Valaszok Dr. Konya Zoltan biralatara

Elsdsorban szeretnem megkdszonni Dr. Konya Zoltannak az MTA Doktori értekezésem
alapos biralatat, a rola kialakitott pozitiv véleményét, illetve, hogy felhivta a figyelmem azokra
a részletekre, amelyek tovabbi pontositast, tisztazast igényeltek. A feltett kérdéseire, az alabbi
valaszokat adom:

1) A Jelolt a szakmai megfontolasokon tal — a vélemeényem szerint is hasznos- tovabbi
célkitiizéseket is megfogalmaz, nevezetesen azt, hogy az értékezés nyelvezetét — a tudomanyos
igényesség megtartasa mellett — az olvashatosag iranyaba tolja, melynek célja a fiatalabb
kutatoi tarsadalom érdeklodésének felkeltése. Megitélésem szerint az elobbi jol sikeriilt, az
utébbi pedig bizonyosan fog.

Kosz6ndm a megerdsitést.

2) A dolgozat szerkezete és kilalakja izléses, nyelvezete a tudomanyos igényesseg megtartasa
mellett gérdilékeny és jol olvashato, ugyanakkor a dolgozat abrai esetén keveredik a magyar
és angol nyelv (a forrds angol nyelvii publikdciok pontos megjelolése mellett), ami szakmailag
elfogadhato ugyan, de dsszhatasat tekintve ennek egységesitése ,,szebbé” és dsszeszedettebbé
tette volna a munkat. Ugyanigy, az abrafeliratok egységtelensége is szembetiiné sokhelyiitt,
fokeént, ami az igazitast (kézépre/balra), behuizast és a forrdas megjelélését (pont elbtt/pont utdn)
illeti (pl. 29., 30. és 38. abrak esetében). Néhany abrara nincs hivatkozas a szévegben.

Jogosak az abréakra vonatkozo6 formai megjegyzések.

3) Mint fentebb emlitettem, a Mddszerek 3.2 STM alkalmazésa a minta modositasara fejezetben
viszonylag szitkszavian fogalmaz az On dltal optimalizdlt eljardsrol. Noha ez egy kivalo
tudomanyos eredmény, s ebbdl kovetkezéen az Eredmények részben taglalja, némileg
hianyoltam/hianyolok néhdany mondatot, eloreutalast azzal kapcsolatban, amit az 59-61.
oldalakon részletesen bemutat, nevezetesen a paratartalom donto szerepérdl. Hasonloan, a 65-
66. oldalakon targyalt eljarast is taldn szerencsésebb lett volna bemutatni a Maodszerek
fejezetben (fokent, hogy erre az eljardsra tobbszor is visszautal késobb), az eredményeket csak
a 67. oldaltol kezdi targyalni.

Itt valoban felvetddik egy dilemma, ugyanis az eredmény maga tartalmaz egy modszer (tovabb)
fejlesztest. Ilyen esetben nem mindig egyértelmii, hogy ennek részleteit az alkalmazott kisérleti
modszerek vagy az eredményeket bemutaté fejezetben érdemes kifejteni. En azt valasztottam,
hogy a mddszereket bemutatd fejezetben csak az irodalmi eredményeket targyalom, majd a
maodszer tovabbfejlesztését a sajat eredmények fejezetben mutatom be. Példaul a paratartalom
hatésa igen fontos, de arra az irodalomban nem taldlhat6 vizsgélat, annak jelentdségét mi tartuk
fel, ezért maradt ki a modszerek irodalmi részben valo targyaldsabol. Valéban jo
kompromisszumos megoldas lehetett volna a Kénya professzor altal tett javaslat, hogy mar a
modszerek résznél is megemlitem a mddszer sajat tovabb fejlesztésének fontosabb aspektusait.
Ami a 49. abran szemléltetett transzfer eljaras leirasat illeti, abban teljes mértékben egyetértek
a Biraloval, a Mddszerek részben jobb helye lenne.



4) 4.1.2 fejezet nehezen értelmezheto a kapcsolodo publikacio(k) elolvasasa nélkiil. Ez
dnmagaban nem nagy probléma, mert remek publikécidkrol van sz6, amik elolvasasat kar volna
kihagyni, de a fejezetnek anélkul is egy 6nalld, ezek hianydban is megérthetd egységként kellene
szerepelnie.

