Valaszok Dr. Cserti Jozsef biralatara

Elsésorban szeretném megkdszonni Dr. Cserti Jozsefnek az MTA Doktori értekezésem
alapos biralatat, a rola kialakitott pozitiv véleményét, illetve, hogy felhivta a figyelmem azokra
a részeletekre, amelyek tovabbi pontositast, tisztazast igényeltek. A feltett konkrét kérdéseire
az alabbi valaszokat adom:

1. A 13.b abran rézfolian a CVD grafen novekedésének SEM képe lathato. Lehet-e optikali
mikroszkdppal is 1atni, ahogy a SiO2 hordozon 1évé grafén pikkelyeket felfedezték?

Réz hordoz6 esetében egyetlen grafén réteg nem ad elég optikai kontrasztot ahhoz, hogy direkt
modon megfigyelhessiik optikai mikroszkoppal. A SiO2 hordozd esetében a jol megvalasztott
vastagsagu oxid fedérétegben felléps visszaverddési és interferencia jelenségek erésitik az
optikai kontrasztot, &m ezek a réz esetében hidnyoznak. Ugyanakkor a gyakorlatban
eléfordulnak olyan korilmények, amelyek kdzott mégis meg tudjuk kilénbdztetni a grafénnal
fedett és Ures rézfellleteket, de kbzvetett modon, példaul abbol adéddan, hogy a grafén
fedoréteg megvédi a réz feluletét az oxidaciotol. Tehat ilyenkor nem kozvetlenil a grafén ad
optikai kontrasztot, hanem az oxidalt és az oxidaciotol megvédett réz feliilet.

2. A 69. oldalon olvashatd: ,,Azonban a kisérletek egyértelmiien megmutattak, hogy bizonyos
karosszék-élii szalagok valoban fémes jellegiiek, vagy nagyon kis tiltott savval rendelkeznek.
mig ennek az oldalnak a végen: Az STM-litogrdfiaval elsallitott karosszék szalagok tiltott savja
elegendden széles, hogy beloliik szobahomérsékleten is megbizhatoan miikodo digitalis
elektronikai eszkdzoket hozzanak létre. Nem vilagos, hogy a fenti két allitas alapjan
lehet/érdemes vagy nem lehet/nem érdemes ilyen elektronikai eszkozt csinalni.

A Két kijelentés kozti ellentmondast a “bizonyos” sz0 oldja fel, csak bizonyos karosszék éli
szalagok fémesek (vagy csak nagyon keskeny tiltott sdvval rendelkeznek). Konkrétabban az
Osszes karosszék éli szalag egyharmada ilyen (kozel) fémes jellegii. A masik kétharmad viszont
félvezetd, és ha megfeleléen keskenyek, akkor elég széles lehet a tiltott savjuk, hogy
megbizhatoan miikddjenek akar szobahdmérsékleten is. Azonban, amennyiben nem
szabalyozzuk atomi pontossaggal a karosszék szalagok szélességét, akkor a hossztengelyik
mentén véletlenszertien kialakulhatnak bennik fémes szakaszok, amelyek hatarfeliletén a
toltéshordozok szérddhatnak, lerontva mobilitasukat. Hogy az élrendezetlenség a mobilitas
milyen mértékii csokkenéséhez vezethet, annak Kideritésere tovabbi szisztematikus elméleti és
transzport vizsgalatokra van szlkség.

3.4 70. oldal végen olvashato: Ennek a korrelalt allapotnak az a tovabbi lenyiigézo jellemzdje,
hogy az élekre lokalizalt toltéshordozok spinjét polarizalja, alapesteben a szalag két élén
ellentétes (antiferromagneses) iranyban [61]. Felmerul a kérdés, hogy a kdlcsénhatas miért
polarizélja az élallapotokat, milyen folyamat miatt lehetséges ilyen korrelalt allapot létrejotte?

