Valaszok Dr. Simon Ferenc birdlatara

El6szor is koszonom Dr. Simon Ferencnek az értekezésem alapos

attanulmdnyozasat és konstruktiv birdléi véleményét. A feltett kérdésekre az aldabbi
vélaszokat adom:

1. A grafén/fém-nanorészecske alapi rendszerek esetében milyen f6 technoldgiai akaddlyai
vannak jelenleg az ipari léptékii skdldzhatdsdgnak, és melyek tekinthetdk elsésorban kutatds-
fejlesztési, illetve mérndki jellegii problémdknak?

A grafén/fém-nanorészecske rendszerek optikai alapu g6zérzékelésre vald, ipari

1éptéku alkalmazhatésdgdnak korldtai a kovetkezdk (a teljesség igénye nélkiil):
. kutatds-fejlesztési jellegii kérdések:

a szelektivitds optimalizdldsa a grafén feddéréteg kémiai mddositdsdval (pl.
funkcionalizdldssal). Keriilendd a tobbszorés vakancidk jelenléte a hosszutdva
stabilitas érdekében.

a grafénrétegszam optimalizdldsa: egy réteg kivald érzékenységet adhat, de
hibakat tartalmazhat, a 3-5 réteg tokéletes védelmet nyujthat, de tavol tartja a
molekuldkat a plazmonikus tért6l.

megfelel6 meredekségli LSPR biztositdsa (a rezonanciagorbe kiszélesedésének
megakaddlyozdsa) a kivalo érzékenység érdekében.

a molekuldk adszorpcidja egyrészt megnodveli a kornyezet torésmutatdjdt,
masrészt toltéstranszferrel jarhat. Mindkét mechanizmus LSPR-eltoléddast
eredményez. Vizsgalni kell, hogy adott molekula adszorpcidja esetén melyik
mechanizmus domindl, és ha mindketté jelen van, akkor erdsitik vagy gyengitik
egymast.

II.  mérnoki és skdldzhatosdgi akaddlyok:

transzferdlds sordn a grafén egyben maradjon, ne keletkezzenek lyukak.

jelenleg nincs olyan kidolgozott eljards, ami garantdlnd minden egyes fém
nanorészecske teljes befedését hibamentes grafénnal. Ez fdleg ezilist esetén
lényeges.

spektrométer kivaltasa fotometridval: egy vagy néhdny fix hullamhosszon mérni a
fényintenzitds véltozdsdat (ultrastabil, fluktudciémentes fényforrdsra van szitkség).
Uj irdnyzat: CMOS kamera és RGB detektdlds. A szinek ardnydnak véltozdsdbdl
lehet az LSPR-eltolddasra kovetkeztetni. Akaddly: minden szenzort egyedileg
kellene kalibrdlni, mivel az LSPR-csucs mintardl mintdra valtozhat.

kornyezeti szennyez6k adszorbcidja, amiket esetleg nem lehet konnyen
eltdvolitani.

2. A grafén stabilizdlo és védd szerepe mennyire dltaldnosithato mds két-dimenzids anyagokra
vagy eltérd fém nanostruktirdkra?

A grafén stabilizald és védd szerepe jOl dltalanosithatd, killondsen instabil két-

dimenzids anyagok (pl. dtmenetifém-dihalogenidek) vagy laposabb fém nanostruktirdk



esetén. Minél komplexebb és élesebb a védend6é nanostruktura, anndl nehezebb
megoldani a konformalis, alakot pontosan kovetd befedést.

A stabilizald és védd szerepe mellett a grafén azért is j6 feddréteg, mert a lathaté
fény legnagyobb részét (97,7%-4t) dtengedi. Igy képes megvédeni az alatta 1évé 2D
anyagot vagy fém nanostrukturat ugy, hogy kozben nem takarja el az optikai jelet.
Tovabba, az érzékeny 2D anyagok degradalédhatnak lézerfénnyel torténé megvilagitds
esetén (pl. Raman-spektroszkdpiai vizsgdlatokndl). A grafén feddréteg — kivald hdvezetd
képessége révén — elvezeti a hdt, igy megvédheti a mintat a mérés kozbeni roncsoléddastol.

