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Kivonat

Grafén/arany hibrid nanoszerkezetek vizsgéalata pasztazo
alagutmikroszkopiaval

Palinkas Andras, BME TTK, Fizika MSc. Il. évf.
Témavezetd: dr. Osvath Zoltan, MTA EK MFA

A grafén mar tiz éve a nanotechnoldgiai kutatasok kdzéppontjaban allo kétdimenzios kristaly.
Nem sziin6 érdeklédés 6vezi mind az alapkutatasban, mind az ipari szereplék korében. Sokat
igéré fizikai tulajdonsagainak kihasznalasahoz azonban elengedhetetlen a kOrnyezettel, a
hordozo6 felllettel vald kolcsonhatasanak részletes vizsgélata. A grafén és kiilonbozé fém
nanorészecskékbdl  kialakitott hibrid szerkezetek kiegészitd 1) tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek a grafén és a nanorészecskék kozti kdlcsonhatas miatt.

Munkamban grafit hordozon kialakitott grafén/arany hibrid nanoszerkezeteket vizsgaltam
pasztazd alagitmikroszkoppal (STM) és alagutspektroszkdpiaval (STS). A 6 cél az volt, hogy
feltarjam a grafén allapotstiriségében az arany nanorészecskékkel vald kolcsonhatas
kovetkeztében bekovetkezd valtozasokat. Allandd arami STM méréssel vizsgaltam az arany
allapotsiiriiségét. Megallapitottam, hogy az arany hordozo jelent6sen befolyasolja a grafén
lokalis allapotsiiriiségét. Ez fiigg az arany és a grafén kozotti csatolastdl, az arany
kristalyszerkezetétdl, valamint a két kristalyszerkezet kozti elforgatds mértékétol is.

STM-mel megfigyeltem a grafén és az arany felllet kristalyszerkezetének egymashoz
viszonyitott elforgatasdbol adodd, néhény nanométer periédusi un. Moiré mintdzatokat.
Megallapitottam, hogy a Moiré mintazat periddusa is modulalja a grafén lokalis
allapotstrtiségét. Ezzel ellentétben, azokon a részeken ahol nem figyeltem meg Moiré
mintdzatot, a grafén allapotsiiriiség gorbéje nem mutatott grafénos (linearisan ndvekvd)
jelleget, feltehetden az aranyhoz vald erds csatolas miatt. Ezeken a részeken inkabb fémes
karakterisztikakat mértem, amelyekkel kimutattam a grafén alatt levd kristalyos arany
Shockley-féle fellleti allapotét is.

A mintdkat kiilonb6zé hoémérsékletli hokezeléseknek vetettem ala, ¢és vizsgaltam a
hokezelésnek az arany nanorészecskék feliileti kristalyosodasara gyakorolt hatasat.
Megallapitottam, hogy hokezelés hatasara az arany nanorészecskék feliilete kizarolag azokon a
tertileteken kristalyosodik, amelyek grafénnal fedettek. Az alacsonyabb, 350 °C-on végzett
hokezelés esetén a feliileti kristalyosodas részleges, mig a magasabb, 650 °C-os hékezelés
esetén minden grafénnal fedett arany nanorészecske fellilete kristalyos lesz.

A dolgozatomban bemutatott eredmények a grafénnal bevont femes fellletek lokalis
elektronszerkezetének tervezett kialakitasahoz jarulhatnak hozza.



Abstract

Scanning tunneling microscopy and spectroscopy of graphene/gold
hybrid nanostructures

Andras Palinkas, BME TTK, Physics MSc. Il. class
Supervisor: dr. Zoltan Osvath, MTA EK MFA

Graphene, this two dimensional crystal has been in the centre of nanotechnology related
research for ten years. It has an uninterrupted interest in both basic research and industrial
development. However, in order to fully exploit its outstanding physical properties, is necessary
to study the interaction of graphene with its environment, especially with the substrate on which
is supported. Hybrid structures made of graphene and different metallic nanoparticles may
provide additional new properties due to the interaction between graphene and nanoparticles.

In this work | investigated by scanning tunneling microscopy (STM) and spectroscopy (STS)
graphene/gold hybrid nanostructures prepared on graphite (HOPG) substrate. The main goal
was to investigate the changes in the local density of states (LDOS) of graphene originating
from the interaction with gold nanoparticles. The topography of graphene transferred onto gold
nanoparticles was studied in constant current STM mode, while the LDOS was investigated in
STS mode. | found that the gold substrate influences significantly the LDOS of graphene. This
originates partly from the coupling between graphene and gold, partly from the crystalline
structure of the gold surface, and partly from the rotation angle between the two crystal
structures.

I observed Moiré patterns of several nanometers in period, which form as a result of the
superposition of graphene on the crystalline gold surface. STS measurements show that the
LDOS of graphene is modulated also by the periodicity of the Moiré pattern. In contrast, in
areas where Moiré pattern could not be observed, the graphene LDOS spectra did not show
graphene-like (linearly increasing) character, probably due to strong coupling to the gold. On
these regions | measured rather metal-like characteristics, and | was able to identify the
Shockley surface state of the crystalline gold surface below the graphene.

I investigated the effect of annealing at various temperatures on the surface crystallization of
gold nanoparticles. | found that the surface of gold nanoparticles crystallizes upon annealing
only in the areas that are covered with graphene. While at lower temperatures (350 °C) the
crystallization is only partial, at higher temperatures (650 °C) all graphene covered gold
nanoparticle surfaces are crystallized.

The results presented in this work can contribute to the realization of graphene covered metallic
surfaces with electronic properties tailored at the nanoscale.
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|. Bevezetés

A 2004-ben felfedezett grafén [1] mara a nanoméretii anyagok vizsgalatanak az egyik
leggyorsabban fejlod6 kutatasi teriiletévé valt. A grafén volt az els6ként eldallitott valodi
2 dimenzios anyag, amely a kisérleti fizika egy 0] terlletét nyitotta meg. Sz&mos egyedulallé
tulajdonsaga miatt érthetd, hogy a kutatok kozt ilyen népszerli vizsgalati célpont, de mivel
gyakorlati alkalmazasa mar a kdzeljovoben is sokat igérd, ezért a laikusok szamara is rendkiviili

érdekessegekkel szolgalhat.

Elektronikai tulajdonsagai bamulatosak és ezeket tekintve egyaltalan nem lepddhetiink meg
azon, hogy ennyire sokat varunk a felhasznélasatél. A grafénban a toltéshordozé koncentrécid
akar 10% cm2-t is elérheti, mig mozgékonysaguk meghaladhatja a 15 000 cm?V-1s-et még
normal koriilmények kozott is (levegdn, szobahdmérsékleten). Ezen tulajdonsagai a
hémérséklettdl csak alig fiiggenek és kiilonleges koriilmények kozott akar 200 000 cm?V1s?
toltéshordozd6 mozgékonysag is elérhetd [2]. Ezen értékek a napjainkban széleskoriien
alkalmazott szilicium toltéshordozd mozgekonysag értékeinél nagysagrendekkel magasabbak,
azaz elényosebb lehet a grafén alkalmazésa sok olyan teriileten, ahol most szilicium alapu

félvezetdket hasznalunk.

A grafén jovObeni ipari felhasznalhatosaganal kiemelten fontos szerepet jatszik az, hogy
megbizhaté modszereket dolgozzunk ki a nagy méretben vald eldéllitasahoz és a fizikai
tulajdonsagainak szabalyozasahoz. Az elGallitas torténhet példaul kémiai goézfazisa
levalasztasos (Chemical Vapor Deposition, CVD) mddszerrel, amelyben magas hdmérsékleten
jellemzbéen arany vagy réz feliiletre valasztanak le grafént [3]. Kulondsen fontos tehat
megérteniink a fém felllet és a grafén kozotti fizikai folyamatokat. Mind a mechanikai, mind
pedig az elektromos tulajdonsagok nagyban figghetnek a hordozoval valé kdlcsonhatastol, igy

a jovenddbeli eszkozeink teljesitménye is ezektdl fiigghet [4].

A grafén széleskori ipari alkalmazhatosagahoz elengedhetetlen, hogy megfeleléen tudjuk
kontrollalni elektronikai, mechanikai, tdgabb értelemben fizikai tulajdonsagait, valamint a
kolcsonhatasat a kdrnyezetével, a hordozd felilettel. Ez utobbi vizsgalata kulondsen fontos,
hiszen a grafén a jovoben pl. valamilyen hordozo6 feliileten, szigeteldn, fémen vagy félvezetdn,
egy atomi réteg vastag legfelso rétegként lesz alkalmazhato. Annak feltarasa tehat, hogy pl. a
fent emlitett vezetési tulajdonsdgok hogyan valtoznak kiilonb6zé hordozdokkal valok

kolcsonhatas esetén, elengedhetetlen [5]. A dolgozatomban bemutatott eredmények a grafénnal



bevont fémes fellletek lokalis elektronszerkezetének tervezett kialakitdsahoz jarulhatnak

hozzA.

