Valaszok Dr. Cserhadti Csaba birdlatara

El6szor is koszondm Dr. Cserhdti Csabdnak az értekezésem alapos
attanulmdnyozasat és konstruktiv birdléi véleményét. A feltett kérdésekre az aldabbi
vélaszokat adom:

1. A szerzé a V3xV3 R30° szuperstruktirdkat az elektronok vélgykozi szordsdval, illetve
Umklapp-szordssal magyardzza. Miért tekinthetd az Umklapp-szords kulcsfontossdgiinak a
grafén-pottyok elektronikus dllapotsiiriiségében és milyen kizvetlen hatdssal van ez a
vezetlképességre és/vagy a sdvszerkezetre?

Az alabbi la. dbran a vizsgdlt grafénpottyre kiszamolt energiaszintek lathatok.
Elektron-elektron kolcsénhatds nélkil a Dirac-pontndl (E = 0 eV) degenerdlt
energiaszintek vannak (piros), valamint ez alatt és felett 0.2 eV-os tiltott sdv jelenik meg.
A Coulomb-kdlcsonhatds bekapcsoldsdval a degeneracié megszinik, az energiaszintek
jobban eloszlanak ebben a tartomdnyban (kék). Erre az esetre a szdmolt dllapotstiriség-
karakterisztika (1b. dbra, pontozott kék vonal) j6l megkozeliti a mért spektrumot (piros
vonal). Azt mondhatjuk, hogy az elektron-elektron kélcsénhatds mddositja a grafénpotty
elektron-dllapotstiriségét, és a megvaltozott eloszldsban lesznek olyan elektronok,
amelyek Umklapp-szdrdsban vesznek részt az STM mérések soran.

Az Umklapp-szords kozvetlen hatdsa a vezetGképesség csokkenése.
Grafénpottyok (vagy dltaldban kvantumpottyok) esetén még figyelembe kell venni, hogy
egy-elektron tranzisztor (Coulomb-blokdd) elrendezésben a potty vezetSképessége a
diszkrét energiaszinteken keresztll torténik. Az elektron-elektron kolcsonhatds
modositja ezeket az energiaszinteket, igy kozvetlentl meghatdrozza, hogy milyen
kapufesziltségnél vezet az eszkoz.
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1. dbra. I. Hagymadsi, P. Vancsd, A. Pélinkds, Z. Osvéth, Phys. Rev. B 95, 075123 (2017) nyomadn.



2. Megmutatta, hogy Osszefiiggés van a Moiré-szuperstruktira periddusdnak vdltozdsa és a
grafén lokdlis dllapotsiiriisége kozt. Milyen gyakorlati alkalmazdsokban lehet relevdns ez a
jelenség?

Alokalis dllapotstirtiségben (LDOS) mésodlagos minimumok (médsodlagos Dirac-
pontok) jelennek meg, amelyek energidja forditott ardnyban viéltozik a moiré-
periddussal. Ez gyakorlatilag tovabbi lehetéséget ad a vezetSképesség kapufesziiltséggel
valé szabdlyozdsira. Igy példdul a mdsodlagos LDOS minimumot megcélzd
kapufesziiltséggel stabil aramminimum 4allithaté be a megfelel6 Moiré-eszk6zon, ami
adott esetben egy harmadik éllapotot jelenthet a hagyomdnyos be/ki dllapotok mellett.
Ezért ajelenség a hdrmas alapu (terndris) logikai kapuk épitésénél lehet relevéns.

Kiemelt fontossdguak a nagy moiré-periddusu, vagyis a kis (1° koruli) elforgatdsi
szogl rendszerek, ahol un. lapos sdvok alakulnak ki, és egészen kismértékd
kapufesziiltség-valtoztatds nagy vezetképesség-valtozast eredményez. Ez lehetdvé teszi
a lényegesen kisebb fogyasztdsu tranzisztorok, processzorok kialakitdsat, amelyek nem
melegednek. Tovabba, a lapos savokban jelentds az elektron-korreldcid, és a
kapufesziltség dllitasdval szigeteld, vezetd, vagy szupravezetd dllapot kapcsolhato be.
gy ugyanaz az eszkdz kiilénbdz6 idépontokban lehet memdriaegység, logikai kapu, vagy
szupravezets Osszekottetés.

3. A szerzd dsszehasonlitd AFM- és STM-nanoindentdciot végzett grafén-buborékokon. Milyen
elényei és korldtai vannak az STM-tii mechanikai er6hatdsainak becslésében a klasszikus
AFM-mérésekhez képest a felfiiggesztett grafén vizsgdlata sordn?

