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OPPONENSI VELEMENY
Tapaszto Levente
Grafén tulajdonsagainak hangolasa atomi szerkezetének nanométeres léptékii modositasaval
cimd{ akadémiai doktori értekezésérdl

Amint a Jel6lt is megadllapitja, két évtized tdvlatabol ma mar bizonyossaggal allithatd, hogy a
grafén felfedezése Uj fejezetet nyitott a modern anyag- és nanotudomanyok teriletén. Valdban, a
grafén az els6ként felfedezett és azéta is a legaktivabban kutatott 2D kristaly, igy jelen értekezés is
ennek az anyagnak és annak kordbban kevésbé aktivan kutatott kilénleges tulajdonsagainak
vizsgalatdra fokuszal, amellett, hogy a Szerz6 mas 2D anyagok kutatasdaval is aktivan foglalkozik.
Témavdlasztasa, nevezetesen kilonleges tulajdonsagokkal rendelkez6 2D grafén szerkezetek
el6allitasa, jellemzése és szamos — jelenlegi és lehetséges jov6beli — (elektronikai, spintronikai,
plazmonikus) gyakorlati alkalmazasok felvetése minden tekintetben id6szerlinek mondhaté.

A Jelolt a Bevezetében és az Irodalmi dttekintésben — akar laikusok szamdra is — alaposan
megindokolja a kutatott téma fontossagat és témavalasztdsat, ezt kovetben pedig kozel szaz
tudomanyos publikacié felhasznaldsaval bemutatja a grafén f6bb tulajdonsagait, el6allitasi
lehet6ségeit, mddszereit, ill. a tudomanyos szakirodalom eddigi ismereteit specidlisan a grafén
nanoszalagokrdél és szuperracsokrél. Megallapithatd, hogy a Szerz6 minden kétséget kizaréan az
altala kutatott tématerilet ismer@je és szakért6je. Ezt a megadllapitast erGsiti, hogy az eredmények
bemutatasa soran tovabbi 100 publikacid eredményével hasonlitja 0ssze és tamasztja ald a sajat
eredményeit.

Az Alkalmazott kisérleti mddszerek fejezet tartalmazza az alkalmazott vizsgalati mdédszereket
(pdsztazo alagutmikroszkép, STM; atomier6 mikroszkdpia, AFM; pasztdzé optikai kozeltér
mikroszkdpia, SNOM és Raman-spektroszkdpia;). Ugyanebben a fejezetben mutatja be — viszonylag
szlikszavUan — az dltala optimalizalt mddszert, nevezetesen az STM-mel torténd fellilet-manipuldlas
maddszerét, melynek kulcsa abban rejlik, hogy a manipulacié kémiai mardssal kombinalt. Ennek
hatdsara a litografidhoz haszndlt fesziltség (~10 V) értéke jelentésen csokkenthets (2-3 V kozti
értékre), igy az elektronnyaldb mérete nem szélesedik ki (a korabbi ca. 10 nm-hez képest), ezzel
nanométeres litografiai pontossagot biztositva.

A tudomanyos eredményeket 2 nagyobb fejezetben mutatja be, mely eredmények
0sszhangban allnak a 2 f6-, ezen beliil 5-5, 6sszesen 10 altézispontban 6sszefoglalt eredményekkel,
ill. a tézispontok el6tt megfogalmazott célkitlizésekkel. 4.1 fejezetben grafén nanoszalagok STM-
litografiaval torténd elGallitdsat, azok elektronszerkezeti tulajdonsagait mutatja be, valamint az
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eredmények két lehetséges alkalmazasi lehet&ségét, ugy, mint grafén nanoszalag alapu tranzisztorok
ill. kvantumpont-kontaktus eszk6zok. 4.2 fejezetben a grafén szuperracsok vizsgalata soran elért
eredményeket taglalja, ezen belll is a Moiré-szuperracsokra, Au(111) hordozoén vizsgdlt konkav
szuperracsokra és szubnanométeres 1D grafén szuperracsokra vonatkozé eredményeit. Végil a
nanoskaldju gylir6déseken tapasztalt plazmonikus tulajdonsagok SERS alkalmazasat taglalja, melyre
egy szabadalmi kérelmet is benyujtott.

A tézispontok helytallésagat 8 publikacié (172,255 dsszesitett impakt faktorral) és 1 szabadalmi
bejelentés igazolja. Ezek jelent6s része kiemelkedé min6ségli, a Nature portféliohoz tartozo
kdzlemény. Ezekhez jarul tovabbi 14 publikdcié, melyek a grafénnel kapcsolatos kutatdsainak
eredményét mutatja be. A nevezett kozlemények tudomanymetriai adatai (pl. IF vagy hivatkozasok)
alapjan az értekezés tézisei és az azok alapjan bemutatott kutatdsi eredmények a nemzetkozi
tudomanyos kdzvélemény altal ismert és elismert eredményeket 6sszegeznek.