Figyelmet érdemel az a motivacio is, hogy amennyiben megértjik a grafén és az arany
kozotti kolesonhatas fobb vondsait, azt mas nemesfém alapa hibrid nanoszerkezetek
tanulmanyozasahoz is felhasznalhatjuk, mint példaul nemesfém/szerves nanoréteg alapu hibrid

nanoszerkezetek [6].

Masrészrél a grafén mechanikai tulajdonsadgai ¢és kiils6 atomok szdmara valo
athatolhatatlansaga képessé tehetik arra, hogy pl. a tombi anyag korr6zié vedelmét ellassa.
Emellett a grafén jol definialt kristalyszerkezete a tombi anyag fellletén is okozhat
valtozasokat, ahogy arra munkamban az alabbiakban ramutatok. Nem mellékesen grafén
jelenléte is olyan hatast gyakorolhat az alatta 1évé hordozora, amely mind kristaly-, mind

elektronszerkezeti valtozashoz vezethet [7].

Munkam soran grafén-arany hibrid nanoszerkezeteket vizsgaltam a fenti motivaciok alapjan.
A tovabbiakban ismertetem a grafén és az arany legfontosabb fizikai tulajdonsagait, az
alkalmazott modszereket, majd bemutatom sajat eredményeimet, végul ezek lehetséges

alkalmazasait targyalom.



[. 1. Grafén

I. 1. 1. A grafén kristalyszerkezete

A grafénban a szénatomok hatszéges kristalyracs két alrdcsan helyezkednek el.
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1. dbra. A grafén racsszerkezete és Brillouin zdndjanak nevezetes pontjai.[8]

Az 1. dbran kiilonb6z6 szinnel jeldltiik az elemi cella két szénatomjat (A és B), az ill. az jeldli
a lehetséges racsvektorokat, o pedig az els6 szomszédok iranydba mutatd vektort. Az dbra jobb
oldalan lathato a grafén els6 Brillouin zonaja és annak nevezetes pontjai. 2004-ben Novoselov
¢s Geim allitottak elé elsOként egyetlen atomi réteg vastagsadgu grafént [1]. Novoselov
csoportja, illetve Philip Kim csoportja irtdk le eldszor tobb olyan tulajdonsagat is ennek az
anyagnak, amely egészen egyedulallova teszi az ismert anyagok kodzott [9], [10]. Novoselov és
Geim munkajat 2010-ben Nobel-dijjal jutalmaztak. Az azota eltelt idészakban sok kutatd igen

sz¢leskoriien tanulmanyozta a grafén tulajdonséagait és gyakorlati alkalmazasanak lehetdségeit.

Az 1. abran lathatd, hogy a hatszdges racsban az egyes szénatomok 3 masik szénatommal
alakitanak ki erds kovalens kotést. Ez az ugynevezett sp? hibridizacio, amelyben a szén négy
kiils6 héjon 1évo elektronja koziil hdrom vesz részt. Ezek igen erds o kotést alakitanak ki,

melynek hossza 1,42 A, amely az egyszeres (C-C) és a kétszeres (C=C) kotéshossz atlaga [11].

Mint fentebb emlitettem, a grafénban a szénatomok kozotti kotési tavolsag minddssze
1,42 A, mikézben a szénatomok Van der Waals (VdW) sugara 1,1 A [12]. Ebbdl a két adatbol
kdvetkezik, hogy a szénatomok nagyon szoros illeszkedése miatt a grafén szinte minden anyag
szamara athatolhatatlan membrant alkot. Még az egyedi He atommagok sem képesek ezen az

egy atom vastagsagu valaszfalon atférni. A grafén ezen tulajdonsaga elényds lehet példaul



védébevonatok készitésénél, de nanoporusok nyitasaval elérhetd, hogy bizonyos
atomok/molekul&k szamara a grafén atjarhatd, mig masok szamara athatolhatatlan legyen. Ez a

tulajdonsaga kihasznalhatd fémek korréziovedelmére vagy ultragyors gazatom-szelekcidra
[12], [13].

Geometriai
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0,11 nm \7/

C-C kités =] -

tavolsag \ i )
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2. abra. C-C kotéstavolsag és a szén VdW sugara [12] nyoman

A grafén, mar felfedezése (kisérleti el6allitasa) el6tt is fontos modell szerkezet volt, amely
elméleti szamitasok kiinduldpontjaként szolgalt més szén nanoszerkezetek tulajdonsagainak
szamitasakor. Ebbdl a szempontbdl a grafén felfoghatd, mint elemi épitéeleme egyéb szén

nanoszerkezeteknek, mint példaul a szén nanocsoveknek, illetve a grafitnak (lasd 3. abra).

3. dbra. A grafén alapjat képezi mas szén nanoszerkezeteknek [2]



l. 1. 2. A grafén savszerkezete

A grafén savszerkezetét mar évtizedekkel az eldallitasa elétt kiszamolta P. R. Wallace, aki
1947-es munkajéban mar egyedlallo tulajdonsagokra hivta fel a figyelmet. [14]

Az sp? hibridizaciénak koszonhetden minden egyes szénatom harom masik szénatomhoz
kapcsolodik erds o kotéssel. Mivel a szén kiilsé héjan négy darab elektron van, ezért a grafénban
minden egyes szénatomhoz tartozik egy m elektron, amely nem vesz részt a kotes felépitésében
és ezek az elektronok jatszanak szerepet a Kis energiés, Fermi szint koruli gerjesztéseknél. A
savszerkezet kiszamitasanal a legegyszeriibben abbol az iranybdl indulhatunk el, ha egy
haromszdgracson, egy atomos elemi cellaban, egy vegyértékelektronnal szamolunk és a tébbi
hatést (kétatomos elemi cella, hopping, o elektronok) késoébb vessziik figyelembe. Ebben az
esetben a szoros kotésli kozelitésben nem tlzottan nehéz a dolgunk, hiszen egy centrélis atomi
potenciallal kell megoldani a haromszogracsot. Ezutan figyelembe véve a fenti hatasokat
kapjuk a grafén teljes savszerkezetét. A részletes szamolasok megtalalhatok a hivatkozott

forrasokban [11], [14], itt csak az eredmények fontosabb részleteit kdzlom.

@ (b)

(53]

—

Energia [t egységekben]
(3]
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4. bra. A grafén n-elektronjainak savszerkezete a szoros kotésii kozelités alapjan. [11] nyoman

A szamolasbol kijon, hogy két kiilon savot (=, ill. ©*) tudunk megkiilonb6ztetni, amelyek
kizarolag a K pontokban érintkeznek, ahol 0 az allapotsiiriség. Zérus hémérsékleten az also,
vegyérték sav teljesen betoltott, mig a felsd, vezetési sav teljesen iires, igy a Fermi szint
pontosan itt helyezkedik el, a két sav érintkezésénél. Azokat a pontokat, ahol a két sav
érintkezik, Dirac pontoknak nevezzilk. A Dirac pontok kordli kis energias tartomanyban a

diszperzids relécio linearis.



Savszerkezeti tulajdonsagai a grafént egészen egyedulallova teszik mas szilardtesthez
viszonyitva. Ellentétben a hagyomanyos félvezetdkkel, ahol a toltéshordozok Schrodinger
egyenlettel jellemezhetdk, egy bizonyos m* effektiv tdmeggel, a grafénban a Fermi szint koruli

toltéshordozok Dirac egyenlettel irhatok le, ahol a részecske témege nulla.

A Schr@'dfnger B ultra relativisztikus c tomeg nélkiili D tomeggel rendelkezd
fermz;n Dirac részecske Dirac fermion kirdlis fermion
H=p?%/2m" H=c&-p H=v.G.-p H=g-p2/2m

5. dbra. Kvazi-részecske tipusok.[15] nyoman

Az 5. dbra (A) része egy kdzonséges szilardtestben tapasztalhaté parabolikus diszperzios
relaciot adja meg. Nullatomeg, relativisztikus részecskék a (B) pontban lathatd diszperzids
relacio szerint a Dirac egyenlettel irhatok le, ahol c a fenysebesség, ¢ pedig a Pauli-matrix. A
grafén Dirac pont kordli linearis diszperzios relacidjat, és a téltéshordozdokra ervényes Dirac

egyenlet 2 dimenzids analdgjat az abra (C) része mutatja, ahol v a Fermi-sebesség, p az

impulzus operator, ¢ a 2 dimenziés pszeudospin matrix. Kétrétegli grafénban a
toltéshordozokat Ujabb erdekes kvazi-részecskékkel irhatjuk le, amelynek nincs analogja (D).
Ezeket tomeggel rendelkezé Dirac-fermionnak nevezik, Hamilton operatordban kombinélva

latjuk a Schrodinger és a Dirac féle kvazirészecskék jellegzetességeit [15].