A spinek magneses rendez6dését akkor varjuk, ha az elektronok kdzotti kdlcsonhatas (U) és az
allapotstiriség szorzata nagyobb egy kritikus értéknél. Ebben az esetben a paramagneses allapot
kiilsé tér hidnyaban is instabilla valik, megbontva az ellentétes spinii elektronok egyensulyat.
Ezt Ggy is tekinthetjik, hogy a kélcsdnhatasok arra térekszenek, hogy a cikcakk szalagokban a
Fermi szinten talalhato lapos savot (nagy allapotstiriiség) megsziintessék, ezaltal csokkentve a
rendszer energidjat. Ennek egyik hatékony maédja egy tiltott sav nyitasa, ami teljesen lenullazza
a toltéssiirliséget a Fermi szinten. A cikcakk élii grafén nanoszalagok esetében ezt az élek



mentén ferromagnesesen, mig a két él kozott egy antiferromagnesesen csatolt szigetel6 allapot
létrehozasaval oldja meg az elektronrendszer.

4. A szerzonek a cikcakk-élli grafén nanoszalagokon kialakulo élmagnességgel kapcsolatos
meéréseibol kapott gap értéke és ennek szélességfiiggése kitiind egyezésben van az elméleti
szamolasok eredmeényeivel, melyeket a Hubbard-modell alapjan szamoltak a csoportban
résztvevo elméleti kutatok (lasd a 55. abrat). Az egyetlen illesztési paraméter, a Coulomb-
kolcsonhatast jellemzé U (on-site repulsion) mennyiség értéke 3.2 eV, ami benne van a mas
elméleti szamitasokbol kapott becslési tartoményban (2 - 6 eV). Ugyanakkor, nyilvanvald, hogy
U értéke és ezzel egyiitt a gap nagysdga is erosen fiigg a hordozo anyagatol, ezért pontos értéke
igen fontos. A [145] hivatkozadsban NaCl egyréteg-hordozdra helyezett cikcakk-élii grafén
nanoszalagokat tanulmanyoztak kisérletileg és elméletileg (ab initio) is, és az eredmények
konzisztensek a szerzo eredményeivel.

Felmerdl a kérdés, hogy vannak-e mas szisztematikus kisérleti/elméleti vizsgalatok arra nézve,
hogy hogyan fiigg a gap értéke a hordozo anyagatol, illetve a szalag szélességetol?

A dolgozatban emlitett tanulmanyokon kivil nincs tudomésom szisztematikus vizsgalatokrél a
hordozo anyagara vonatkozdan. Ez egy elég nehezen megvalosithatd, munkaigényes vizsgalat
lenne. Tovabba, a gyakorlati esetben nem pusztan a hordoz6 anyaga, de a tisztasdga is
jelent6sen befolyasolja az altala kifejtett arnyékold hatést a nanoszalag téltéshordozoira és
ezéltal a kialakul6 elektronszerkezetre. Altalanosan is elmondhatjuk, hogy a 2D kristalyok
elektronszerkezete fiigg attdl a hordozétol, amelyen elhelyezkednek. A hordozo jellemzben a
kdlcsonhatasok arnyékolasa révén fejti ki a hatasat. Példaul sajat alagutspektroszkdpiai mérések
alapjan azt talaltuk, hogy az egyréteg MoS: kristalyok tiltott savja arany hordozon 1,5 eV, mig
grafit hordozon 2,2 eV.

Itt jegyzem meg, hogy a 72. oldal elején: “... a harmadik tag a mar emlitett dopolas és véges
hémérséklet hatdsat veszi figyelembe nagykanonikus sokasagban, allitasban a harmadik tag
nem a véges homérséklet hatasat veszi figyelembe. Elvben kanonikus sokasagban is lehetne
szamolni véges homeérsekleten. A harmadik tagot az adott dopolds miatt célszerti bevenni a
Hamilton-operatorban.

Valbban, pusztan a hémérséklet hatasat kanonikus sokasagban is lehetett volna vizsgalni, de mi
a hoémérséklet és a dopolas egylttes hatasat szerettlk volna vizsgalni, amelyhez a
nagykanonikus soksag volt a megfelel valasztas. Ezért talan nem pontatlan megfogalmazas a
72. oldalon, hogy a harmadik tag a hémérséklet és a dopolas egyiittes hatasat veszi figyelembe.

