Opponensi vélemény
Osvath Zoltan
Grafén alapu hibrid nanoszerkezetek kialakitdsa és jellemzése

cim( értekezésérdl, amit az MTA doktora fokozat elnyeréséhez nyujtott be.

1. Altalanos szempontok

Meg kell allapitani, hogy a dolgozat egy 6nalléo mii, nem cikkek forditasa, 6sszefiizése,
hanem nagyon jol olvashat6 szabalyos felépitésii, jol érthetd esszék sorozata. Orémomre
szolgalt, hogy néhéany altalam nem tisztan értett, vagy ismert problémat sikeriil a dolgozat
segitségével megértenem. Osvath Zoltdn mind elméleti mind kisérleti teriileten is igen nagy
biztonsaggal mozog. Ez abbdl is kdvetkezik, hogy karrierjét egy olyan méltan vilaghires
kutatocsoportban €piti, ahol szerényebb eredményekkel nem tudna megmaradni. A kutatohely
ahol a palyazo dolgozik egy vildgszinvonalu miihely, igy nem kérdéses, hogy a témavalasztas
mindenképpen fontos €s hézagpotlo. A doktori mii kompaktsaga és részleteiben kiemelkedo
alapossaga jelentds kihivast jelent a targykorben kevésbé jaratos biraldo szdmara.

Osvath Zoltan doktori értekezésének téziseit attekintve megallapithato, hogy a dolgozat
magas szinvonald, jol strukturalt és vilagos médon mutatja be a szerzd tobb mint egy
évtizedes kutatomunkajat a grafén alapt hibrid nanoszerkezetek teriiletén. Az értekezésben
szamos 1j tudomanyos eredmény szerepel, amelyek egyarant jelentenek hozzajarulést a grafén
alapkutatasahoz (Moiré-szuperstrukturak, Umklapp-széras, STM/AFM mechanikai
vizsgalatok), valamint a plazmonikus és érzékelési alkalmazasokhoz. A tézisfiizet jol tiikrozi a
szerz0 kisérleti precizitasat és a témaban szerzett széleskort tapasztalatat.

1. Attekint6 szakmai értékelés

A benyujtott doktori értekezés téméaja kiilonbozo grafén hibrid nanoszerkezetek kialakitasa és
vizsgalata, valamint ezek alkalmazhatdsaga. A dolgozat 111 oldalban foglalja 6ssze az
eredményeket. A bevezetés (1. fejezet) alapos, terjedelmében mértéktartd és konkrétan
megfogalmazza a kutatas céljait. A kdvetkezo (2. fejezet) 6sszefoglalja a tertilet irodalmat,
ami szinte sorvezetoként segiti a teriileten nem szakavatott biral6/olvasé munkdgjat. A
harmadik fejezetben a fobb vizsgalati mddszerek szinte tankonyvi leirasat talaljuk. Ezt kdveti
a z eredményeket tartalmazo negyedik fejezet. Ebben a kutatasi eredményeket 63 oldalon, 7
alfejezetben foglalja 6ssze. A dolgozat végén talaljuk a téziseket, melyeket a tézisfiizet is
tartalmaz. A miivet a roviditések jegyzéke és a 207 szakirodalmi hivatkozasbol allo
irodalomjegyzék zarja. A szerkesztés tetszetds, az abrak megfelelden tamasztjak ala a
szoveges mondanivalot. A nyelvi megformalas igen jol sikertilt, a szoveg —olykor igen nehéz
szakmai mondanivaloja ellenére— kdnnyen értelmezhetd. Eliitést gyakorlatilag nem talalni a
szovegben. A dolgozat olvasasaban csak néhany abra vagy ezek belsd jelzéseinek viszonylag
kis mérete okoz gondot, de mindez betudhat6 annak, hogy ezek valdsziniileg kdzleményekbdl
keriiltek valtozatlan formdban atemelésre.

A tézisek 15 kozleményre éplilnek, melyekbdl a jelolt 7-nek elsd, 8-nak utolso6 szerzdje. A
kozlemények a tézisek allitasainak megalapozasara alkalmasak. A kozlemények megjelenési
helye az adott teriilet szakirodalmat tekintve relevans. Teljes munkassagat illetéleg az MTMT
adatbazisa szerint 101 lektoralt folyoiratban megjelent kozleménye van, melyekre dsszesen
2833 hivatkozast kapott. Fliggetlen hivatkozasaibol szdmolt h-indexe 23. A szakteriilet



szakirodalmanak alapos feldolgozasat a Jelolt lathatoan elvégezte, és a nem sajat
hivatkozasok adatait is boségesen felhasznalta a kapott eredmények elemzéséhez.