A grafén linearis diszperzios relacidjanak kozvetlen kdvetkezménye, hogy a Dirac pont

kordli allapotstiriség is linearisan valtozik az energidval (g), az alabbi dsszefuiggés szerint [11]:

2]g|

ple) =z 1)

ahol h = 1.054 - 1073* ] - s a redukalt Planck allandé, ve pedig a Fermi sebesség.

Tovabbi érdekessége a grafénnak az, hogy a toltéshordozo6i akar mikrométeres atlagos

szabad uthosszal is rendelkezhetnek [16]. Ezen két tulajdonsagnak, a tomeg nelkdli



toltéshordozoknak és a nagy szabad Uthossznak koszonhet6en a grafénban a kvantumos
jelenségek erések és még szobahOmérsékleten is jelen vannak. Ilyen példaul a kvantum Hall

effektus szobahémérsékleten valdo megjelenése [17].

A grafén kutatas kezdeteiben a vizsgalatok arra voltak koncentralva, hogy milyen (j fizika
adodik akkor, ha a Dirac egyenletet a klasszikus szilardtestfizika keretein belil alkalmazzuk.
Ezzel a leirasmoddal a grafén szamos mas érdekes tulajdonséagét sikertlt megmagyarézni, ill.
megjosolni: ilyen példaul az anomalis kvantum Hall effektus [9], a Klein alagutazas [18], stb.

I. 2. Az arany fellletek kristaly- és savszerkezete

Jelen munkamban grafén-arany hibrid nanoszerkezeteket vizsgaltam STM-mel és STS-sel,
igy az eredmények megértéséhez sziikséges az arany felliletek relevans fizikai tulajdonsagainak

ismerete. Ennek érdekében roviden dsszefoglalom a vonatkozé ismereteket.

A kristalyos arany atomjai lapcentralt koébds (FCC) racsot alkotnak. A kovetkezé abran

lathatdak az FCC réacs alacsony Miller indexti kristalysikjai.
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6. abra. Az FCC racs alacsony Miller indexii kristalysikjai[19]

Ez a harom alacsony indexii kristalysik az, amely legtobbszor eléfordul a kristalyos tombi
arany fellletén, igy ezek tulajdonsagai lesznek varhatéan legfontosabbak a vizsgalatunkban.
Jol lathatoak az eltérések az egyes kristalysikok altal megadott feliiletek kozott. igy példaul mig



az (111) felllet hexagonalis szimmetriaju, addig az (100) négyzetes, illetve az (110)
derékszogl, €s nyilvanvaloan a feliileti atomsirtiségben is eltérés van az egyes fellletek kdzott.
Jol ismert jelenség, hogy a felileti energia csokkentése érdekében a kristalyfellletek
rekonstruéloédhatnak és a 6. abrdn bemutatott ideélis fellletekt6l eltéré mintazatok alakulnak ki.
A jelenség demonstralasahoz az egyik leggyakrabban el6fordul6 és egy igen latvanyos példajat
mutatnam be réviden. Ez a jelenség az arany (111) feluleténél az Au(111)/22x\3, egyszeriibben
az an. Herringbone-rekonstrukciét adja, amely jellegzetes alakjardl kapta nevét. Itt 22
racshelyre 23 db fellleti atom Kerdil, kiilonb6z6 helyzetekbe: tombi FCC, szoros illeszkedésti
hexagonalis (HCP), illetve Un. gerinc helyzetbe, ami az atmeneti tartomany az FCC és HCP
helyzetek kozott. Ezek a felileti atomok mind magassagban, mind fellleti energidban
periodicitast mutatnak, melyet STM-mel mérhetlink allandé aramd tizemmodban [20]. Pontos
szamolasok, elméleti magyarazatok és kisérleti bizonyitékok széleskoriien megtalalhatok az

irodalomban, amelyek a jelenséget kimeritéen targyaljak [21], [22].

Vip= 0.9°V

7. abra. Au(111) feliilet Herringbone rekonstrukcio (a) vazlatos oldaliranyd metszet, (b) STM felvétel a
feluleti rekonstrukcidrdl, (c) a legfelsé réteg magassagprofilja (elméleti szamitas) [20]

A kristalyos anyagok feliiletén 1évé elektronok allapotsiiriisége eltér a tombi anyagban
talalhatd elektronok allapotsiirliségéhez képest. Ez a jelenség trivialisan adodik abbol az
egyszerii megfontolasbol, hogy a hatarfellileten megtorik az a hosszu tava eltolas invariancia,
amely a tombi atomok kornyezetére jellemz6. Ezen hatds un. fellleti allapotot hoz létre a



toltéshordozok allapotstiriségében. A vonatkozd szamitasokat kozel szabad elektron
kozelitésben eldszor W. Shockley végezte el és ezért a pl. nemesfémekre is jellemz6 feliileti

allapotot Shockley-allapotnak nevezik [23].

A fellleti allapot kialakuldsdban nagy szerepe van annak, hogy a kristalyt melyik
kristalysikja mentén metsszik el, ill. ehhez jarulhat hozza tovabbéa a felileti rekonstrukcid
szerkezetmodositd hatésa. Széleskorlien tanulmanyoztak az elmult évtizedekben kiilonb6z6
femek (arany, ezust, réz, stb.) fellleti allapotait [20], [24]. Ezek részletes ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy fémeket nanotechnologiai eszkdzokben hasznalhassunk. Ezekben
ugyanis a felulethez kozeli allapotok vezetése kilénodsen fontos, mivel a méret csokkentésével
a bulk rész egyre kisebb térfogatd. Kuléndsen érdekes, hogy a fellleti rekonstrukcid milyen
modon jarulhat hozza a fellleti savszerkezet kialakitasahoz. Példaul a rekonstrualatlan Au(110)
felulet mutat Shockley-allapotot, mig a (2x1) rekonstrualt Au(110) feliilet nem [25]. Au(111)

esetén a fellileti allapot -0,4 eV korul van a Fermi energiahoz viszonyitva [26].



l. 3. Pasztazoszondas mikroszképok

Az 1981-ben kifejlesztett pasztazé alagutmikroszkoép (Scanning Tunneling Microscope,
STM) volt az elsé a pasztazdészondas mikroszkopok (Scanning Probe Microscope, SPM)
csaladjaban [27]. Megalkotoit, Gerd Binnig-et és Heinrich Rohrer-t 1986-ban Nobel-dijjal
jutalmaztak. Késobb, 1986-ban az STM mintajara alkottak meg az elsé atomeré mikroszkdpot
(Atomic Force Microscope, AFM) [28]. Az SPM-ek csaladjaban a késdbbiekben tobb
kiilonboz6é tipusu mikroszképot is kifejlesztettek, de a mérés elrendezése ¢s folyamata
mindegyikre k6zosen is jellemz6. A leglényegesebb eltérések a minta-szonda kdlcsonhatasban

vannak, ill. ezek detektalasara is tobb kiilonboz6 eljarast fejlesztettek.

