Valaszok Dr. Kormdnyos Andor birdlatara

El6szor is koszonom Dr. Kormdnyos Andornak az értekezésem alapos
attanulmdnyozasat és konstruktiv birdléi véleményét. A feltett kérdésekre az aldabbi
vélaszokat adom:

1. a) 28. dbra felsd sordban lathaté STM felvételek a dolgozat szerint a grafénpitty kozepén
késziiltek. A mintdzat mind a hdrom képen helyfiiggdnek tiinik: pl. a felsd sor jobb szélsé dbrdjdn
a fehér korrel jelzett teriileten levé mintdzat eléggé eltéronek tiinik ugyanezen dbranak a jobb
felsé részén ldthato mintdzattdl. Ezt mi okozhatja? A grafénypotty szélei hatdssal vannak annak
kézepén is az dllapotsiiriségre?

Igen, a grafénpoétty annyira kis méretd, hogy a kdzepén mért STM felvételeket
befolydsoljdk a szélek. A volgykozi szoras fdleg a ,karosszék” irdnyu élen megy végbe.
Kijelenthet6, hogy az STM felvételek bal oldaldn, a karosszék élhez kozelebb esd részeken
jobban megfigyelhet6 a (\/§ X \/§)R 30° tipusy szuperstruktira (1. dbra). A kérdésben
emlitett felvétel esetén (U = -50 mV) a jobb felsé részen, azaz tdvolabb a karosszék éltél,
kevésbé alakul ki ez a mintdzat. A grafénpotty szélének hatdsa abban is latszik, hogy az
STM felvételeken (f6leg U = 100 mV és U = 25 mV esetén) a karosszék éllel parhuzamos
csikok azonosithaték a mintdzatban, illetve a 2D Fourier-spektrumokon a karosszék
irdnyra merdleges térbeli periodicitds komponensei nagyobb intenzitasuak
(narancssarga karikdkkal jelolve).

1. dbra. Elsé sor (ugyanaz, mint a disszertdcid 28. dbrdjdn): a grafénpotty kozepén killonbozd
el6feszitéssel mért STM-felvételek. Mdsodik sor: a mért STM-felvételek kétdimenzids Fourier-
spektruma. A bekarikdzott komponensek adjdk a (\/§ X \/§)R30° tipusuy, volgykozi szérasbdl
szdrmazé szuperstrukturdkat. A ,karosszék” irdnyu (ldsd vildgos kék segédvonalak az STM
felvételeken) élre merdleges periodicitds komponensei nagyobb intenzitdsiak (narancssdrgdval
kiemelve).



1. b) A 28. dbra kézépsd sordban a szimuldlt STM felvételeket mutatja. Mi a kapcsolat a felsd sor
(mérési eredmények) képein fehér korrel jelzett teriiletek és a kozépsé sor (szimuldcids
eredmények) fehér korrel jelzett teriiletei kozote? Itt ldthatd jo egyezés a kettd kozott? Ezekre a
teriiletekre vonatkozik a T1 publikdcioban szereplé “Taking into account the electron-electron
interaction, we can quantitatively reproduce the measured STM images ....” mondat? (a
kiemelés télem szdrmazik).

Igen, a mérési és a szimuldciés STM-felvételeken fehér korokkel jeloltik meg
azokat a részeket, amelyek a legjobban egyeznek. A T1 publikdciébdl idézett mondat
ezekre a teriiletekre vonatkozik, de nem csupdn. Az STM-felvételek szimuldciéjanal a
lokalis dallapotsiriség a rekonstrudlt grafénpotty elméleti, az elektron-elektron
kolcsonhatdst is figyelembe vevé vizsgalatbdl kapott sajatfiggvényeivel lett kiszamolva.
A mért STM-felvételek kvantitativ reprodukaldsa alatt azt értjik, hogy a szimuldcid
eredménye j6 egyezést mutat a kisérletekkel, mivel reprodukalni tudta nemcsak magdt a

(\/§ X \/§)R30° tipusu szuperstruktdardt, hanem a mintdzat helyfiiggd jellegét is, az
egyes pontok kozti intenzitds-kalonbségeket, a karosszék irannyal parhuzamos
csikmintdzatot, valamint egyéb domindns mintdzatokat.