1. A doktori mii elemzése f6 fejezetek és tézisek szerint

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Grafénpottydk kialakitasa termikus oxidacioval

Kémiai modszerrel alakitott ki egymasra rétegezett grafénlapkakat, melyet levegében
sorozatos hokezelésnek vetett ald. A termikus oxidacios sorozat soran a mintak
feliilete tisztult, valamint a lapkak egy-két rétegbdl allo grafén szemcsékkeé alakultak.
A legutols6 hokezelés soran mindkét irdnyban néhanyszor 10nm méretii Un.
grafénpottyoket hozott 1étre. STS mérésekkel kisérletileg kimutatta, hogy ebben a
mérettartomanyban megvaltozik a grafén allapotsiiriisége, tobblet elektronallapotok
jonnek létre.

Kérdés:

- A szerzb a V3x\3 R30° szuperstruktirékat az elektronok volgykozi szérasaval,
illetve Umklapp-szorassal magyarazza. Miért tekintheté az Umklapp-szoras
kulcsfontossagunak a grafén-pottyok elektronikus allapotsiiriségében és milyen
kozvetlen hatassal van ez a vezetoképességre és/vagy a savszerkezetre?

Kis elforgatasi sz6gli grafén/HOPG nanoszerkezet jellemzése

HOPG-ra transzferalt grafénlemezek STM vizsgélata sordn tanulméanyozta a kialakult
Moir¢ szerkezeteket. A regularis szuperszerkezetek mellett, anizotrép Moiré
struktirdkat is megfigyelt, melynek leirdsdhoz in. merev racs Fourier-modszert
dolgozott ki, melynek eredményeképpen a kialakult mintdzatot a grafén
racsparaméterének lokalis valtozadsaval magyarazta. Kisérletileg kimutatta, hogy a
moiré-mintdzat STM-el mért magasnak latszo pontjai valojaban nem topografiai
kiemelkedések, hanem tobbnyire a lokalis toltés-lokalizaciobdl szarmaznak.

Kérdés:

-Megmutatta, hogy 0sszefiiggés van a Moiré-szuperstruktira periodusdnak véltozasa
¢s a grafén lokalis allapotsiirisége kozt. Milyen gyakorlati alkalmazasokban lehet
relevans ez a jelenség?

Grafén/Au(111) hibrid nanoszerkezetek elGallitasa HOPG-hordozdn

Au nanorészecskéket hozott 1étre, melyekre CVD-grafént transzferalt. A rendszert
hoékezelve megfigyelte, hogy a grafénnal fedett Au-nanoszigeteken Au(111) irdnyt
feliiletek alakultak ki, ellenben a fedetlen tartomanyokon nem tortént ilyen textara.
Az igy kialakitott grafén/Au(111)-feliileteken anomalisan nagy Moiré-
szuperstrukturakat talalt, megjelenésiiket két anyag racsparaméterének egyide;jii
torzulasaval magyardzta. Spektroszkopiai modszerrel azt is kimutatta, hogy a
grafénnal fedett tartomanyokon masodlagos Dirac-pontok alakultak ki a grafén
elektronszerkezetében. A mérések soran ezek energidit is meghatarozta, valamint
megallapitotta, hogy azok forditottan aranyosan valtoznak a Moiré periodussal.

Nanoindentacié grafénbuborékokon és felfliggesztett grafénon

Az Au-grafén hibrid nanoszerkezetek kialakitasa soran spontan keletkezett grafén
nanobuborékokat és az Au részecskék kozott felfliggesztett grafén membranokon
végzett 6sszehasonlitdo nanoindentaciés méréseket STM-el €és AFM-el. Megmutatta,
hogy megfeleld elofeszitéssel az STM-el is elérheté az AFM-el végzett mérések soran



1.5.

hasznalt tipikus 20nN-os eréhatas.

Kérdés:

A szerz6 0sszehasonlitd AFM- és STM-nanoindentaciot végzett grafén-buborékokon.
Milyen elényei és korlatai vannak az STM-tli mechanikai er6hatdsainak becslésében a
klasszikus AFM-mérésekhez képest a felfliggesztett grafén vizsgalata soran?

