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Halbritter Andras doktori értekezésének {6 témédja a ”molekularis elektro-
nika”, a jelolt definicidja szerint olyan elektronikai eszkozok tanulmanyozasa,
"melyekben az aram egyetlen atomon, vagy egyetlen molekulan keresztiil
folyik”. Az atomi méretii jelenségek kutatasaban lathato fejlédést, a képalko-
t6 moédszerek, a mikroszkopia és a spektroszkopia terén ebbe az irdnyba tett
szinte naponta tapasztalhato ijdonsagok megjelenését nem tilzas robbanas-
szerlinek nevezni. A témavalasztas tehat feltétlentil idészeri. Nem kevésbhé
dicséretes a kutatas filozofidja, egy olyan kisérleti eszkozpark megtervezése
és megépitése, ami ezeknek az 4j jelenségeknek a vizsgalatara alkalmas, majd
ezzel vilagszinvonali mérések végzése és azok értelmezése korszerti elméleti
modszerek segitségével.

A bevezetés a vizsgalt problémak, illetve a jelenségek tjszertiségét vazolja
fel, nagyon élvezetesen, mintegy felkeltve az olvasé étvagyat a tovabbiakra.
Ezutan kovetkezik a mérdérendszer fejlesztésének lefrasa, amit a jelolt mar
PhD munkaja soran elkezdett, de vilagosan elkiiloniti az ijabb eredményeket,
amelyek elviekben és a gyakorlatban is messze meghaladjak a kezdeti sza-
kasz tevékenységét (gondolok itt a molekuldk nanokontaktusokon valé vizs-
gélatdhoz kifejlesztett berendezésre). A kovetkezd hét fejezet egymdasutan
targyalja a sajat eredményeket: kvantuminterferencia-effektusok meghatéro-
zésat atomi kontaktusok vezetOképesség-gorbéinek elemzésébél (4. fejezet),
hidrogénmolekuldk beépiilését palladium kontaktusokba (5. fejezet), drids
negativ differencidlis vezetoképesség jelenségét és magyarazatat arany-hid-
rogén nanokontaktusokban (6. fejezet), atomi és molekuldris kontaktusok
vizsgalatdt szupravezetd elektrodok segitségével subgap-mddszerrel (7. fe-
jezet), atomlancok kolesonhatdsat molekuldkkal (8. fejezet), vezetOképesség-
gorbék vizsgalatét korrelacidanalizissel (9. fejezet). A memrisztorok (10.
fejezet), illetve a spintronika (11. fejezet) témdaja mar kiterjeszti a meglévo
kisérleti hattér adta lehetoségeket tombi jelenségek atomi szintli magyarazata
irdnyaba, illetve ezen jelenségek alapos megértésén keresztiil az alkalmazésok
felé is, nem tévesztve szem eldl, hogy a jelenségeket el6szor megérteni kell és
csak azutan lehet felhasznalni. A tézisek felépitése nem felel meg szigorian
a fejezetek sorrendjének, hanem az alkalmazott vizsgalati médszerek szerin-
ti csoportositdst hasznal. Ez a logika is tokéletesen kovetheté. A dolgozat
igen élvezetes olvasmény: az eredményeket preciz, de kozértheto formaban
foglalja Ossze, a részletek tekintetében pedig a kozleményekre utal.

A dolgozat kiallitasa példaszeri, nyelvezete szabatos, magyar helyesira-
sa majdnem tokéletes, bar sajnos nem sikeriilt elkeriilnie minden csapdat,
amit az angol szaknyelvnek valé folyamatos kitettség okoz. Ezeket az apro
elirdsokat a dolgozatban megjeldltem, nem olyan stulydak, hogy érdemes
lenne rajuk itt kitérni. Az abrédk informativak és esztétikusak. Egyetlen
nyelvi megjegyzésem lenne, ami mar til is mutat az egyszerii nyelvtanon, és
mas tudomanyok felé vezet. Bar a jelolt gondosan keriili ennek emlitését, a



molekuléris elektronika el6bb-utébb kapcsolatba kell, hogy keriiljon a kémia-
val, hiszen mar az itt vizsgalt egyszerli rendszerek esetében is elkertilhetetlen
a kémiai kotés vagy a molekulaspektroszképia fogalmainak hasznalata. Cél-
szertl lenne a megfelel6 nomenklatirat egységesen alkalmazni, hogy a mas
teriileten mar "lefoglalt” széhasznalattal ne keriiljiink konfliktusba. Ilyen
a "molekula kotési energidja” (56. old.), amir6l egy vegyésznek egyértel-
miien az az energia jut eszébe, ami egy hidrogénmolekula két hidrogénatom-
ra valé bomlasdhoz sziikséges, itt azonban az adszorpciés energiat jelenti.
A "molekularezgések” kifejezést sem érzem szerencsésnek, hiszen itt a fém-
atomok is részt vesznek a rezgésben. Problémas még a fém-molekula hib-
ridszerkezetre kovetkezetesen alkalmazott ”molekularis konfiguracié”. Mivel
a jovoben, reményeim szerint, egy nagyobb tudomaéanyos iskola felnévése
varhato a jelolt koriil, akik atveszik a tudomanyos nyelvet is, itt felelosen
kell eljarni.