Az STM-tu altal kifejtett mechanikai erd becslésénél nem igazan tudnék elényodket
felsorakoztatni az AFM-mérésekhez képest, ennek inkdbb csak korldtai vannak. Ilyen
korldt példdul, hogy nem ismerjitkk az STM td pontos alakjit és gorbuleti sugardt (AFM td
esetén vannak erre vonatkozd névleges adataink). A mért topografia alapjén az STM-
tlinek csupan a maximdlis gorbileti sugardra tudtam becslést adni, amivel egy adott
benyomddés elérhetd a felfiiggesztett grafénon (43. dbra). Egy mdsik korldt vagy
hibaforrds a grafén benyomdddsanak pontos meghatdrozdsa. A 43b. dbran mutatott
vonalmetszeteken ldtszik, hogy a felfiggesztett grafénon végzett mérések sokkal
zajosabbak, féleg kis el6feszitéseknél, az AFM-mérésekhez képest. Ez abbdl adddik, hogy
az alagutdram, mint a leképezés visszacsatold paramétere, nagyon érzékeny a
felfiggesztett grafén vertikalis mozgdsaira.

Az STM méréseknél fellép6 erdk becslésénél f6leg annak megdllapitasa volt a cél,
hogy milyen leképezési paraméterek mellett (el6feszités, alagitdram) jelentkeznek az
AFM méréseknél hasznalt nagysagrendbe esé taszitd erdk.



4. Adolgozatban tobb helyen szerepel az iin. Peak Force iizemmdd. A 3. fejezetben bemutatja ezt
az analitikai modszert. Arra kérem, ismertesse részletesebben ezt a vizsgdlati modszert!
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2. abra. Quantitative Mechanical Property Mapping at the Nanoscale with PeakForce QNM,
Bruker Application Note #128, page 2.

PeakForce izemmddban az AFM td a rezonancia-frekvencidjandl (~300 kHz) jéval
kisebb frekvencidn (1 — 2 kHz) rezeg. A 2. dbrdn az egy rezgési periédusnak megfelels
timozgdst és a mintdval vald kolcsonhatdsbdl szdrmazd eréket kovethetjitk nyomon. Az
(i). dbrdn az erd az id6 fuggvényében lithaté a mintdhoz kozelité (kék), valamint a
mintétdl tévolodd (piros) szakaszon. A ,C” pont jeloli a legnagyobb erét (peak force),
amelynek értéke 4llithatd (itt a taszitd er6k tartomdnydban van). Az (ii). 4bra azt mutatja,
hogy ez az érték a vonzé erék tartomdnydban is lehet. A (iii)- (iv). dbrdkon ugyanugy az
erd van dbrdzolva, a Z piezo helyzetének fiiggvényében, illetve a td-minta tavolsdg
tuggvényében.

Pdsztdzds soran a visszacsatold rendszer a bedllitott legnagyobb erét tartja
dllanddénak. Minden mérési pontban (amelyhez topogréfiai adatot rogzit) a rendszer mér
egy vagy tobb teljes er6—tavolsag gorbét is, és azt valds id6ben ki is elemzi. Alapesetben
maguk az er6—tavolsag gorbék nem kertilnek rogzitésre, csupan az ezekbdl valds idében
szdrmaztatott mennyiségek. Ezek a mennyiségek, ahogy a (iv). dbra is szemlélteti, az
adhézio, disszipdcid, deformacid, €s a Young-modulus. Ez azt jelenti, hogy a topografiai
felvételekkel egyidejileg adhézids, disszipacids, stb. térképek is késziilhetnek, a
topografiaval megegyez6 felbontdssal.

5. Ldttuk, hogy Ar™ ionos besugdrzdssal hangolhaté a grafén hulldmossdga. Hogyan
értelmezhetd a grafén kristdlyos szerkezetének doménméret-csokkenése a Raman-mérések
alapjdn, és milyen Gsszefiiggés van a szerkezeti hibdk és az optikai vdlasz kozott?

A szerkezeti hibdk (pl. vakancidk, élek, szemcsehatdrok) szdrdcentrumokat
jelentenek az elektronok szdmdra. A D-csucs megjelenését a Raman-spektrumokban
ezek a hibak okozzdak: a lézerrel gerjesztett elektron dtadja energidjanak egy részét egy
nagy impulzusu fononnak, majd a hibahelyen torténé rugalmas visszaszords teszi
lehet6vé az elektron fénykibocsdtdssal jaré rekombindcidjat (l1dsd a 23. dbra a
disszertdciéban).