Igyekeztem az irodalmi részben (2.1.1.) Aéttekinteni a 4.1.2. fejezet eredményeinek
értelmezésehez szilkséges alapokat, de valdban igy sem kdnnyli minden részlet értelmezése.
Gyakrabban kellett volna visszautalnom és - bar igy sem révid a fejezet - érdemes lett volna
még részletesebben kifejteni a targyalast.

5) A 67. oldalon irja, hogy , az STM-leképezés egy ismert instabilitdsanak, vagyis, hogy a
pasztdzas soran az STM-tivel valo kolcsonhatds a szalagok éleit képes megemelni”. Ez a
jelenség mennyire befolyasolja ezen és a késobbi mérések pontossagat?

Szerencsére ez nem jelent igazan komoly gondot. Az alagutspektroszkopiai méréseket,
jellemzdéen a szalag kozepén végeztiik, ahol a jelenség nem 1ép fel. A topografiai STM
méréseknél a jelenség viszonylag kis tii-minta tavolsdgok (kis fesziltségen, nagy arammal
torténd leképezés) esetében jelentds, ilyet pedig csak akkor vagyunk kénytelenek hasznalni, ha
nagyfelbontasi topografiai képeket akarunk késziteni (atomi felbontés). Viszont nem
szlikségesek atomi felbontasu topografiai képek a szalagok szélességének meghatarozasahoz,
amelyet nagyobb tii-minta tavolsagokkal mértiink, kikiiszobdlve ezt a zavaro tényezot.

6) A 25. dbran a (61) hivatkozas alapjan azt latjuk, hogy az eredeti Hubbard-modell alapjan
végzett DFT szdmolasok az elektron-elektron kélcsonhatas figyelembevétele nélkiil vezetd
tulajdonsagokat josolnak, azok figyelembevételével félvezeto jelleget (25.b). Ennek megfelelden
a 25.c abran egy monoton lecsengo tiltott sav szélesség gorbét lathatunk a szalag szélességének
flggvényében. Ugyanakkor, azzal, hogy a Jel6lt és mtsai a modellt és az abban hasznalt
Hamilton operdtort kibévitették egy uN taggal, mely a dopolds és véges homérséklet hatdsat
veszi figyelembe (71. oldal), az eredeti modellel nyert eredményekkel 6sszevethetoeket kaptak
(54. &bra). Nevezetesen, az e-e kolcsonhatas nélkil nyert eredmény (25.a) és az e-e
kolcsOnhatast tartalmazo, uN taggal kibsvitett modell 10 nm széles esetben (54. jobb oldalon)
kisértetiesen hasonlitanak. Hasonloan, az e-e kdlcsonhatast figyelembe véve nyert eredmény
(25.b) és az e-e kolcsonhatast tartalmazo, uN taggal kibévitett modell 5 nm széles esetben (54.
bal oldalon) is rendkiviii hasonléak (mind a spinfiiggd dllapotsiiriiségek, mind a
savszerkezetek).

Elképzelheté-e barmilyen olyan hatés atomi vagy (szub-)nanométeres szinten, melynek soréan
az atmoszférikus kériilmények (szobahémérséklet, paratartalom) gyengitik az elektron-elektron
kolcsonhatas mértéket (azaz nem fiiggetlenek), s ezt a szalagok szélességétol fiiggoen kiilonbozo
mértékben? Azaz, mintha a 71. oldalon bemutatott Hamilton-operator masodik és harmadik
tagja nem lenne fliggetlen egymastol?

Valdban a kolcsdnhatés nelkiili irodalmi savszerkezet (25.a abra) hasonlit az altalunk hasznalt
kibévitett modellbdl szarmazo, kolcsonhatasokat (valamint a dopolast és hémérsékletet) is
figyelembe vev6 ferromagneses allapot savszerkezetére (54.b abra). Azonban a latszolagos
hasonlosag ellenére jelent6s kiilonbség is van kozottik. Mindketté fémes viselkedést mutat, de



mig a kolcsonhatasmentes modellben egy teljesen lapos sav (nagy allapotstiriiség) talalhato a
Fermi szinten (ennek megfeleléen az alaghtspektroszkopiai mérésekben egy csdcsot kellene
latnunk), addig a sajat modellben ez a sév ,elhajolt” (véges diszperzidja lett), vagyis nem
varunk csucsot a lokélis allapotsiiriiségben. A kisérletek az utobbit erdsitik meg, nem latunk
ilyen csucsot. A lapos sav (csucs) jelenléte/hidnya a két modellben alapveté kiillonbség, hiszen
a kolcsonhatdsokat figyelembe véve az elébbinek sokkal nagyobb az energidja. A
kolcsonhatdsok mindig igyekeznek megszintetni a szdmukra kedvezotlen lapos savokat, ezt
kétféleképpen is meg tudjak tenni: az egyik egy tiltott sav nyitasa, mint az anti-ferromagneses
esetben, a masik, hogy a rendszer ugyan fémes marad, de a lapos sav megsziinik egy elhajlas
(véges diszperzio) révén, mint a ferromagneses csatolas esetében.