Az SPM-ek alapelve az, hogy a minta felett egy szondat mozgatunk piezoelektromos
berendezéssel és a szonda-minta kdlcsonhatast mérjik, ill. ennek alapjan egy visszacsatol6

rendszer segitségével tartjuk a merési korilményeket allandénak.
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8. dbra. A szonda mozgéasa pasztazas kdzben[29]

Méres kdzben a szondat egy gyors és egy lassu pasztazasi iranyban is mozgatjuk (8. abra).
A gyors pasztazas iranya soronként megfordul, ezért egyszerre két kép készil, mindkét kép
csak az egyik iranyban mért adatokat tartalmazza. A lassu pasztazas irdnyaban is képes az SPM
mindkét irdnyban mérni, igy is felvehetdek képek. A pasztazas soran a minta és a tli egymashoz
viszonyitott pozicidja a legtdbb mikroszkdp esetében az elektronikaval nem forgathatd, de
természetesen abban megvan a szabadsagunk, hogy a mintat milyen orientacioban helyezziik a
szonda ala. Az, hogy pasztazaskor a mintat mozgatjuk a rogzitett ti alatt vagy forditva a mérés
szempontjabol nem szamit, stabilitasi szempontok miatt mégis altalaban a mintdt mozgatjak a

szonda alatt.
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l. 3. 1. Az STM alapoétlete és elvi felépitése

Az STM alapotlete az, hogy egy elektromosan vezetd feliiletet és egy hegyes fém tiit néhany
angstrom tavolsagra helyeziink egymastdl, majd feszlltséget kapcsolunk kozéjik. Miikodési
elve a kvantummechanikabdl ismert alagut-effektuson alapszik. Ebben az esetben elektronok
alagutazhatnak at még akkor is, ha a tii — minta kdz¢ kapcsolt fesziiltség nem elegendd a
potencialgat lekiizdésére. Az alagutazas valosziniisége exponencialisan csokken a tdvolsaggal,
igy ha képesek vagyunk mérni az alagutazas kdvetkeztében létrejovo, jellemzOen nanoamperes
aramot, akkor egy nagyon érzékeny tavolsagmérd eszkoz all rendelkezesiinkre. Az alagutaram
pontos értéke azonban attol is fiigg, hogy milyen a minta elektronszerkezete, azaz az STM nem
csak a minta topogréafigjarol, hanem a minta elektronszerkezetérdl is informaciot szolgaltat.
Lényegében az STM-mel igy a mintaban 1évé toltéshordozok stiriségét és energiafiiggd

allapotstliriiségét egyszerre mérjiik.

Annak becslésére, hogy mekkora alagutaram folyik a t(ib6l a mintaba, alkalmazzuk a fémek
tanulmanyozésaban hasznalt potencialkad modellt. Tekintsiik a mintat és az STM tiit két fém

elektrédanak egymastol d tavolsagra, melyek kozé Uz eléfeszitést kapesolunk.

V(x) + V(x)
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9. abra. Két, d tavolsagra 1évé fém elektroda kozotti elektron alagutazas folyamata [30]

A 9.4bra (a) részén lathato két, egymastol tavol 1év6 fém elektroda energiasémaja, bejeldlve
rajta a vakuumszinthez képesti kilépési munkat és a Fermi szinteket. A (b) részen az lathato,
hogyha olyan kozel helyezziik egymashoz a két elektrddat, hogy elektronok alagutazhatnak at
az egyikbOl a masikba, akkor a kémiai potencialok kiegyenlitddnek, kialakul a kontaktpotencial
és nem folyik tovabb aram. Uy el6feszitést kapcsolva a két elektroda kozé mérheté aram folyhat

a ket elektroda kozott (9. &bra, (c) rész).
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Legegyszeriibb képben, egy infinitezimalis dE tartomanyban alagutazo elektronok szama
fuggeni fog egy P atmeneti valdszintiségtol, valamint a két elektroda allapotstiriségétdl (p) az

adott energiaszinten. gy a teljes Ut el6feszités hatasara 1étrejove Ir alagtaram [31]:

E U
1O~ [y pea(E — eUp) - Pminea(E) - P(E,UDAE . (2)

Kis eldfeszités esetén feltételezhetjiik, hogy a P alagutazési valosziniiség és a tli elhanyagolhat6

mértekben fliggenek az energiatol. Ekkor a fenti 6sszefiiggés a kovetkezo alakra redukalddik:

Ep+eU;

I(t)N fEF Pminta (E)dE (3)

Gyakorlatban az STM-et topografiai vagy spektroszkopiai tizemmaodban hasznéalhatjuk.

10. &bra. Az STM miikédésének alapjai[27]

Az 10. &bra bemutatja az STM topografiai mikodésének alapjait. Px, Py, P; jel6li a piezo
mozgatokat, Jr az alagutaramot, CU a visszacsatolo és szabalyozo rendszert. Az alagUtaram
exponencialisan csokken a tavolsaggal, 1 A-mel nagyobb tavolsagon egy nagysagrendet
csokken az aram, ezért csak a feliilethez legkdzelebbi atom(ok)on atfolyo alagttaram jelentds
[27]. Topogréafiai lzemmaodban a pasztazas soran a vezérld elektronika a visszacsatolas altal
allando értéken tartja az alagUtaramot a z iranya piezora alkalmazott megfelel6 fesziiltségjel
altal. igy a Px, Py, P, piezok elmozdulasanak mérése, azaz a rajuk kapcsolt fesziiltségjel
segitségével feltérképezhetjik a mintank feluletét. Ha feltételezzilkk, hogy az atmeneti
valoszinliség mellett a minta allapotstirtisége is allandé mindegyik (X,Y) pontban, akkor a

yaye

A valdsagban azonban ezek a mennyiségek a helytdl is fligghetnek, igy a mért feliilet egyiittesen
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tartalmaz topografiai és elektronszerkezeti adatokat a mintarol. Kis (infinitezimalis) eléfeszités

esetén, es figyelembe véve a helyfuiggést, a (3) képlet felirhato:

It(F: Ut)NUt ' pminta(E = EF»T_'))’ (4)

tehat az alagatdram mindenhol a minta allapotsiiriiség fliggvény Fermi-szintnek megfeleld
értékével lesz aranyos. A visszacsatolas miatt az I; értéke folyamatosan az lreferencia €rtékével

lesz megegyez0, ezért a kapott kép els6 kozelitésben egy allandé allapotsiirtiségi feliilet lesz.

Amint a (3)-as Osszefliggésbol is lathatd, az STM-mel lehetéségiink van arra, hogy
feltérképezziik a minta allapotsiiriiség fliggvényét. Ez a kisérlet spektroszkopiai izemmodban
(Scanning Tunneling Spectroscopy, STS) végezhetd el. Ilyenkor megallunk a tivel egy
kivélasztott (X,Y) pont felett (E ), kikapcsoljuk a visszacsatolo hurkot, majd felvesszik az

alagutatmenet aram-fesziltség karakterisztikajat, az 1((Ur) gorbét. A (3)-as képlet alapjan, az

It(Ut) gérbe derivaltja aranyos lesz a minta allapotstirtiségével:

dl(Uy)
du,

~pminta(E = Er + eUt»F = 7_')0) (5)

A gyakorlati STM méres esete killonbozik a fenti leirasban feltételezett egydimenzios
modell esetétdl. Egy hegyes tli és egy minta feliilete kozott tulajdonképpen hdromdimenzids
potencialfalat kell figyelembe venni. A potencialfal alakja is erdsen eltérhet a potencialkad
modellben feltételezett derékszoges alaktol. A pasztazo alagutmikroszkopos Kkiserletek
szimulaciojanal leggyakrabban hasznalt modell a Tersoff és Hamann altal javasolt modell [32],
amelyben a ti-minta kolcsonhatasok elhanyagolhatoak és a tii hegye kozelitdleg ugy irhato le,
mint egy s palyaval rendelkezé atom. Egy atfogd és részletes leirdas az STM-16l a

R. Wiesendanger és H.-J. Giintherodt altal szerkesztett konyvekben talalhaté [33].

STM ¢és STS hasznalataval igy lehetdségiink nyilik vezetd feliiletek topografidjat és
allapotsirtiségét egyszerre mérni. A kovetkez6 fejezetben bemutatott munk&mban grafén/arany

hibrid nanoszerkezeteket vizsgaltam ezekkel a modszerekkel.
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ll. Sajat mérések és eredmények

Dolgozatom f6 téméja ¢és méréseim célja a grafén/arany hibrid nanoszerkezetek
tulajdonsagainak tanulmanyozasa, kilonos tekintettel az elektronszerkezeti sajatossagokra,
azzal a céllal, hogy e tudas felhasznalasaval elére megtervezett modon alakithassuk a jovobeni
eszkozeink hasonlo tulajdonsagait. A bevezetében mar emlitettem, hogy milyen érvek szolnak
amellett, hogy pontosan ezt a hibrid szerkezetet vizsgaljuk. Mind a grafén, mind az arany alapud

nanoeszkozok felhasznalhatdsagat javithatjak az itt bemutatott eredmények.

Il. 1. Mintak eloallitasa

Arany vagy mas fém nanoszemcsék eldallitasanak egy lehetséges mddja az, ha valamilyen
hordoz6 feluletre parologtatjuk a fémet és igy adott (néhany nanométeres) vastagsagban
véletlenszeri szerkezettel fem réteget hozunk létre. Hokezelés hatasara e vékony réteg atalakul,
a fellleti diffazio és a kisebb fém Klaszterek egyesilése kdvetkeztében kulonallo
nanorészecskek alakulnak ki [34]. Ismert példaul, hogy SiO. feliletre parologtatott arany
hokezelés hatasara apro gombszerli képz6dményekbe rendezédik [35]. A pérologtatott arany
vastagsaga, valamint az alkalmazott hordozo feliilet fliggvényében kiilonb6z6 méretii és alaku

részecskék készithetok.