Az értekezés formajaval és tartalmaval kapcsolatban az aldbbi néhany észrevétel, kérdés meriilt fel:

1) A Jelolt a szakmai megfontolasokon tul — a véleményem szerint is hasznos- tovabbi célkitlizéseket
is megfogalmaz, nevezetesen azt, hogy az értékezés nyelvezetét — a tudomanyos igényesség
megtartasa mellett — az olvashatdsag iranyaba tolja, melynek célja a fiatalabb kutatdi tarsadalom
érdeklédésének felkeltése. Megitélésem szerint az el6bbi jél sikertilt, az utébbi pedig bizonyosan fog.

2) A dolgozat szerkezete és kiilalakja izléses, nyelvezete a tudomanyos igényesség megtartdsa mellett
gordilékeny és joél olvashatd, ugyanakkor a dolgozat dbrdi esetén keveredik a magyar és angol nyelv
(a forras angol nyelvi publikaciék pontos megjel6lése mellett), ami szakmailag elfogadhaté ugyan,
de Osszhatasat tekintve ennek egységesitése ,szebbé” és Osszeszedettebbé tette volna a munkat.
Ugyanigy, az dabrafeliratok egységtelensége is szembetliné sokhelylitt, f6ként, ami az igazitast
(k6zépre/balra), behuzast és a forras megjelolését (pont el6tt/pont utan) illeti (pl. 29., 30. és 38.
abrak esetében). Néhany dbrdara nincs hivatkozas a szévegben.

3) Mint fentebb emlitettem, a Mddszerek 3.2 STM alkalmazdsa a minta mddositdsdra fejezetben
viszonylag sz(ikszaviian fogalmaz az On altal optimalizalt eljarasrél. Noha ez egy kivalé tudomanyos
eredmény, s ebbdl kovetkez6en az Eredmények részben taglalja, némileg hianyoltam/hianyolok
néhany mondatot, el6reutaldst azzal kapcsolatban, amit az 59-61. oldalakon részletesen bemutat,
nevezetesen a paratartalom donté szerepérdl. Hasonldan, a 65-66. oldalakon targyalt eljarast is talan
szerencsésebb lett volna bemutatni a Mddszerek fejezetben (f6ként, hogy erre az eljarasra tobbszor
is visszautal késébb), az eredményeket csak a 67. oldaltél kezdi targyalni.

4) 4.1.2 fejezet nehezen értelmezhet6 a kapcsolddo publikacid(k) elolvasasa nélkil. Ez 6nmagdban
nem nagy probléma, mert remek publikacidkrdl van szé, amik elolvasasat kar volna kihagyni, de a
fejezetnek anélkil is egy 6nalld, ezek hianyaban is megérthetd egységként kellene szerepelnie.
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5) A 67. oldalon irja, hogy ,az STM-leképezés egy ismert instabilitdsanak, vagyis, hogy a pasztazas
soran az STM-tlivel valé kdlcsénhatds a szalagok éleit képes megemelni”. Ez a jelenség mennyire
befolydsolja ezen és a késGbbi mérések pontossagat?

6) A 25. dbran a (61) hivatkozds alapjan azt latjuk, hogy az eredeti Hubbard-modell alapjan végzett
DFT szamolasok az elektron-elektron koélcsonhatas figyelembevétele nélkiil vezetd tulajdonsagokat
jésolnak, azok figyelembevételével félvezets jelleget (25.b). Ennek megfelel6en a 25.c dbran egy
monoton lecsengd tiltott sdv szélesség gorbét lathatunk a szalag szélességének fliggvényében.
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25. abra. Cikcakk-élii grafén nanoszalagok savszerkezete DFT szamolasokbol, elektron-elektron
kolcsonhatas nélkiil (a), annak figyelembevételével (b), valamint a kélesonhatdasbol eredd tiltott

savnak a szalag szélességétdl valo fiiggése (c) [01].

Ugyanakkor, azzal, hogy a Jelolt és mtsai a modellt és az abban haszndlt Hamilton operatort
kib&vitették egy uN taggal, mely a dopolds és véges hGmérséklet hatdsat veszi figyelembe (71. oldal),
az eredeti modellel nyert eredményekkel 6sszevethet6eket kaptak (54. dbra). Nevezetese, az e-e
kdlcsonhatds nélkil nyert eredmény (25.a) és az e-e kdlcsonhatdst tartalmazé, uN taggal kibGvitett
modell 10 nm széles esetben (54. jobb oldalon) kisértetiesen hasonlitanak. Hasonléan, az e-e
kdlcsonhatast figyelembe véve nyert eredmény (25.b) és az e-e kdlcsonhatast tartalmazé, uN taggal
kib&vitett modell 5 nm széles esetben (54. bal oldalon) is rendkiviil hasonléak (mind a spinfliggd
allapotslrliségek, mind a sdvszerkezetek).