Ar* ionos besugirzds esetén valdban, egyedi ponthibdk jonnek létre a
szerkezetben, nem szemcsehatdrok, ezért kristdlyos domének helyett inkabb a hibdk
kozti atlagos tdvolsdgrol beszélhetiink, illetve ennek csokkenésérdl. A disszertacioban
talalhaté 38. Osszefiiggés szerint a D-csucs és a G-csucs intenzitdsdnak ardanya
forditottan ardnyos a hibak kozti 4tlagos tavolsag (L, ) négyzetével: I /I; = C(1)/L%. A
hibastriség novekedésével az I, /I; ardny is ndvekszik. Az osszefiiggés L, = 5 nm-ig
irja le jol a hibak kozti atlagos tdvolsag csokkenését. Ennél nagyobb hibastriségnél az
Ip/1; ardny csokkenni kezd.

6. A grafénnel fedett Ag és Au nanorészecskék stabilitdsa és plazmonikus tulajdonsdgai t6bb
kisérletben is bemutatdsra keriilnek. Milyen szerepet jdtszik a grafén réteg vastagsdga és
hibasiiriisége a plazmonrezonancia hosszi tdvi stabilitdsdban és a gézérzékelési
szelektivitdsban?

A grafén ugyan egyetlen szénatom vastagsagu anyag, viszont fed6rétegként —
amint az Ag nanorészecskék esetén lattuk — jelentls szerepet tud jatszani a
plazmonrezonancia hosszu tavu stabilitdsanak meg6rzésében. Két- vagy néhdnyrétegi
grafén alkalmazdsdval valdszintleg nagyobb stabilitds érhetd el, viszont ilyenkor az
érzékelendé molekuldk is tdvolabb keriilnek a nanorészecskéktél, igy kisebb lokalis
elektromos terekkel hatnak kolcson, mint amekkordk a nanorészecskék kozvetlen
kozelében kialakulnak. Ez pedig az érzékenységet csokkenti.

A hibdkat tartalmazd grafén véddréteg — ahogy Ag nanorészecskék esetén
megmutattuk — egyes gézokre noveli az érzékenységet, masokra viszont csokkenti, igy a
ponthibdk létrehozasa hasznos lehet a szelektiv érzékelésben. A ponthibdk tipusit és a
hibastriséget viszont valdszintileg optimalizalni kell, mivel pl. a todbbszords vakancidk
(amelyek dtengedhetik a légkdri szennyezémolekuldkat) és a tul nagy hibastriség a
hosszu tavu stabilitds rovdsara mehet. Ez f6leg Ag nanorészecskék esetén fontos, amelyek
kilonosen érzékenyek a kdrnyezeti hatdsokra.

7. A grafént immdr két évtizede igéretes anyagként tartjdk szdmon, ugyanakkor ipari szinti
alkalmazdsa csak nagyon lassan kérvonalazodik. Hogyan ldtja, milyen teriileteken van redlis
esély arra, hogy a grafén (illetve a grafén alapu hibrid nanoszerkezetek) szélesebb kiorben
elérhetd, ipari szintii alkalmazdsokat nyerjenek a kozeljovében?

Madr 1étez6, kereskedelemben kaphatd termékek:

- grafén tartalmu membrdnok tal- és fejhallgatékban (pl.
https://maxell.com.hk/products/audio/graphene-true-wireless-earphone-3,
https://www.oragraphene.com/gq-headphones)

- egyes Huawei okostelefonokndl (Mate széridbdl) grafént alkalmaznak a
hatékonyabb héelvezetéshez (https://www.huaweicentral.com/huawei-flaunts-ice-
cutting-mate-x6-graphene-cooling-sheet-at-mwc25)

- grafén tartalmu szuperkondenzatorok:
https://www.skeletontech.com/ultracapacitor-technology

- repilSiparban (Airbus, Boeing): grafén haszndlata kiilonb6z6 szerkezeti elemekben
(kénnyebb és erésebb vizak), jégtelenitésre (fitdszdl funkcid), villimcsapds elleni
védelemre (vezetd bevonat), stb.




- kilonbozo grafén alapu szenzorok: Graphenea
(https://www.graphenea.com/collections/buy-gfet-models-for-sensing-
applications), Paragraf (https://www.paragraf.com )

A Graphene Flagship honlapjdn taldlhatd legujabb technoldgiai és innovacids titemterv
(https://graphene-flagship.eu/industrialisation/roadmap)  szerint a grafén a
kozeljovében (2030-ig) tobbek kozott az aldbbi teriileteken nyerhet szélesebb korben
alkalmazast:

- multifunkcionalis épitéanyagok
- nagyfrekvencids elektronika

- hajlithaté mobileszk6zok

- neurdlis interfészek.
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