A munk&m sorén hasznalt mintak az osztalyon, az intézeti parologtatd eszkdzzel késziltek.
HOPG hordozdra 5 és 8 nm vastagsagban vittek fel aranyréteget, majd az igy elékészitett
mintakat 400 °C fokon hékezelve hoztak 1étre a feliileten arany nanoszemcséket. Ezekre lett
attranszferalva CVD modszerrel késziilt, mindsitett tulajdonsagokkal rendelkez6 grafén réteg.
A transzferdlas h6 hatasara oldé ragasztoszalag segitségével (thermal release tape — TRT)
tortént a kovetkezo eljaras szerint: a TRT szalagot grafénnal fedett réz foliara helyezték, majd
a rezet kemiai maréassal eltavolitottak. A réz folia eltdvolitasa utan a grafént tarto TRT szalagot
az arany nanorészecskes HOPG feliletre helyeztek ugy, hogy a grafén érintkezzen a
nanorészecskékkel. Az igy készult ,szendvics” mintat 95 °C-ra melegitették. Ezen a
hémérsékleten a TRT szalag kiold, és elvalik a feliilettél, a grafén viszont ott marad. A TRT
szalag eltavolitdsa utan a mintakat még egy 350 °C fokos hékezelésnek vetették ala, hogy
ezaltal is javitsak a grafén nanorészecskékhez vald tapadasat. A mintakészitési eljarast
témavezetdm és munkatarsai végezték. Az én feladatom az STM/STS mérések, az ismételt
hékezelések elvégzése és az adatok feldolgozasa, valamint STS feldolgozé program fejlesztése

volt.
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Méreseimet Bruker (Veeco/DI) Nanoscope E tipusi STM berendezéssel végeztem,

mér6titként Pt/Ir (90/10%) 6tvOzet huzalbdl szakitasos modszerrel készitett tiiket hasznaltam.

Il. 2. Grafén/arany hibrid nanoszerkezetek vizsgalata STM-mel

A fenti mddszerrel eldallitott mintdkat elészor STM-mel vizsgaltam, mindenek el6tt a
grafén és az arany fellilet kdlcsénhatasaban rendkivil fontos, hogy a grafén mennyire tapadt le
a hordozdra és ezt milyen hatésok befolyasoljak. Az STM mddszerrel a mechanikai tipust er6k
kozvetleniil nem mérhetdek, de fontos tudni, hogy a tii és a minta kozott jelentds mechanikai
kélcsonhatés van [36]. A piezo kristalyokkal a tiit a feliilethez igen kozel, néhany A tavolsagra
mozgatjuk, itt a VAW erék hatasa mar jelentés, igy STM tiivel a feliilleten bizonyos

objektumokat mozgathatunk vagy akér egy rugalmas membrant (pl. grafén) be is nyomhatunk.
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11. dbra. STM Topogréfiai felvétel a mintarél (V=1 V, 1=300pA). Vonalmetszet két nanorészecskén.
A nanorészecskék laposak, tipikusan 15-20 nm magasak.
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A 11. abran lathato egy jellemz6 topografiai (allando aramu) kép, amelyet 5 pm-es ablakban
vettem fel, ugy, hogy a leképezés stabilitdsat nem veszélyeztetve a tii lehetéleg minél tavolabb
legyen a mintatol, vagyis a mechanikai kdlcsdnhatas minimalis legyen. Ezért viszonylag magas
eléfeszitést (1 V), és Kis (300 pA) alagataramot allitottam be. Ebben az esetben is megfigyelhetd
azonban, hogy a HOPG hordozon levé arany nanorészecskék koziil vannak olyanok, amelyeket
az STM tii konnyen elmozgat a pasztazas soran, és olyanok is vannak, amelyeket nem. Igy
példaul a felvételen kékkel jelolt részecskét az STM tii tobbszdr elmozditotta, a zolddel jeldlt
részecsket viszont egyaltalan nem. Amint a 11. dbrdn mutatott vonalmetszeten lathatd, a
feluletre felvitt aranyréteg lapos, tipikusan 15-20 nm magas, szabalytalan alaku szigetekkeé allt
0ssze az els6 hokezelés soran (400 °C). Azt figyeltem meg, hogy azok az arany szemcsék
mozdultak el, amelyek nincsenek grafénnal fedve. Azok a részecskék, amelyek grafénnal
fedettek nem mozdultak el, hiszen ott a grafén leér a hordozdig és ezért rogziti a nanorészecskét
is. Egy terlleten tobbszor végigpasztazva igy a kép ,,Kitisztithatd”, azaz a grafénnal nem fedett
arany nanorészecskék eltiinnek a képrél. A grafénnal fedett nanorészecskék viszont
megtartottak alakjukat az egyes pasztazasok kdzott. A mérések azt mutatjak, hogy a grafit
hordozo eés az arany részecskék kozott gyenge a kdlcsdnhatas, legalabbis gyengébb, mint a
grafén és a grafit kozott. Megfigyelhetd tovabba, hogy a grafénnal fedett nanorészecskék
felulete helyenként szabalytalan, érdes, helyenként pedig a grafit hordoz6éhoz hasonlo
simasagu, ami rendezett, kristalyos feliletre utal.
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12. 4bra Alland6 aramu (topogréfiai) felvétel a grafénnal fedett nanoszemcsékrél, rendezett (fehér nyilak)
és rendezetlen (fekete nyilak) tartomanyokkal. V=1000 mV, 1=3 nA
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Amint az a 12. 4bran megfigyelhetd, mindkét grafénnal fedett nanoszemcse esetén lathato,
hogy a szemcsék szélén kialakult egy-egy olyan tartomany, ahol a minta felulete atomilag sik,
mig a tobbi rész korrugaltabb (érdesebb).

Egyes atomilag sik részeken olyan periodikusan ismétlodo jellegzetességeket figyeltem meg
a topografiai STM felvételeken, amelyek megerdsitettek abban, hogy rendezett, kristalyos
arany feliilet van a grafén alatt. gy példaul a 13a. abran lathatd vonalak 0,4 nm-enként
ismétlédnek, amit rekonstrualatlan Au(110) feliiletként azonositottam. Tovabb, a 13b. &bran
az Au(111)-re jellemz6 Herringbone feliileti rekonstrukciot lathatunk, amelynek periddusa
(5,8 nm) kilénbozik az irodalomban talalhato értékkel. Megjegyezném, hogy ezeken a

rendezett részeken nem sikerult atomi felbontésban leképezni a grafént.
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13. dbra a) Grafénnal fedett rekonstruélatlan Au(110) felllet. b) grafénnal fedett Au(111) felllet, tipikus
Herringbone-rekonstrukcidval.

A rendezetlenebb, korrugdltabb arany részeket fedd grafént viszont sikeriilt atomi
felbontasban leképezni, tipikus alagutazasi paraméterek mellett. Ezt szemlélteti a 14a. abra is,
ahol a rendezetlenebb arany fellletet boritd grafént latjuk atomi felbontasban. Ahogy
atmegylink egy rendezett (kristalyos) feliiletre (az abra fels6 része), az atomi felbontés eltlinik.
Ez a jelenség valdsziniileg azért van, mert a rendezetlenebb feliileten levé grafén nagyobb
atlagos tavolsagra van az aranytol, gyengébben hat kdlcson vele, igy kdénnyebb az atomi
felbontasu leképezés is. Ezzel ellentétben a rendezett, atomilag sik arany feliilettel erds csatolést

feltételezlink, ami megnehezitheti a grafén atomi felbontasu leképezését. A 14b. abran egy
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masik példat lathatunk a rendezett-rendezetlen atmenetrél. Az 4dbra bal fels6 részén a
rekonstrudlatlan Au(110) feliiletként azonositott vonalakat lathatjuk, amelyek eltiinnek ahogy
a rendezetlenebb részre (alsé rész) ériink. Ebben az esetben mas tiit hasznaltam, mint a 14a.
abran, amely kevésbé volt alkalmas atomi felbontas elérésére, ill. az alagutazasi

paraméterekben is mas beallitast alkalmaztam.
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14. &bra Rendezett és rendezetlen fazis hatdratmenete.(a) Rendezetlen teruleten jol lathat6 az atomi

felbontéas grafénon (felvétel alsé része), mig ez a rendezett tartomanyon eltiinik (felvétel felsé része).