5. A jel6lt csoportjaval egyitt egy Uj, AFM-litografids mechanikai hasitasi mddszert dolgoztak
ki, amellyel a grafén éleit joval pontosabban és szabalyosabban lehet kialakitani. Az igy
Iétrehozott grafén kvantum-pontkontaktuson végzett transzportmérésekkel sikeriilt kvantalt
vezetoképesség-lépcsopket megfigyelni, amelyre korabban nem volt példa.

A 85. oldalon olvashat6: Magneses térbe (8T) helyezve egy grafén nanohidat
(kvantumpontkontaktust), a vezetéképességben észlelt lépcsék €2/h tavolsagra kovetik egymas,
azaz ebben az esetben mar a spin szerinti degeneracio is felhasad, ahogy azt magneses térben
varjuk. Ez az dllitas ellentmond a szerzé dltal idézett [159] cikkben taldlt eredménnyel, ahol
csak 2e%/h lépcséket taldltak. Mi lehet ennek a magyarazta?

Tovabba érdekelne, hogy mi a véleménye a jeldltnek, hogy a modszer alkalmas-e atomi pontos
nanoszalag megmunkadldsara, ahogyan ez eldszor sikeriilt a jeloltnek STM-nanolitografiés
eljarassal.



A mért 1épcsémagassag a toltéshordozok elfajultsagi fokahoz kotheté. Alapvetben a grafénban
egy negyszeres elfajultsag jellemezi a toltéshordozokat, kétszeres spin és kétszeres volgy
szerinti degeneracid formajaban. A spin degeneraciot killsé magneses tér segitségével oldhatjuk
fel, igy a magneses térbeli mérések esetében a vezet6képesség 1épcs6k magassdga, attdl
fliggéen, hogy a volgy szerinti degeneracio feloldott-e vagy sem, egy vagy kétszer e?/h mértékii
lehet. A volgy szerinti degeneraciot a volgyek kozotti széras oldhatja fel, amely jellemzéen
atomi szinten éles potencidlokon torténik. A mi méréseink azt mutatjak, hogy ez a vélgy szerinti
degeneracio fel van oldva, amely hibakon és a rések élein torténd volgyek kozotti szorddasnak
tulajdonithato. Ezt alatamasztja, hogy kiilsé magneses tér hianyaban is kétszeres
vezetOképesség-kvantum 1épcséket latunk, tehat a volgyek szerinti degeneracio itt is fel van
oldva (a spin szerinti nyilvan nem). Az irodalomban mindkét esetre van példa. A hivatkozott
[159] elméleti cikkben, joval nagyobb magneses térerésségnél szamoltak ki a vezetoképesség
1épcsOket, mint a méréseinkben hasznalt (8T). Nagy méagneses terek esetében a rendszer
kvantum-Hall rezsimbe keril, elnyomva a toltéshordozok szorésat, igy a volgy szerinti
degeneracio megmaradhat, szemben a Kisérleti esettel, ahol a szorasok miatt feloldodik.

Ami az AFM megmunkalas pontossagat illeti, jelenleg bizonyosan elmarad az STM litogréfia
pontossagatol. Azonban az altalunk kidolgozott médszer, vagyis az AFM-hasitason alapuld
modszer elviekben lehet6séget ad ra, hogy akar atomi pontos éleket hozzunk Iétre, hiszen a
kristalytani iranyok mechanikai anizotropiaja ezt diktalnd. Ehhez azonban ki kellenbe
kiiszobolIni az 6sszes olyan zavard tényezot, mint példaul a kristalyhibak, gytirédések, illetve a
hordozohoz val6 tapadéas véletlenszerti mintazatai.

6. Mi az oka, hogy a 73. 4bran lathaté fazishatarok a Moiré-szuperréacsok fazistérképen nagyon
JO kozelitéssel egyenes vonalak? Ez szamomra meglepd.