Ami az irodalmi 25.b és a sajat 54.a abra 0sszevetését illeti, itt a hasonlosag tényleg nagyfoku,
de ebben az esetben ez az elvarhatd, hiszen ugyanazt a kdlcsonhaté anti-ferromagneses
allapotot irjak le. Amivel a sajat, kibovitett modell tobbet tud, az a kiserletileg észlelt félvezeto—
fémes atmenetet kvantitativ leirasa a szalag szélességének fliggvényében. Ezt az
antiferromagneses (félvezet6) — ferromagneses (fémes) atmenetet az altalunk hasznalt modell
kvantitativan leirja, mig mas modell még kvalitativan sem tudja reprodukalni.

A kornyezet (légkor, hordozo) a toltések reszleges learnyékoldsa révén képes gyengiteni
(&rnyékolni) az elektron-elektron kélcsonhatasokat. Itt els6sorban a hordozoénak van jelentGs
szerepe. Esetlinkben az arany hordozo jelentds szabadelektron-siriiséggel rendelkezik. A
levegdnek kitett mintdkra a 1€gkorbdl els@sorban olyan molekuldk (alkanok) tapadnak ki
stabilan a grafén fellletre, amelyek kevésbé képesek az elektromos arnyékolasra és ezéltal a
grafénban a kolcsonhatasok gyengitésére. Arra nem utal semmi, hogy a koérnyezeti hatdsok
kozil barmelyik arnyékold hatasa a szalag szélességétol fiiggene. Amennyiben a kdlcsdnhatd
ferromagneses fazis helyett valahogy mégis a szintén fémes, paramagneses fazis jelenne meg a
szélesebb szalagok esetében, az alagUtspektroszkopiai mérésekben észlelniink kellene a nem
kolcsonhato cikcakk élekre jellemz6 lapos savnak megfelel6 csucsot. Ilyet kisérletileg nem
figyeltiink meg.

7) Rendkiviil eléremutatok a 76-86. oldalakon bemutatott, gyakorlati felhasznalas iranyaba
elmozdulo kisérletek és eredmények.

Kdsz6ndém a megjegyzest.

8) Csodalkozom, hogy a Jeldlt és munkatdrsai altal azonositott és elnevezett, tehdt ujnak tekinthetd
lanc struktdra bemutatasa (92. oldal) nem szerepel a tézisek kdzt, mint Uj eredmény.

Ennek az a gyakorlati oka, hogy kisérleti eredményekkel a lanc fazis létezését nem erdsitettiik meg.
STM mérésekkel nem is igazan lehet, hiszen a konvex fazistol csak az alsé réteg vizsgalataval
lehetne megkilénbdztetni, amire STM-mel nincs lehetség. Kétségteleniil egy fontos Uj eredmény,
am ebben a formaban ez elsdsorban a szamitasokat végz6 Szendré Martonhoz kothetd.

9) Kordabban is emlitettem az dbrdk magyar/angol nyelvii keveredését. A 4.4.2 fejezetben ez
kimondottan zavard (pl. 68. dbra), ahol a szévegben szerepld mennyiségek indexelése esetében
szisztematikusan g és h jel6léseket haszndl, az abrakon pedig o és s karaktereket. Csak az olvasd
fantéziajan mulik a grafén/overlayer és hordozo/substrate parok megfejtése.

Jogos észrevétel, egységesen a magyar jeldlések hasznalata lett volna indokolt.



10) Szintén nem konnyiti (a témaban nem rutinos olvasd szamara) a szoveg értelmezését a nanohalo
és a konkav szuperracs kifejezések valtogatasa: feltételezhetd, hogy ez a szoismétlések elkeriilése
miatt van, de a konvex sz6 folyamatos hasznalata sem zavaro, a konkav esetében sem lett volna az.
Megjegyzem, egy helyen a Szerzo is eltévesztette: 94. oldal ,, ... (ugyanazon a grafén szemcsén)
észleltlink konkav- és nanohalo-tipusii grafén szuperracsot is (71. dbra)”.