3. A moiré-szerkezetek hatdsa az értekezésben tobb helyen megjelenik. Milyen tovdbbi
kisérletekkel lehetne egyértelmiibben elkiiloniteni a moiré-hatdsokat a lokdlis kémiai kornyezet
hatdsaitdl?

Példdul alacsony hdémérsékleten, ultranagy vdkuumban (UHV) lehetne
fesziiltségfiiggd STM-méréseket végezni. A szobahémérsékletd méréseknél lttuk (34.
dbra az értekezésben), hogy kis eléfeszités esetén (50 mV) a moiré-dombok kétszer-
hdromszor magasabbak, mint nagyobb el6feszités esetén (-500 mV), ami az ,AA”
régidkban lokalizalt allapotoknak tulajdonithatd. Alacsony hémérsékletd UHV STM
mérésekkel Osszehasonlitva vizsgdlni lehetne, hogy ez a nagy magassagkiilonbség
csupan a lokalizdlt elektronallapotoknak koszonhetd, vagy a mérést befolydsoljak esetleg
olyan kornyezeti molekuldk, amelyek az AA régidkban szeretnek adszorbedlni.

Tovébbd, az értekezésben bemutatott grafén/HOPG rendszer esetén (30. dbra)
maganak a moiré-szuperstrukturdnak az anizotrop valtozasa a lokdlis kémiai kérnyezet
megvaltozdsat mutatja. Ebben az esetben lokalis kémiai kornyezeten a grafén racsdnak a
HOPG rédcséhoz viszonyitott lokélis elrendezddését értem. Ez az elrendez6dés (atomi
illeszkedés) lokdlisan véltozott hibahelyek kozelében, és az STM-td grafénnal valé
kolcsonhatdsa sordn is. Ezt szemléltetem az aldbbi dbrdn.
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Abra. STM- felvetel a HOPG hordozén elhelyezked6 grafénrdl. A moiré- perlodus a kék korrel
jelzett hibahely kozelében a legkisebb (=12 nm). A szétnyilé moiré tartomdny leképezése el6bb
U = 0,5V (bal) majd U = 0,1V (jobb) el6feszitéssel. A 0,5 V-os felvételen a vildgos kék vonallal
kijel6lt moiré-dombok még egy egyenes mentén helyezkednek el, mig a késébbi, 0,1 V-os
leképezésnél ugyanezek a moiré-dombok az ,,A” ponttdl kezdve egyre inkdbb eltérnek ettdl az
egyenest6l. Tovabbd, a 0,5 V-os felvételen fehér karikakkal jel6lt két moiré-domb elttinik a 0,1 V-
tal vald leképezés sordn.



A bal dbrdn egy hibahely azonosithatd a grafénszél kozelében (kék korrel jelolve), ahol a
moiré-dombok 6sszestrisodnek, vagyis a periddus lecsékken 12 nm koézelébe. Ezen a
helyen valdszintileg nagyobb elforgatdsi széggel (~1,1°) rogziilt a grafén a hordozdéhoz.

Az STM-mérés hatdsat szintén a fenti abran lehet nyomon kovetni. A bal dbran
mutatott felvétel 0,5 V-tal készilt, és ez a mérés id6ben megel6zi a jobb dbran mutatott
felvételt, amely 0,1 V-tal késziilt. A bal dbran az ldthatd, hogy a vildgos kék vonallal kijelolt
moiré-dombok egy egyenes mentén helyezkednek el. A jobb dbrdn mdr az lathatd, hogy
ugyanezek a moiré-dombok az ,A” ponttdl kezdve egyre inkdbb eltérnek ettdl az
egyenest6l. Tovabba, a 0,5 V-os felvételen lathato két, fehér karikakkal jel6lt moiré-domb
eltinik a 0,1 V-tal vald leképezés soran. Mindez azt mutatja, hogy az értekezésben
elemzett szétnyilo tartomdny az STM-tivel valé kdlcsonhatds sordn nyerte el végsé
formdjat. A 0,1 V-tal vald pasztdzds soran fellépd taszitd erd olyan hatdssal volt a
grafénnak erre a részére, ami — az elméleti eredmények alapjan — kis mértéku lokalis
elforgatdssal irhaté le. Elmondhatd, hogy a lokdlis kémiai kornyezet hatdsait (a
rétegzidésben fellépd kismértékd lokdlis valtozdsokat) maga a moiré-szuperstruktura
nagyitja és fedi fel.