Erre egyelére nincs szemléletes magyarazat, azon tul, hogy ez jott ki a numerikus
szamolasokbdl. De az bizonyosnak latszik, hogy nem véletlen eredményr6l van szo, hiszen az
elforgatas szogével ezek a fazishatdrok Ugy vandorolnak, hogy mindvégig egyenesek
maradnak. Az elforgatas szogét novelve a lanc fazis egyre inkdbb dominanssa valik, egyre
nagyobb teret foglal el a fazistérben a konvex és konkav fazisok karara, amely soran a
fazishatarok mozgéasa két itemben torténik. Elészor a két fazishatér altal bezért sz6g valtozik
egészen addig, amig a két fazishatart alkoto egyenesek merdlegesek lesznek egymasra. Ezutan
mar fazishatarok transzlaciojaval nyer Gjabb teruleteket a lanc fazis, &m a fazishatarok ekkor is
végig egyenesek maradnak.

7. A 83.a abran az alagutspektrumokon viszonylag kis vallak/cstcsok lathatok 450 mV
feszultség kornyéken, ellentétben a DFT szamolasokkal (83.b abra). Tovabba a csicsok nem
szimmetrikusan helyezkednek el a zérus fesziltségre. Mivel magyarazhat6é ez az eredmény?
Van-e mds kutatisi eredmény, hogy a gyilirédés hogyan valtoztatia meg a lokalis
dllapotsiiriiséget?

A 83. A &bran késziilt spektrumokat a levegén mért alagutaram-fesziltség gorbék numerikus
derivalasaval kaptuk meg. Igy a jel/zaj arany nem a legjobb, ezért a viszonylag nagyszamu
atlagolas miatt a vallak nem emelkednek ki jelentsen, de azért egyértelmiien beazonosithatok.
A késébbiekben megmértiik ezeket a grafén gytirédéseket vakuumban és lock-in technikaval,
amely jelent6sen részletgazdagabb spektrumokat eredményezett (1asd aldbb). Ezek a pontosabb
méresek megerdsitették a korabbi, a dolgozatban is bemutatott eredményeket.
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A bal oldali &bran levegdn mért spektrumok, mig a jobb oldalon ultranagy vdkuumban, lock-in
technikaval mért spektrumok lathatok grafén gyiirédésken.

A véllak (csucsok) azért aszimmetrikusak a zérus feszilltségre, mert azok a Fermi-szintre
szimmetrikusak, a Fermi-szint viszont eltolodott a zérus fesziiltségrol, a kisérleti koriilmények
kozott fellépd enyhe p-ddpolas miatt. Az elméleti eredmények ezt a dépolast nem veszik
figyelembe, ezért ott a zérus feszultségre szimmetrikusak a gorbék.

A pontositds érdekében itt jegyezném meg, hogy a gylirodés miatt megsziinik a periodikus
racsszerkezet, és igy nem beszélhetiink a tovabbiakban savszerkezetrol, ellentétben azzal az
allitassal, ami a 83. abra alatt olvashato.

Ez igy van, azonban, hogy mégis mondani tudjunk valamit a kialakul6 elektronrendszerrol,
azzal a kozelitéssel élink, mintha a racs periodikus maradna. Ez a kozelités elfogadhaténak
bizonyult, a kisérletekkel talalt j6 egyezés tiikrében.

Tovabbi kérdésem, hogy 83.a dbran a harom szines gérbéhez milyen és mekkora paraméter
felel meg?

A 83.a abra harom alagutspektrumat hasonlé morfoldgiaju grafén gytrédéseken meértik
(h/R~0.4), valamint az alagutspektroszkdpiai mérések paraméterei is azonosak voltak. A
spektrumok fiiggéleges iranyban el vannak csusztatva a jobb lathatosag miatt, a félreértések
elkerulése végett ezt szerencsés lett volna feltintetni az abrafeliratban.

8. A 85. abran a sima és gyurt grafénre a szamitott optikai vezetoképességében, a Re(o)
mennyiségben kb. 300 nm-nél lathatd egy csucs. Miért itt van a cslics? Ismeretes, hogy az
optikai vezetoképességben a csucs helye fiigg a kémiai potencidl nagysagatol. Mennyi volt ez a
szamitasok soran?