A tézispontokhoz kozvetleniil 17 publikacié kapcsolodik, ebbol 3 Phys-
ical Review Letters és Physical Review B, de a teriilet interdiszciplinaris
jellegéhez kapcsolodva a nanotudomény és nanotechnolégia olyan nagy te-
kintély folydiratai is szerepelnek, mint az ACS Nano (2), vagy a Nanoscale
(3).

A dolgozat, illetve az abban leirt munka legfébb pozitivuménak azt tar-
tom, hogy olyan 1j iranyt honositott meg a hazai kutatasban és tanitvanyain
keresztiil az oktatasban is, ami a magyar fizika versenyképességének foly-
tatasara alkalmas a nanotudoméanyok tertiletén. Biztos vagyok benne, hogy
a befektetett hatalmas munka meg fog tériilni.

A dolgozattal kapcsolatban a kévetkezd kérdéseim, illetve megjegyzéseim
vannak:

1. Az 5.1. abran nemcsak a 0.5Gq és Gy, hanem 2G vezetoképességnél is
feltlinik egy maximum. A vonatkoz6 publikaciébdl az is megtudhatd, hogy
tovabbi hidrogénadagolasra ez a maximum eltiinik, és csak a 0.5Gg-nél jelen-
tkez6 cstics marad meg. Kérem, fejtse ki, hogy mi ennek a viselkedésnek az
oka.

2. A hidrogén differencialis vezetoképességébdl meghatarozott rezgési
frekvencia lényegesen kisebb, mint a hidrogénmolekula Raman-spektroszko-
pidval mért nyujtasi frekvencigja (500 meV). A kiilénbség a hidrogénmolekula
és az elektrod kozotti eros kolcsonhatasbol adédik, ami felveti a kérdést,
hogy valoban beszélhetiink-e itt molekuldkrél, vagy egy fém-hidrogén kom-
plex keletkezik. Kérdésem, hogy Osszehasonlithaték-e az igy mért rezgési
frekvencidk mds, direkt technikdkkal kapott eredményekkel (infravords vagy
Raman-spektroszképia) fémet és hidrogént tartalmazoé komplex molekuldkon,
vagy adszorbealt rendszereken?

3. A 6. fejezetben, ahol az orids negativ differencidlis vezetoképesség
magyarazatat adja kétallapotu rendszereket feltételezve, megemlit egy alter-
nativ modellt is, ami a rezgési modusok szerepét hangsilyozza. Fontos lett
volna ehhez hozzatenni, hogy az alternativ modellben tranzverz rezgési
modusok szerepelnek, azaz a hidrogénmolekula ”kihajlasa” az elektrodok
koziil. Kérdésem, hogy egy ilyen rezgés nem vezethet-e a molekula deszorp-
ciéjahoz kell6en nagy amplitidé esetén, és ezzel nem lehetséges-e a két modell



Osszeegyeztetése?

4. A 7. fejezet egyik kovetkeztetése (64. oldal), hogy a niébium-hidrogén
kontaktusokba nem épiilnek be a hidrogénmolekuldk. Milyen mechanizmus-
sal magyardzza ebben az esetben az orias negativ differencialis vezetoképes-
séget (7.4. abra)?

5. A szimmetrikus hidrogénmolekuldktél eltéréen, a CO esetében mar
kémiai hatdsok is kozrejatszhatnak az adszorpcidoban: ismertek a fém-karbonil
vegyliletek, ahol az esetek tobbségében a szénatom (és nem az oxigénatom)
alkot koordinacios kotést a fémmel. Befolyasolhatja-e ez a hatéds a ”parhuza-
mos-meroleges” atmenetet a kontaktusokban? Lehetséges-e, esetleg kétféle
elektréodaval, annak tanulményozasa, hogy a molekula két atomja kiillonbo-
z6en viselkedik?

6. Utolséd kérdésem a jovore vonatkozik, hiszen egy ilyen lendiiletesen
fejlodo teriileten biztos vagyok benne, hogy a jelolt folytatni kivanja az
elkezdett munkat. Kutatoi intuicidja, illetve a vilagban megfigyelhetd folya-
matok alapjan mit gondol, merre érdemes haladni: tombi rendszerek, esetleg
vékonyrétegek vagy alacsony dimenziés szerkezetek finom felbontésu vizsga-
lata irdnyédba, vagy nagyobb molekuldk, biolégiai rendszerek, fehérjék, sejtek
tanulméanyozasa felé?

Fenti kérdésekre kapott valaszoktol fliiggetleniill meggyozddésem, hogy
Halbritter Andras dolgozata messzemenden kielégiti az MTA Doktora cim
odaitélésének feltételeit. A tézisek mindegyikét Gj tudomanyos eredménynek
fogadom el. Javaslom a doktori mi nyilvanos védésre bocsatasat.
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