(b) Rekonstrualatlan Au(110) felliletként azonositott vonalak (bal-felsé rész) eltiinnek a rendezetlen
tartomanyon (als6-jobb rész).

e

Il. 3. Rendezett, kristalyos arany feliiletek el6éallitasa grafén
segitségevel

Mint azt a fentiekben bemutattam, mar az alacsonyabb héfokon végzett hokezelés hatasara
is megjelentek rendezett, kristalyos tartomanyok az arany fellileten. Fontos részlet, hogy ezeket
a kristilyos fellleteket a grafénnal boritott aranyon figyeltem meg. A tovabbiakban
megvizsgaltam, hogy novelheté-e a kristalyos feliiletek aranya egy magasabb homérsékleten
végzett hdkezeléssel. Ismert, hogy az arany olvadaspontja 1064 °C [37], mig a grafén 350 °C
fok felett mar éghet [38] és a szén 3642 °C fokon szublimal [39], ezért a hékezeléseket minden
esetben Ar kornyezetben végeztem, hogy a grafént védjem a levegOben talalhatéd oxigént6l. A
mintakat témavezetém 350 °C fokos hékezelésnek vetette ald a mintakészitési eljarasban, és
igy is létrejottek kristalyos tartomanyok, de csak a mintak kis részén. Ezért elvégeztem egy
500 °C fokos hékezelést (2 6rén keresztiil) a mintan (a minta masodik hékezelése). A hokezelés
utan végzett STM mérések alapjan nehéz volt eldonteni, hogy nétt-e a kristalyos tartomanyok
mérete. Ezért egy kovetkezd hékezelést is végeztem, ezuttal 650 °C fokon, 2 éran keresztil (a
minta harmadik hékezelése). Hokezelés utan a kemencét 300 °C fokig htilni hagytam, majd
kivettem a mintat. Az STM mérések soran azt figyeltem meg, hogy minden egyes részen ahol
az arany grafénnal fedett volt kristalyos, rendezett felulet jott 1étre. Azokon a terileteken, ahol
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az arany nanorészecskéket nem fedte grafén, kristalyos felliletet egy esetben sem talaltam.
Megaéllapitottam, hogy az igy létrehozott kristalyos arany feliiletek donté tobbségében (111),
mig kisebb szdmban (110) kristalysikok. Mig az (111) feliilet eléfordult rekonstrualt és
rekonstrualatlan forméaban is, addig az (110) felUletet kizarolag rekonstruélatlan formaban

sikertlt megfigyelni. A vonatkozo STM felvételeket a kovetkezo fejezetben mutatom be.

A megfigyelt kristalyosodasi folyamat azzal magyarazhatd, hogy az arany atomok magasabb
homérsékleten jobban mozognak és igy konnyebben atrendezddhetnek. A magasabb
hémérséklet viszont nem elegend6 a kristalyos arany feliiletek kialakulasahoz, a méréseim azt
mutatjak, hogy a grafén takaronak jelentd szerepe van ebben a folyamatban. A jelenségnek az
lehet a magyarazata, hogy a grafén hatszdges kristalyszerkezete mintaul szolgal az arany feliilet,
féleg az (111)-es haromszoges racs kialakulasanal.

Il. 4. Grafén/arany hibrid nanoszerkezetek STS vizsgalata

Mint a bevezetdben is emlitettem, a pasztazé alagiitmikroszkoppal lehetéségiink nyilik a
feliiletek allapotstirtiségének vizsgalatara is. Ebben az izemmaodban a tiivel a feliilet egy adott
pontja folott megallunk egy rogzitett magassagban, majd az el6feszitést folyamatosan
valtoztatva felvesszilk az alagUtaram értékét. Az (5)-6s képlet alapjan, az igy kapott
aramerGsség-feszultség gorbét derivalva a feliilet allapotsiiriiségével aranyos mennyiséget
kapunk. Az igy kapott erték formalisan A/V (vagy S) mértékegységii, de a pontos numerikus
érték minden esetben tovabbi szdmitasokat igényel. Mivel csak az allapotsiiriiség gorbe fébb
jellemzo6it kivanjuk megallapitani, ezért a gorbéken rendszerint a, tetszéleges mértékegység”

vagy ,.arbitrary unit” (a.u.) jel6lést alkalmazzuk

A vizsgalatom f6 célja az volt, hogy megallapitsam, hogyan befolyasolja az arany hordozo
a réhelyezett grafén allapotsiiriségét. Ennek érdekében a mintdimon STS méréseket is

végeztem.

Spektroszkdpiai méréseket végeztem a masodik (500 °C-0s) hékezelés elétt, valamint a
harmadik (650 °C-0s) hokezelés utan is. Igy vannak adatok a grafén/rendezetlen arany

feliiletekr6l éppugy, mint a grafén/rendezett arany feliiletekrol.
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15. abra. Az abra bal oldalan topografiai STM ,kép, mig jobb oldalt STS mérés a 3 kiilonb6zd
tartomanyon.

A 15. abran egy grafénnal fedett arany nanorészecske STM felvétele lathatd, amelyet meg
a masodik (500 °C-os) hokezelés el6tt mértem. A felvételen harom kiilonbozo terlletet
kalonboztetink meg: a HOPG hordozé (1), grafén/Au(110) felulet (2), valamint
grafén/rendezetlen arany fellilet (3). A (2)-es teruleten Au(110) felliletre utalo nagyfelbontasu
STM felvételt a 13a. abran mutattam be. A nanoszemcse koériilbelul 18 nm magas. A szinskalat
ugy allitottam be, hogy a nanoszemcse tetején 1évo strukturak kelléen kontrasztosak legyenek,
igy a grafit hordoz6 szintje sotét hattérként jelenik meg. A vonalmetszeten megfigyelhetd, hogy
a (2)-es teriilet hasonld simasagu, mint a HOPG hordozo, mig a (3)-as terulet nanométeres
korrugaciojd. A harom kiilonboz6 teriiletrél, az STS mérések numerikus derivalasaval nyert
di/dV gorbék az abra jobb oldalan vannak feltiintetve. Lathatd, hogy az 1-es és 3-as terileten
is grafénra jellemzo, ,,V” alaku allapotstriség-gorbéket kapunk, ahol a dI/dV minimumok a
grafén Dirac pontjanak felelnek meg. E két terllet dl/dV gorbéi annyiban kilénbdznek
egymastol, hogy mig az 1-es terlileten a grafén Dirac pontja 50 mV koérll van, addig a 3-as
teriileten 1évo grafén Dirac pontja jobban el van tolddva a pozitiv eléfeszités irdnyaba (150
mV). Ez egyértelmiien az arany feliiletnek koszonhetd, amely elektrosztatikusan dépolja (p-
tipus) a grafént. Az elektronok kilépési munkaja grafén esetén (~4,5 eV) kisebb, mint arany
esetén (~5,5 eV), ezért toltésvandorlas megy vegbe a grafénbol az arany hordozoba [40]. Ez azt

eredményezi, hogy a grafén Fermi energidgja tavolabb keril a Dirac ponttol.
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A 2-es terlleten 0,41 nm periodicitdsi parhuzamos vonalakat figyeltink meg az STM
felvételeken(13a. abra), és — a korébbiak alapjan — ezt egy rekonstrualatlan Au(110) feluletként
értelmezziik. Ezen a rendezett felilleten a grafén allapotsiiriisége elvesziti grafénos jellgét,
inkabb fémes, a Fermi energia kdzelében lapos karakterisztikat mérink. Mi tébb, a grafénon
keresztul ki tudjuk mérni a kristalyos arany felileti vagy Shockley allapotanak az élét is
(meredek valtozas -350 mV korll). Ezek a spektroszkopiai mérések megerésitik kordbbi
feltételezésiinket, mi szerint erds csatolds van a grafén és a kristdlyos arany feliilet kozott. Igy
nemcsak az atomi felbontasu leképezés nehezebb ezen a részen, hanem a kristalyos arany felulet

nagymeértékben modositja a grafén allapotsiiriiségét is.