Hulldamos szerkezetli grafén elballitasa

Tervezetten alakitott ki hulldmos szerkezetii, un. gytirt grafént SiOo, illetve Au
nanorészecskéken. AFM-mérésekkel megmutatta, hogy kiilonbség van a
nanorészecsket fedo és a felfliggesztett grafén rétegek kozott. Megallapitotta, hogy
hoékezelés hatasara valtozik a grafén rétegben ébredé mechanikai fesziiltség. *Peak

crer

Hasonld méréseket végzett félgomb alaki Au nanorészecskéken is, ahol a Raman-
spektroszkopiai vizsgélatok soran hasznalt 1ézer teljesitményének novelésével
lokalis hokezelést végzett. Kimutatta, hogy az Au részecskéken végzett kisérletek
sordn a SiO2-részecskékkel ellentétben a grafén réteg nem karosodott. Periodikusan
gorbiilt szerkezetii grafént készitett, melyben megmutatta, hogy a grafén szerkezeti
hulldmossaga a nanorészecskék altal meghatarozott periodushoz hangolhat6 kis
dozisu Ar* ionos besugarzassal. A besugarzas hatasat STM és Raman-spektroszkopiai
eljarassal vizsgalta.

Kérdés:

-A dolgozatban tobb helyen szerepel az Gn. Peak Force tizemmdd. A 3. fejezetben
bemutatja ezt az analitikai modszert. Arra kérem, ismertesse részletesebben ezt a
vizsgalati modszert!

-Lattuk, hogy Ar* ionos besugarzassal hangolhat6 a grafén hulldmossaga. Hogyan
értelmezhetd a grafén kristalyos szerkezetének doménméret-csokkenése a Raman-
mérések alapjan, és milyen 6sszefiiggés van a szerkezeti hibak €s az optikai valasz
kozott?

1.6. A grafén, mint stabilizal6- és védébevonat

HOPG-hordozon kialakitott, grafénnal fedett on és eziist nanorészecskék kiilonbozo
mikroszkopos és spektroszkopiai vizsgalataval kimutatta, hogy a grafén
megakadalyozza a nanorészecskék teljes oxidacidjat. Az Sn esetében a fedett
tartomanyokon vegyes Sn/SnO vegyes fazis alakul ki, mig a grafénnal fedett Ag
nanorészecskék hosszl id6 utan sem szulfidalodnak, azokon ilyen hossza 1d6 utén is
mérheté marad a lokalis feliileti plazmon rezonancia. A cstucsok ez id6 alatt a
fedetleniil maradt Ag részecskék szulfidalodasa miatt tolodnak el.

Grafénnel fedett Au nanorészecskék LSPR eltolodasat vizsgalta kiilonb6zo

grafén réteg jelentdsen €s szelektiven befolyasolja a rendszer optikai valaszat. A
mintak egy részét oxigén plazmaban kezelve hibahelyeket hozott 1étre a fed6 grafén
rétegben, aminek hatdsara bizonyos szerves anyagok esetén megnovekedett a
gazérzekelés érzékenysége.

A grafénnel fedett Ag és Au nanorészecskék stabilitdsa és plazmonikus tulajdonsagai



tobb kisérletben is bemutatasra kerulnek.

Kérdés:
-Milyen szerepet jatszik a grafén réteg vastagsaga és hibastirisége a
plazmonrezonancia hosszl tdvu stabilitdsdban és a gdzérzékelési szelektivitasban?

-A grafént immar két évtizede igéretes anyagként tartjak szamon, ugyanakkor ipari
szintli alkalmazasa csak nagyon lassan korvonalazodik. Hogyan latja, milyen
terlileteken van realis esély arra, hogy a grafén (illetve a grafén alapt hibrid
nanoszerkezetek) szélesebb korben elérhetd, ipari szintli alkalmazasokat nyerjenek a
kozeljovoben?

Osvath Zoltan régota a grafénnel kapcsolatos kutatasok résztvevoje €s alakitoja. A teriileten
komoly elismertséget szerzett és munkait jol hivatkozzék. Ezekbdl a munkakbdl egy elegans,
igen jol olvashat6 dolgozatot irt. Az értekezést kiemelkedd szinvonalinak tartom, a
tézisekben foglalt allitasokat elfogadom. Mindezek alapjan az MTA doktora fokozatra
alkalmasnak talalom, a nyilvanos védés kitlizését javaslom, és a fokozat odaitélését melegen
tamogatom.

Debrecen, 2025 szeptember 30.
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