate

Silanes silica hydrated, other
(R-SiX,; R-R,-SiX) oXides

Silanisation
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Onszervezédott csévek, gombok peptidekbél, hidrofil-hidroféb molekulak
kolcsonhatasaval

Koszonom figyelmuket
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A nanorétegek termikus stabilitasa

Langmuir- ionic, electrostatic |0.52 eV = 50 kJ/Mol
Blodgett

Self Assembly | Covalent, d-d 1.87 eV =177 kJ/Mol
R-SH on gold

Silanization Covalent (SI1-O) 4.59 eV = 443 kJ/Mol
Covalent (Si-C) 3.17 eV = 306 kJ/Mol
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