A harmadik, 650 °C fokon végzett hokezelés utan, mint korabban emlitettem, minden
grafénnal fedett tertileten az arany feliilet kikristalyosodott. A megfigyelés alatamasztja, hogy
a grafén kristalyos szerkezete el6segiti a kristalyos arany feliilet kialakulasat. Ezt szemlélteti a
16. &bra is, ahol egy grafénnal fedett arany nanorészecske STM felvételét lathatjuk a 650 °C
fokos hokezelés utan. A fehér rész az dbra bal alsé részén egy masodlagos STM ti altali
leképezés, ennek részletei nem latszanak a beallitott szinskala miatt. Ezen a felvételen is harom
kiilonbozo teriiletet jeldltiink meg (1, 2, és 3), amelyekrdl nagyobb felbontasban is mutatunk
STM felvételeket az abra jobb oldalan, az egyes teriileteknek megfelel6 szamozassal. A 3-assal
jelolt tertileten tipikus Herringbone fellleti rekonstrukciot lathatunk, itt (111)-es kristalysik a
felilet. Erdemes megjegyezni, hogy a feluleti rekonstrukcié periddusa 7,7 nm, ami elég
jelentdsen eltér az elméleti 6,3 nm-tél. Az eltérés a grafén jelenlétében keresend6. Mivel a
grafén kulcsszerepet jatszik a kristalyos arany feliilet kialakuldsaban, valoszintileg befolyasolni
tudja a feluleti rekonstrukcié peridédusat is. Dolgozatomnak nem célja ennek a kérdésnek a
mélyebb vizsgalata. A 2-es teriileten nincs grafén, és lathato, hogy itt nem alakult ki egy
rendezett kristalysik. A jobb lathatosag érdekében a grafén szélét fehér gorbével jeldltik a bal
oldali abran, a 2-es és 3-as terilet kozott, valamint fekete nyil mutatja a grafén szélét (sotétebb
csik) az 1-es és a 2-es teriilet kozott. A 2-essel jelolt fedetlen arany és a 3-assal jelolt
grafén/Au(111) felilleten mért allapotsiiriiség-gorbék nagyfokd hasonlésagot mutatnak. A
kilénbség annyi, hogy a 3-as teruleten (kék gorbe) a kristalyos arany felileti allapotanak élét
is megfigyelhetjik -325 mV-nal (ugras a dl/dV-ben). Ezek a mérések is azt mutatjak, akarcsak
a 15. abran, hogy a rendezett arany feliileten 1év6 grafén erdsen csatolodik a hordozohoz, és

fémes karakterisztikaja lesz.
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16. &bra. Moiré strukturalt, grafénnal fedett, rekonstrualt Au(111) fellilet, fedetlen polikristalyos arany és
grafénnal fedett, rekonstrualt Au(111) felillet Moiré nélkil. Atomi felbontés és STS spektroszkopia

Az 1-essel jelolt tertleten kissé komplexebb feliileti mintazatot figyelhetink meg. A
dominans mintazat egy haromszoges szimmetriaju Moiré struktira, melynek periddusa
3,25+0,2 nm. llyen Moiré mintazat két kristalyos réteg egymasra helyezése soran alakul ki, a
mintézat periodusa pedig a két kristalyrdcs egymashoz képesti elforgatasi szogtol fligg. Az,
hogy Moiré mintazat alakul ki, mar énmagaban is azt jelenti, hogy a grafén alatti arany felulet
kristalyos. Jobban megfigyelve az STM felvételt, egy nagyobb periédusu hullamossag is
észrevehet6, mégpedig a berajzolt segédvonalakra merélegesen. Ezt a 17. dbran mutatjuk be
részletesebben, ahol 2D Fourier sziiréssel kiszlirtiilk a Moiré mintazatot (17a. 4bra), a kapott
felvételen igy mar jol mérhet6 a nagyobb periodicitasd hullamossag (17b. abra). A vonalmetszet
(17c. abra) alapjan ez a periodus 7,3 nm, és Herringbone rekonstrukciokent értelmezzik.
Megjegyezziik, hogy ez az érték kisebb a 3-as tertileten mért Herringbone periédusnal (7,7 nm).
Az 1-es terlleten grafénra jellemz6 allapotstiriiség gorbét mériink (fekete gorbe a 16. &brén).
Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a Moiré mintazat (és igy a két kristaly kozti elforgatasi szog)
dontéen befolyasolja a grafén és az aranyfeliilet kolcsonhatasat. A grafén itt jobban
szétcsatolddik a hordoz6tol, és az arany nem modositja jelentésen a dI/dV gorbe alakjat. Végll,
fontos észrevenni, hogy a grafén allapotsiiriség-gorbéjében egy masodik minimum
van -290 mV-nal, ami egy masodlagos Dirac pontként értelmezhet6 [41], €s a Moiré mintazat

miatt jelenik meg. Err6l a hatasrol bévebben a kovetkez6 fejezetben lesz szo.

22



40.0 pm 80.0 pm
- 30.0 60.0
- -
a 20.0 40.0
.
l\ 10.0 20.0
- - e -0.0 -0.0
.
- - - b -10.0 -20.0
- .
me -20.0 -40.0
- -
T -30.0 -60.0
- -
- -40.0 -80.0
§ o
> 10
.20_‘
-30 T T T T T
0 10 20

X (nm)
17. &bra. (a) A 16. dbra 1-es teriiletérdél bemutatott STM felvételrdl 2D Fourier sziiréssel elkilonitett
Moiré struktura, (b) Eredeti STM felvétel és az (a) abran bemutatott Moiré kilonbsége,
(c) a (b) abran jeldlt, Herringbone rekonstrukciot mutat6 vonalmetszet.
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[I. 5. A Moiré mintazat allapotsiriiség-modosito hatadsa
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18. dbra Grafén/arany hibrid nanokristaly STM felvétele. A grafénnal fedett részeken Moiré mintazatokat
vagy Herringbone fellleti rekonstrukciot latunk, a grafén nélkuli tertleteken rendezetlen (polikristalyos)
arany fellletet (sététebb részek a felvételen).

A 650 °C fokon elvégzett hokezelés utin minden grafénnal fedett arany feliilet
kikristalyosodott. A kristalyosodds soran azonban tobb kiilonb6z6 grafén/arany hibrid
kristalyszerkezet jott létre. Ezt mutatja be a 18. abra is, amelyen tobb eltéré mintazatot
figyelhetlink meg. Az 1.-essel jel6lt, fekete nyilakkal mutatott teriileteken jol lathat6 az arany
(111) feliiletre jellemz6é Herringbone rekonstrukcio. A 2.-essel jeldlt tertileten hdromszdges
szimmetridjud, 8,15+0,2 nm periddusu Moiré mintazat figyelhetd meg. A 3-as €s 4-es teriileteken
hasonlé szuperstruktara lathatd, azzal a kilonbséggel, hogy ezeken a teriileteken a Moiré
periddusa 5,36+0,2 nm, ill. 2,7+0,2 nm. Onmagaban a Moiré jelenléte azt mutatja, hogy
kristalyos tartomany van a grafén alatt. A Moiré hdromszdges szimmetridja arra utal, hogy a
grafén alatt mindenhol Au(111) kristalysik van, de mivel Herringbone szerkezetet nem meriink
csak az 1-es terlleten, ezért a tObbi teriileten valdsziniileg rekonstrualatlan az (111)
kristalyfelilet. A kiilonbozé periodicitasok a grafén és az Au(111l) kristalyszerkezetek
egymashoz képesti kiilonb6z6 elforgatasabdl adodnak [7, 42]. Kis szogii elforgatasnal nagy
periodust, mig nagyobb elforgatasnal Kkisebb periodusi Moiré struktdra jon létre.
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A 18. abran z61d nyillal jelolt tertileten a grafénban lyuk keletkezett a hokezelés hatasara, ami
arra utal, hogy a kemencében kis mennyiségii oxigén maradt, amely az alkalmazott hdfokon a
grafént eloxidalta a hibakat tartalmazo teruleteken. Az igy kialakult grafén szélek cikk-cakk
irdnydak, ahogy azt a 19. abran is bemutatom, az irodalmi megfigyelésekkel 6sszhangban [43].
Piros nyillal jeldltem a kristalyos arany felileten talalhatd kitiremkedéseket, amelyek
valoszintileg arany klaszterek. Erdemes megjegyezni, hogy ezeket a nanométeres objektumokat
az STM tii nem seperte el a pasztazas soran, tehat a grafén alatt talalhatoak.

_1.5nm

1.2

1.0

b |

19. abra A 650 °C fokos hékezelés utan kialakult grafén szélek STM felvétele. A jobb felsé sarokban

lathat6 atomi felbontasu képen a grafén cikk-cakk iranyai kékkel bejeldlve.