A 300 nm koral lathato csucs 4 - 5 eV korili energianak felel meg, ami megegyezik a grafén
Brillouin-zondjanak M nyeregpontjaban a vezetési- es vegyérteksav kozotti szeparacioval,
vagyis az itt végbemend gerjesztésnek tulajdonithato a csdcs. Ez a csucs grafit esetében is
megjelenik, Elektron-energiaveszteségi spektroszkopiai (EELS) mérések soran konnyen
kimérhet6, vitathato modon gyakran a grafit Pi plazmon cslcsanak is nevezik. Az optikai



vezetOképesség szamitdsok soran az elméleti kollégak az alagttspektroszkopiai mérésekbol
kapott, a Fermi szint 100 meV mértéki eltolasdnak megfeleld dopolassal szamoltak.

Tisztazo kerdések a szakmai megeértéshez:

1. A 30. oldalon a 18. abran mik a paraméterek az egyes gorbéknél, a sz6vegben nincs erre
utalas.

Az irodalombdl (63 hivatkozas) vett 18. abran az egyes gorbéken feltlintetett F/C (fluor/szén)
példaul a F/C = 0.1 paraméter a CFx=0.1 0sszetételii anyagnak felel meg. A konnyebb érthet6ség
kedvéért hasznos lett volna ezt feltiintetni a képalairasban.

2. A 34. oldalon a 22.b &4bra milyen iranyd metszete a baloldali &branak?

A 22.b abra egy karosszék €l szalagnak megfeleld savszerkezetet mutat. Jogos eszrevétel,
hogy mig a 22.b &bra egy karosszek éli szalag elektronszerkezetét mutatja, addig a 22.a dbran
szintén félvezetd szalagot eredményezd, de kiralis iranynak megfelelé egyenesek metszik a
Brillouin z6nat. Az &bra azt ugyan szemléltetni, hogy amennyiben a metszéspont nem megy
keresztiil a K pontokon, akkor félvezetd szalagot kapunk, de szerencsésebb lett volna a
karosszék szalagnak megfeleld irdnya metsz6 egyenesek feltlintetése.

3. A 24.a dbran mit jelent a Na = 3p + ..., és a 24.b abran a 4 paraméterek?

Az Na értékek a szalag szélességét kddoljak, a karosszék (a - armchair) iranyban fut6 szénatom
(dimer) sorok szamaval. A delta a tiltott sdv szélességét jelenti. Szerencseés lett volna a
jeloléseket az dbrafeliratban feloldani.

4. A 69. oldalon az 52.a &bran szerepel a 3n, 3n+1, 3n+2. Bar sejtem, hogy ezek mit jelentenek,
talan szerencsés lenne ezt tisztazni.

Valdban egységesiteni kellett volna a jel6lést, ugyanis ugyanazt jelenti, mint az el6z6 kérdésben
a 24.a abran szerepld, az irodalmbol atvett 3p, 3p+1,... jelolés.

5. Nem teljesen értem a 73. oldalon ,, Egy félig toltott rendszerben a félvezeté aFM dllapot
energiaja mindig kisebb, hiszen a vegyértéksav teteje a Fermi-szint ala kerdil. ” allitast. Lehetne
ezt reszletesebben kifejteni vagy megadni egy hivatkozast?

Tl altalanosan fogalmaztam a ,,mindig” kisebb jelzdvel. Szerencsésebb lett volna a kijelentést
az éaltalunk (és az irodalomban is leggyakrabban) vizsgalt esetekre, a Hubbard atalagtér
kozelitésre és hatszoges racsokra korlatozni. A konkrét esetben pusztan azt préobaltam
szemléletesen magyarazni, hogy amennyiben egy tiltott sav nyilik, az értelemszertien csokkenti
a betoltott allapotok energiajat, mert a Fermi szinten talalhato allapotok melyebbre keriilnek a
Fermi-szint alad. Mivel az sem kizarhatd, hogy kozben a Fermi-szint is elmozdul a
vakuumszinthez képest, nem szerencses az altalanositas. Annak, hogy aFM allapotrdl van sz6
itt csak annyi a relevanciaja, hogy a kolcsdnhatas nyitja a tiltott savot, amely igy szimmetrikus
lesz a Fermi-szintre.



6. Gondolom a 75. oldalon az 56.a. abran a kék/piros karikdk mérete a magneses momentum
nagysagat reprezentalja? Erre nem talaltam utalast a dolgozatban.