2. A 33. dbrdn kis elforgatdsi szogii grafén/HOPG nanoszerkezeten végzett mérések és az
értelmezésiikhoz végzett elméleti szdmoldsok ldthatoak. Az elméleti eredmények szerint a
szétnyild tartomdny két oldaldn eltérd jellegii deformdcid jellemzi a grafén rdcsot: A felsé (B)
részen f6leg a grafén rdcsvektorok nagysdgdnak a vdltozdsa, az alsé (C) oldalon pedig az a és w
szogek vdltozdsdval irhatd le a moiré mintdzat. Mi lehet az oka a két oldalt jellemzd deformdcio
tipusok kozotti kiilonbségnek? A HOPG szubsztratum milyen inhomogenitdsa jdtszhat szerepet?

A kisérletekhez a legmagasabb mindségli HOPG hordozét (a NanoAndMore-tdl
szdrmazd ZYA mindség, 0,4°+0,1°-0s mozaikszdrasi szog) alkalmaztuk, amelyet gyakran
kalibracios célokra haszndlnak. Ezeken a hordozdkon a leggyakoribb inhomogenitdsok a
szemcsehatdrok és a diszkontinuitdsok a fels6 rétegben. A szemcsehatdrok
jellegzetessége, hogy hirtelen megvaltoztathatjdk az atomi sorok orientdcidjat. Ez
azonban a moiré-periddus hirtelen megvaltozdsat is eredményezné, mivel a moiré-
mintdzat rendkiviil érzékeny az orientdcidora. Mi azonban a moiré-peridédus folytonos
novekedését (illetve csokkenését) tapasztaljuk, nem pedig ugrdsszerd valtozdst, ami
egyértelmden kizdrja a szemcsehatdrok hatdsdt. A szemcsehatarok STM-mel kozvetleniil
is megfigyelhet6k lennének a hatdrok mentén mddosult helyi dllapotstirtiség (LDOS)
miatt, azonban a vizsgalt tertileten nem észleltiink ilyen mddosuldsokat. Ami az STM
felvételeken ldthaté diszkontinuitdst (atomi lépcsét) illeti, elmondhatd, hogy a
megfigyelt moiré-mintdzat a HOPG-1épcsé mindkét oldaldn szabdlyos és ugyanolyan
periédusu (ldsd 2. dbra, fekete téglalappal jeldlt rész), vagyis ebben a tartomédnyban az
atomi rdcsparaméterek valtozatlanok maradnak mind a grafénban, mind az HOPG-ben.

A szétnyilo tartomany két oldaldn eltérd jellegli deformadcid oka inkabb a grafén
rétegben keresendd. A grafénszél kozelében két olyan hely azonosithatd, ahol a moiré-
dombok 6sszesurtisddnek, vagyis a periddus lecsdkken 12 nm kozelébe (a 2. dbran kék
korokkel jelolve). Ezek a helyek valdszintileg jobban rogziltek a hordozéhoz a hékezelés
soran, mechanikai fesziiltséget hozva létre a grafénban. A két — korrel jelolt — régio kozott
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elhelyezked6 grafén a rdcsparamétereit ezen peremfeltételekhez kellett igazitsa, az
atomrdacs ebbdl ad6dé kismértékd deformdcidit pedig a moiré-mintdzat nagyitja fel.
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2. dbra. STM-felvétel a HOPG hordozon elhelyezked grafénrdl. A moiré-periédus a kék korokkel
jelzett grafénszélek kozelében a legkisebb (=12 nm). A felvétel felsd részén (fekete téglalap) a
moiré-mintdzat szabalyos, a HOPG-1épcsé mindkét oldaldn ugyanolyan periédusu.