4. A bemutatott szenzorikai alkalmazdsok esetében mely paramétereket tartja jelenleg a
legkritikusabbnak (érzékenység, szelektivitds, stabilitds), és miért?

A grafén/fém-nanorészecske hibrid struktirdkon alapulé szenzorikai
alkalmazdsok esetében mindhdrom paraméter kulcsfontossagu. A gyakorlati
alkalmazhatdsag szempontjabdl a stabilitas és a szelektivitas tekinthet6 kritikusabbnak.
A stabilitds ezlist nanorészecskék esetén a legkritikusabb, mivel passzivalads nélkil romlik
aplazmon-rezonancia (LSPR) élessége, ésigy az érzékenységis. Az LSPR-alapu szenzorok
alapvetéen a kozeg torésmutatd-valtozdsara reagalnak, az érzékelt go6zok
megkiilonboztetése azonban nehézségekbe iitkdzhet. Igy a szelektivitds is kritikus
paraméter, mert fontos, hogy a szenzor ne csak detektaljon valamit, hanem meg is tudja
mondani, hogy milyen anyagot érzékelt. Az értekezésben kimutattuk, hogy a grafén
fed6rétegnek mind a stabilitds meg6rzésében, mind a szelektivitds javitdsaban jelentds
szerepe van.

5. Az STM/STS mérésekbdl szdrmazd lokdlis informdcidk hogyan integrdlhaték a joviben
eszkozszintii tervezési stratégidkba?

1. Hangolhato sdvszerkezetii eszkozdk tervezése:

A) A rétegek kozti szog preciz bedllitdsdval (twistronics) mdsodlagos Dirac-pontok
alakithatok ki, amelyek madsodlagos minimumokat eredményeznek az
allapotsiriségben. Ez alapot jelenthet terndris logikai dramkordk tervezésére.

B) Grafén/grafén rendszerben bedllitott in. mégikus szogek esetén (pl. 1,1°) az anyag
elektromos viselkedése kapufesziiltséggel atalakithaté Mott-szigetel6bol vezet6vé vagy
szupravezet6vé anélkiil, hogy kémiailag mddositandnk a rendszert. Tovabbd, az AA
régiokban 1étrejové lokalizacid elektroncsapdaként mikddhet, ami pl. kvantumbitként
funkciondlhat. Az elforgatdsi szog vdltoztatasival az elektroncsapddk tdvolsdga
(szomszédos kvantumbitek kozti csatolds) precizen hangolhatd, ami eszkoz szintd
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tervezésnél igen fontos. Az STS mérések logikdjat kovetve a kvatumbit allapotanak
kiolvasdsa torténhet vertikdlisan az alagutiram mérésével, egy felette elhelyezett
detektoron keresztil.

C) A rdcs-torzuldsokbdl fakadé anomdlis moiré periédusok lokdlis kimutatdsa (STM-
mel) magyardzhat pl. eszkozszintd miikodési anomadlidkat (szimuldcidkkal 6sszevetve).
Tervezési fazisban meghatdrozandé a rendszerben megengedett maximalis mechanikai
fesziiltség és hordozd dltal okozott dopolds. Ez utdbbi lokdlisan STS-sel mérhetd ki.
Tovabba, mechanikai fesziltség tervezett beiktatdsiaval hangolhaté az elektromos
vezetés (straintronics).

I1. Passzivdlds és dépolds:

A Sn, Ag nanorészecskék (lokdlisan kimutatott) passzivdldsa grafén feddréteggel
lehetdséget ad kémiailag stabil gazszenzorok tervezésére, ahol a nanorészecskék aktivak
maradnak, és nem oxiddlddnak.

Mdsrészt, a Sn nanorészecskék nemcsak ddpolhatjadk a grafén feddréteget, hanem
szupravezet$ tulajdonsdgot is kolcsondzhetnek a kozelségi hatdson keresztil (ez
lokdlisan vizsgdlhaté STM/STS mddszerekkel), ami szupravezetd tranzisztorok
tervezésénél nyithat uj utakat.
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