Igen, a konnyebb érthetéség kedvéért ezt az abrafeliratban specifikalnom kellett volna.
7. A 81. oldalon az 59. dbran mit jelent Isp?

Az S-sel jelolt forras és a D-vel jel6lt nyel6 elektroda kozott folyd aram erésségét (I Source -
Drain).

8. Moiré-szuperracsok fazisdiagramjanak vizsgalataban a jel6lt a grafénrétegre és a hordozéra
kalon-kulon a kivant og és oh nagysagu, homogén biaxialis deformaciot alkalmazta. Mit
jelentenek ezek a mennyiségek, hogyan véaltoztathatok a deformécié soran?

A 68. abran a 0o és s mennyiségek szerepelnek, gondolom ezek a fenti mennyiségeket jelentik?

Ezeket a deformacios eértékeket a teljes relaxdlas alatt allandonak tartottunk, mint
hatarfeltételeket (a kezdeti deformacionak megfeleld poziciokban rogzitettiik a cella hatérait).
Ezzel a kisérleti esetben gyakran fellépd kiilsé kényszereket tudtuk szimulalni, azzal a
kozelitéssel, hogy ezek a vizsgalt mérettartomanyon homogeének.

Valodban, a jel6lések nem konzisztensek. A g —grafén, h-hordoz6 a magyar, mig az o- overlayer
és s-support az angol elnevezésekbdl adodik. Természetesen a magyar jeloléseket kellett volna
hasznalni mindkét esetben.

9. A 105. oldalon olvashatd: ,, ... a kémiai kotések kvantummechanikai leirdsan alapuld
atomisztikus modellt dolgoztunk ki ...”  Nem talaltam utalast arra, hogy ki dolgozta ki ezt a
modellt? A [174]-es hivatkozdsban nem latok olyan szerzét, aki a jelolt csoportjaban dolgozik.

A hivatkozas nem kdzvetlenil az értekezésben felhasznalt modellt tartalmazza, de annak egy
fontos el6zménye. Az értekezésben felhasznalt modellt, a hivatkozott elézménycikk utolsd
szerbzjével, Prof. Traian Dumitrica-val egy(tt dolgoztuk ki, annak részleteit a vonatkozé [T7]
publikacioban kozoltik, egyiitt a kisérleti eredményekkel. Az elméleti modellezésben az O
szerepe volt a dont6, ahogyan az idézett mondat utan kdzvetlenll kovetkezé mondatban irtam:
Az elméleti modell technikai részleteit itt nem mutatom be részletesen, mert ennek
kidolgozasa nem elsésorban az én érdemem. Azt a minnesotai egyetem professzoraval, Traian
Dumitricaval vald szoros egyiittmiikodésben valdsitottuk meg, a kisérletb6l szd&rmazd Otlet
alapjan.”

Természetes, hogy egy-egy eredményhez gyakran tobb nélkiilozhetetlen Osszetevd is
sziikséges, pl. a sajat kiserleti eredményeken tal elméleti szimulacidk. llyen esetekben, ahogy
a fenti esetben is, igyekeztem mindig feltlintetni, hogy az adott részfeladatban kinek volt a
leginkabb meghatarozo szerepe.

10. A 14. oldalon szerepel: ,, A volgyon beliili (intra-valley) visszaszoras csak pszeudospin-
atfordulassal egyutt lehetséges, amihez viszont specialis szorécentrumokra van szikség. llyenek
lehetnek példaul a lokalis mechanikai fesziiltség kovetkeztében kialakulo, erds
pszeudomagneses terek.”

Hasonloan allitas szerepel a 108. oldalon. A témaban kevésse jartas olvasonak talan nem
vildgos, hogy mit jelent a pszeudo-mégneses tér, mi kdze van a grafén mechanikai
deforméaciohoz, illetve hogyan valik védetté a visszaszorasi folyamat. Erdemes lenne jobban
kifejteni ezt kerdéskor. Késobb a 113. oldalon szerepel a témdaval kapcsolatban keét, az



irodalomban meghatarozé cikkre vald hivatkozas ([190,191]). Szerencsés lenne a fenti
részekben is hivatkozni ezekre a cikkre.