Valdban, itt a konkav helyett konvex a helyes. Azzal is egyetértek, hogy jobb megoldas
kdvetkezetesen vagy a konkav vagy a nanohalé elnevezés hasznalata.

11) 4.2.3 fejezetben a Jel6lt bemutatja az arany hordozon létrehozott grafén szuperrécsokra
vonatkozo6 eredmenyeit, melyek szerint konkav esetben 0,3 nanométeres korrugéciot mértek, melyet
DFT szamolasok is megerdsitettek. Ugyanebben a fejezetben hivatkozza a (169) publikaciot,
melyben ugyanilyen kortlmények kozt egy nagysagrenddel alacsonyabb korrugécio értékek
szerepelnek. Mi lehet az eltérés oka?

Ez pusztan eliras, (gy a mérések, mint a szamitasok esetében 0.3 Angstrém a valos korrugacios
érték. A vonatkozo sajat publikacioban [T6] helyesen vannak megadva ezek az értékek, amelyek
igy az irodalmi értékkel is jO egyezést mutatnak.

12) Ugyanehhez a fejezethez kapcsolodoan: a grafén réteg arany hordozora torténd felvitelét a 49.
abran bemutatott transzfer modszerrel valositottak meg. Ha ez szobahomérsékleten tortént, akkor
is megvalosulhat az arany feliilet ilyen mértékii rekonstrukcioja? Hasonldo mértékben, mint a
hivatkozott (169) hivatkozasban? A kérdésem arra is iranyul, hogy a PMMA-t a transzferhez
hasznalo és hivatkozott (136) publikdacioban (66. oldal) szerepel 500 °C fokos hokezelés a PMMA
eltavolitasa utan, de sem ebben az értekezéshen, sem a modszert bemutatd 49. abra felirataban
szereplo (137) doktori értekezésben nem talaltam erre utalast.

Az arany 111 kristalysikjanak halszalka tipust rekonstrukcioja szobahdmérsékleten is
megjelenik. Az arany fellletek gyakorlati STM mérése folyaman akkor tudjuk, hogy jo
mindségi Au 111 feliiletiink van, ha észleljiik ezt a tipusu jellegzetes fellleti rekonstrukciot. A
PMMA eltavolitasa (leoldasa) utan a hékezelést a PMMA-bol visszamaradt szennyezddések (a
grafénhoz tapadé nanométeres PMMA maradvanyok) eltavolitaséara, azaz a minta tisztitasara
hasznaljak. Mi nem hasznaltuk ezt a hkezelési eljarast, ezért nem szerepel a leirdsban. Az STM
tl a megfelelé kortilmények kozott képes maga is megtisztitani a grafén feluletét a pasztazott
tertileten, ezért nem volt sziikségunk mas tisztitasi eljarasokra.

13) A 83. &bra és korabban a 67. abra nagyfok( hasonldésagot mutat. Van-e valamilyen
analdgia a két jelenség kozott? (Annak ellenére, hogy az egyik a grafén szuperracsokhoz és
masodlagos Dirac-kupok kialakuldsahoz kothets, mig a mdsik a graféngyiirédésekhez
kapcsolodo tolteslokalizaciokkal kapcsolatos).

Valoban felfedezheté hasonlosag a két abran mutatott alagutspektrumok kodzott. Olyan
szempontbdl talan nem is lenne meglepd, hogy mindkét esetben a grafén sikjara meréleges
szerkezeti deformaciokat hozunk létre, amelyek befolyasoljdk a mért allapotsiiriséget.
Azonban az allapotstirtiségben megfigyelt csicsok eredete (kialakulasuk mechanizmusa),
mégis jelentdsen kiillonbozik. Az els6 esetben a grafén szerkezetének gyenge (kis amplitadoju),
de periodikus modulaciorol van szo, ahol a periodicitas hatasara masodlagos Dirac kupok
jonnek létre magasabb energidknal. Ezeknek tulajdonithat6 a 67. abran az alagutspektrumokban



megfigyelt cstcsok kialakulasa. A gytirt grafén esetében viszont nem periodikus, de igen erds
(nagy amplitudoju) szerkezeti modulacio révén jonnek létre lokalizélt elektronéllapotok,
amelyek szintén csucsokként jellennek meg az alagutspektrumokban (83. abra).
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