Elképzelhet6-e barmilyen olyan hatas atomi vagy (szub-)nanométeres szinten, melynek soran az
atmoszférikus korilmények (szobahémérséklet, paratartalom) gyengitik az elektron-elektron
kdlcsonhatds mértékét (azaz nem fliggetlenek), s ezt a szalagok szélességétdl fliiggéen kilonboz6
mértékben? Azaz, mintha a 71. oldalon bemutatott Hamilton-operator masodik és harmadik tagja
nem lenne fliggetlen egymastél?
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54. abra. Kibévitett Hubbard-modellben szamolt spinfiiggd dllapotsiiriiségek és a megfeleld
savszerkezetek a) egy 5 nm széles (antiferromdgneses — félvezetd) és b) egy 10 nm széles

(ferromagneses — vezetd) cikcakk-élii grafén nanoszalagon.

(7) Rendkivil el6remutatdk a 76-86. oldalakon bemutatott, gyakorlati felhaszndlas iranyaba
elmozduld kisérletek és eredmények.

(8) Csodalkozom, hogy a Jelolt és munkatdrsai altal azonositott és elnevezett, tehat Ujnak tekinthet6
lanc struktira bemutatdsa (92. oldal) nem szerepel a tézisek kdzt, mint Uj eredmény.

(9) Korabban is emlitettem az abrak magyar/angol nyelv(i keveredését. A 4.4.2 fejezetben ez
kimondottan zavard (pl. 68. abra), ahol a szovegben szerepl6 mennyiségek indexelése esetében
szisztematikusan g és h jeloléseket hasznal, az abrakon pedig o és s karaktereket. Csak az olvasé
fantazidjan mulik a grafén/overlayer és hordozd/substrate parok megfejtése.

(10) Szintén nem kdnnyiti (a témaban nem rutinos olvasé szamara) a szoveg értelmezését a nanohald
és a konkav szuperrdcs kifejezések valtogatdsa: feltételezhetd, hogy ez a szdismétlések elkerilése
miatt van, de a konvex sz6 folyamatos haszndlata sem zavard, a konkav esetében sem lett volna az.
Megjegyzem, egy helyen a Szerzl is eltévesztette: 94. oldal ... (ugyanazon a grafén szemcsén)
észleltiink konkdv- és nanohdld-tipusu grafén szuperrdcsot is (71. dbra)”.

(11) 4.2.3 fejezetben a Jelolt bemutatja az arany hordozén létrehozott grafén szuperracsokra
vonatkozoé eredményeit, melyek szerint konkav esetben 0,3 nanométeres korrugaciét mértek, melyet
DFT szamoldsok is megerdsitettek. Ugyanebben a fejezetben hivatkozza a (169) publikaciét, melyben
ugyanilyen koérilmények kozt egy nagysagrenddel alacsonyabb korrugacié értékek szerepelnek. Mi
lehet az eltérés oka?

(12) Ugyanehhez a fejezethez kapcsoléddan: a grafén réteg arany hordozéra torténd felvitelét a 49.
abran bemutatott transzfer mdodszerrel valdsitottdk meg. Ha ez szobahémérsékleten tortént, akkor
is megvaldsulhat az arany felllet ilyen mértékd rekonstrukciéja? Hasonlé mértékben, mint a
hivatkozott (169) hivatkozasban? A kérdésem arra is irdnyul, hogy a PMMA-t a transzferhez hasznald
és hivatkozott (136) publikacidban (66. oldal) szerepel 500 °C fokos h6kezelés a PMMA eltavolitasa
utan, de sem ebben az értekezésben, sem a mddszert bemutatd 49. dbra felirataban szerepl6 (137)
doktori értekezésben nem talaltam erre utaldast.
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(13) A 83. abra és korabban a 67. dbra nagyfoku hasonldsagot mutat. Van-e valamilyen analdgia a két
jelenség kozott? (Annak ellenére, hogy az egyik a grafén szuperrdcsokhoz és masodlagos Dirac-kupok
kialakulasahoz kothetd, mig a madsik a graféngylrédésekhez kapcsolddd toltéslokalizacidkkal
kapcsolatos).

Osszefoglalva megallapitom, hogy Tapaszté Levente doktori értekezése a szakmai
kovetelményeknek messzemenden megfelel. A bemutatott eredményeket a Jelolt Uj tudomanyos
eredményeinek ismerem el — ezek kiemelked6 tudomanyos tevékenységet mutatnak be és tovabbi
szinvonalas kutatdmunkat vetitenek el6re.

A fentiek alapjan javaslom az MTA Doktori Tandcsanak a benyujtott értekezés nyilvanos vitara
bocsatasat, majd az Akadémiai Doktori cim odaitélését.

Szeged, 2022. november 23.
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Kdénya Zoltan,
az MTA doktora
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