Egyetértek, szerencsés lett volna mar az elsé emlitésnél megadni a pszeudo-magneses terek
kialakul&sara vonatkozo relevans irodalmi hivatkozasokat.

11. A 109. oldalon a 80.a abra felirataban olvashatd: ,, Topografiai AFM kép Si/SiO2 hordozon
hékezeléssel meQgytirt grafénrol, amely egy-, Két- és tobbrétegii teriileteket is tartalmaz.”
Kérdésem: a szokasos optikai mikroszkoppal detektaltak a rétegek szamat?

A konkrét esetben az AFM mérésekb6l hataroztuk meg a rétegszamot, amelyet Raman
mérésekkel erésitettiink meg. Az optikai mikroszkopos mérések gyorsak, de van némi
bizonytalansaguk a rétegszamot illet6en.

12. A jelolt az altala kifejlesztett STM, illetve AFM mddszerrel a grafén nanométeres
pontossagu megmunkadldsdt elsoként valdsitotta meg. Ezeket eredményeket az 1.1 és 1.5
tézispontokban fogalmazta meg. Az érdeklodo olvasonak hasznos lenne dsszehasonlitani a két
eljarast, hangsulyozni az elénydket, hatranyokat, a kisérletekben felmeriilo nehézségeket.
Részletezni, hogy mikor melyik modszer jobb az alkalmazéasok szempontjabol.

Bar a modszerek bemutatasakor igyekeztem leirni eldnyeiket és korlatjaikat, valéban egy kiilon
az STM és AFM litografias modszer szisztematikus dsszehasonlitasanak szant paragrafus is
hasznos lett volna. Témoren, az STM litografia eldnye a pontossaga és a létrehozott
nanoszerkezeteken helyben (in-situ) végezhet6 alagutspektroszkopiai merések a savszerkezet
feltarasara. Ez a modszer alkalmasabb az atomi és elektronszerkezet kozotti alapvetd
Osszefliggések feltarasara. Az AFM litografias modszer elénye, hogy szigeteld hordozon is
miikodik, igy a létrehozott szerkezetek kozvetlenl integralhatok eszk6zokbe, vagyis az AFM
litografia a demonstracios eszk6zok és alkalmazasok szamara elényosebb.

Megjegyzések:

1. Itt emliteném meg, hogy talan szerencsés lett volna a sajat eredményeket ismerteto 4.
Fejezetben az egyes alfejezetek elején egyértelmiien megadni, hogy az irodalmi hivatkozasok
kozil melyek az adott fejezetre vonatkoz6 sajat publikaciok. Persze ezek a cikkek a tézisek
olvasasa utan kisebb munkdval egyértelmiien azonosithatok. Hasonloan, itt lehetett volna
megemliteni, hogy a fejezetek mely tézispontokhoz kapcsolddnak.

Kdszdndém a megjegyzést, egyetértek vele.

2. A 90. oldalon olvashato: ,, ... ezek elsésorban Szendré Marton kollégdm munkgjat
kepezik._illetve a 100. oldalon olvashato: Dr. Siile Péter nevéhez kothetdk, segitségével
viszont meg tudtuk vizsgalni a relaxalt rendszer minden osszetevdjét. , és a 112. oldalon
olvashato: _... A molekuladinamikai szamitasokat Dr. Sile Péter kollégam végezte.” Az
egyertelmiiség kedvéért meg kellene adni a hivatkozasokat ezekre munkakra.

Ezek a munkak jellemzéen nem kiilon cikkek formajaban keriltek publikélasra, hanem részeit
képezték a kiserleti és elméleti eredményeket egyarant tartalmazo nagyobb ivii publikacioknak.
Ilyen esetben a részfeladatok elvégzésében legjelentdsebb szerepet jatsz6 munkatars nevet
emeltem Ki, aki az adott cikkben természetesen tarsszerz6 volt, de a szoban forgd elméleti
eredményekbdl kiilon cikkek nem sziilettek.



Kisebb elirasok:

Kdszonom az észrevételeket.

2T /
Budapest, 2023. 02. 08 Ay
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