Ujra 4ttekintve az eredeti STM-méréseket magyardzatot taldltam a szétnyild
tartomdny két oldaldn eltér6 jelleget mutatd deformdcidra. Ez pedig nem mds, mint a kis
feszultséggel (0,1 V) végzett STM-mérés hatdsa. Ennek demonstrdldsihoz tekintsiik a 3-
as abrat, ahol egymds mellett dbrdzoltam a vizsgalt moiré-mintdzat két kilonbozo
fesziiltséggel késziilt felvételeit. E16szor 0,5 V-tal tortént a leképezés. A 3-as (bal) dbran
lathatd, hogy a vildgos kék vonallal kijelolt moiré-dombok egy egyenes mentén
helyezkednek el. Akésébbi, 0,1 V-tal készilt felvételen (3. dbra, jobb) mér az Idthatd, hogy
ugyanezek a moiré-dombok az ,A” ponttdl kezdve egyre inkdbb eltérnek ettdl az
egyenestol.
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3. dbra. A szétnyilé moiré tartomdny leképezése el6bb U = 0,5 V (bal) majd U = 0,1 V (jobb)
eléfeszitéssel. A 0,5 V-os felvételen a vilagos kék vonallal kijel61t 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 egyenestSl. Tovabbd, a 0,5 V-os felvételen fehér
karikakkal jel6lt két moiré-domb eltlinik a 0,1 V-tal vald leképezés sordn.



Tovabbd, a 0,5 V-os felvételen lathato két, fehér karikdkkal jelolt moiré-domb eltiinik a
0,1V-tal vald leképezés soran. Mindez azt mutatja, hogy a szétnyil tartomadny alsé oldala
az STM-tlvel val6 kolcsonhatds soran nyerte el végs6 formadjdt. A 0,1 V-tal vald pdsztazas
soran fellépd taszitd erd olyan hatdssal volt a grafénnak erre a részére, ami — az elméleti
eredmények alapjan — kis mértékd lokalis elforgatassal, az a és az w szégek valtozdsaval
irhatd le.

3. A 4.4 fejezetben a Szerzd tobbek kozdtt nanotiregek felett felfiiggesztett grafénen végzett
nanoindentdcids méréseket. Az egyik esetben (42. dbra) a nanoiireg sugara a,~74 nmvolt, és a
felfiiggesztett grafén 6,=10.1 nm mélyre siippedt az iireg kdzepén. A mdsik vizsgdlt nanotireg
(43. dbra) sugara ay=80 nm, a bemélyedés pedig 5,~7 nm-nek adddott. Tehdt a nagyobb
sugary nanoiireg felett felfiiggesztett grafén kevésbé siippedt be, mint a kisebb sugari naniireg
felett felfiiggesztett. Szdmomra ennek a forditottja lenne intuitivan konnyen érthetd. Mi
befolydsolja a & értékét?

A grafénnal fedett arany vékonyréteg hékezelése (350 °C) sordn egyrészt kialakultak a
nanouregek, masrészt a grafén aranyhoz vald tapaddsa is megndtt. A homérséklet
novekedésekor az arany kitdgul, mig a grafén osszehuzddik (negativ hétdguldsi
egyutthatdja miatt), lehiléskor pedig forditva. Az arany és a grafén eltéré hétdgulasi
tulajdonsdgainak kovetkezében a grafénban mechanikai fesziiltség jelenik meg, amely
nem homogén a feliileten. Igy lesznek olyan felfiiggesztett grafén részek, amelyek kezdeti
feszitettsége nagy, masoké viszont akar elenyészé is lehet. A 43. dbran mutatott
felfiggesztett grafén feszitettsége valdszinileg nagyobb, mint a 42. dbrdn mutatott
graféné. gy torténhet meg az, hogy kissé nagyobb 4dtmérdje ellenére a kezdeti
bemélyedése kisebb.
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