A 20. abran nagy felbontasu felvételeket lathatunk az egyes teriiletekrdl, ill. az ott felvett
STS méresek eredményét. Az 1-es teriileten felvett topografiai STM képen jol lathato az
Au(111) felleti rekonstrukcié és rajta a grafén atomi felbontasa. Ezek mellett egy
2,04+0,2 nm-es periodicitasi Moiré szuperstruktara is lathatd, amelyet a kisebb felbontasu
STM felvételen (18. dbra) nem lehetett észrevenni. . Ezen a teriileten két kiilonb6z6 pontban
vettem fel I-V gorbéket: feketével jelélve a Herringbone szerkezet FCC, ill. pirossal jeldlve a
HCP helyzetében. Mindkét pontban p-dopolasu, grafénra jellemz6 allapotstiriséget mértem,
minimalis eltéréssel a Dirac pont helyzetében. FCC helyzetben 120 mV-tal, mig HCP
helyzetben 150 mV-tal van eltolédva a Dirac pont a pozitiv eldfeszités iranyaban.
Az allapotsiiriiség grafénos jellege mindemellett azt mutatja, hogy a grafén itt szétcsatolodik az
aranytol, hasonléan a 16. abran 1-essel jel6lt tertilethez. A szétcsatolddas ebben az esetben is a

Moirénak koszonhetd.
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A 2-es terlleten jol lathatdo a 8,15+0,2 nm-es Moiré struktura. Ennek a nagy Moiré
racsallandonak koszonhetéen meg tudtam mérni kiilon a vilagosabb és kiilon a sotétebb
helyeken az allapotsiirtiséget. A dI/dV gorbéken lathatd, hogy igen jelentds eltérés van a két
pozicidban felvett allapotsiiriség kozott. A topogréafiai felvételt 100 mV-os el6feszitéssel
vettem fel. Ennél a feszultségnél, ahogy kék segédvonallal jeloltem ez az eltérés kimondottan
nagy, ezért kapunk az STM felvételen igen jo kontrasztot. A feketével jelolt allapotsiiriiség
grafénos jelleget mutat és itt is megfigyelheté a masodlagos Dirac csiucs megjelenése, a két

Dirac pont kozti kiildnbség 300 mV.

A 3-as teriileten szintén megfigyelhet6 a grafénon egy 5,36+0,2 nm-es Moiré és ebben az
esetben is megfigyelhetd némi kiilonbség a vilagosabb és a sotétebb pozicidkban a lokalis
allapotstiriségben, de kozel sem olyan jelentds, mint az elébbi esetben. Itt is megfigyelhet6 a

masodlagos Dirac pont (-150 mV-nal), mely 260 mV-tal van az eredeti Dirac pont alatt.

A 4-es terlleten 2,7+0,2 nm nm-es Moirét figyelhetliink meg, amely mar olyan Kkis
periodicitas, hogy a periddus magas és mély pontjain mért 1-V gorbéket mar nem lehetett
megbizhatd modon egymastol elkiiloniteni, ezért egy atlag d1/dV gorbét mutatunk. Ezen szintén
grafénos allapotstiriség mérhetd és szintén megfigyelink egy masodlagos Dirac pontot
- 450 mV-nal, ami 560 mV-tal van az eredeti Dirac pont alatt. Ugyanezen az abran pirossal
jelolt kitiiremkedések az eldbbihez hasonld arany klaszterek, melyek nem illeszkednek a

rendezett fellileti szerkezetbe, hasonldan a 18. 4bran mutatott klaszterekhez.

Ismert, hogy a grafénnak hatszdges szimmetrigja van, viszont az felfoghat6 kétatomos
bazissal rendelkez6 haromszoges szimmetriju racsnak is. A haromszdges Moire jelenléte egy
olyan szuperstruktdrat jelent a grafénban, amely az alapracshoz hasonlo szerkezetii, de attol
jelentdsen nagyobb racsalland6ju. Megjelenéséhez az sziikséges, hogy a grafén alatt 1évd arany
felulet is hasonlo, hdromszdges vagy hatszoges szimmetriaval rendelkezzen, mint példaul az
(111) feltlet.

A 20. abrén 1-essel jelolt teruleten egyszerre sikerilt megfigyelnem a grafén atomi
felbontéasat, a Moiré strukturat és az arany (111) fellletének Herringbone rekonstrukciojat. Ezen
a teriilten elvégezve a 2D Fourier sziirést jol elkiilonithetévé valnak az egyes strukturak, igy az
egyes kristalytani iranyok kozotti szog is egyszeriien mérhetd. Az igy elkiilonitett struktarakat

a 21. dbran mutatom be.
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21. dbra A 20.4bra 1-es teriiletén alkalmazott 2D Fourier sziirés:
(a) A grafén atomi felbontasa és a Herringbone rekonstrukcié. Az eredeti felvételb6l a Moiré mintazat lett
kisziirve.(b) A grafén atomi felbontésa és a Moiré struktira. Az eredeti felvételbdl a Herringbone
rekonstrukcio periédusa lett kisziirve.

A 21. 4bra a) részén lathatd a grafén atomi felbontasa és a Herringbone rekonstrukcié. Az
Herringbone rekonstrukcio tengelye az arany <110> iranyara merdleges, az abran ezt 1-essel
jeloltem, mig 2-essel a grafén egy cikk-cakk iranyat jelolom. Az 1-es és a 2-es egyenes kozott
bezart szdget 93,2+1°-nak mértem, igy Az arany <110> irdnya és a grafén cikk-cakk iranya
kozti szog 3,2+1°. Az é&bra b) részen a grafén atomi felbontasa mellett a Moiré periddusat
elkulonitve mutatom. Ezen a részen 1-essel a Moiré iranyat, 2-essel a grafén ugyanazon cikk-
cakk iranyat huztam meg. A koztiik bezart sz6g 25+1°. Az irodalomban [42, 44] megtalalhatd

képlet szerint a kovetkezd Osszefliggés kell legyen fenti szogek kozott:

dAu_dgr

sinff = tga, (6)

Au

ahol day=2,88 A az arany, dy=2,46 A a grafén racsallanddja, a a grafén és a Moiré kozti szog,
mig S a grafén és az arany cikk-cakk iranya kdzott bezart szog. A kisebb relativ hibaval mérhet6
a-t behelyettesitve a képletbe S-ra 3,9+0,1° adodik, amely hibahataron belil megegyezik a mért
adattal.

Egy masik, a grafénhoz hasonléan hatszéges raccsal rendelkezd réteges anyag a hexagonalis
bornitrid (h-BN). A h-BN és a grafén kozti elforgatasbol adédd Moiré mintazatokat mar toébben
is vizsgaltdk. Az elméleti szamitasok és a kisérletek alapjan azt talaltdk, hogy mésodlagos Dirac
pontok alakulnak ki a grafén savszerkezetében az elsddleges Dirac ponttél meghatarozott
energiatavolsagban, amely tavolsag a Moiré effektiv racsallandojatol, azaz a két racs kozotti
elforgatas szogétol fiigg [41], [45],[46].

28



Kés6bb megmutattak, hogy barmely hexagonalis szimmetriaval rendelkez6 hordozo és a
grafén kdlcsonhatasabol adodd Moiré szuperstruktira méasodlagos Dirac pontokat hoz létre a
grafén allapotstiriségében [47]. Tudomasunk szerint Au(111) hordozon 1évo grafén esetében

eddig még nem figyelték meg a masodlagos Dirac pontok megjelenését.

A Moireé altal behozott extra, periodikus perturbacios potencial a grafén savszerkezetét ugy
modositja, hogy kisebb hullamszédmnal hasonld Dirac kupok jelennek, mint a K pontok
kornyékén. Ezen mésodlagos pontok kornyékén az allapotsiiriiség kisebb lesz, mint az extra
potencial nélkuli allapotban lenne, ezért a grafénon felvett di/dV gérbéken ujabb minimumok
jelennek meg. Ezek energiaja az eredeti Dirac ponthoz képest a kovetkezd képlettel kaphato
meg [45]:

21th
Espp = \g}\:: (7)

ahol vr a Fermi sebesség, Am pedig a perturbald potenciél hulldmhossza, azaz a Moiré struktura
racsallandoja. Ezzel a képlettel dsszevetettilk az altalunk mért Moiré periddusokat és a Dirac

pontok kozti energiakilonbségeket, melyet a 22. abran lathatunk.

0,8

m Mért adatpontok
Fit

0,6

0,4

Energia (eV)

0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9
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22. abra. A 16. és 19. abran bemutatott dI/dV gorbéken az elsédleges és masodlagos Dirac pontok kozott

Meért energiakiilonbségek (fekete négyzetek), illetve a mért pontok illesztése a (7)-es képlet alapjan.

Az egyes pontok a 16. abra 1.-es terlletén, ill. a 20. abran bemutatott 2-es, 3-as, illetve 4-es
tartomanyokon mért adatok. A mérési adatokat a (7)-es képlettel illesztve, 0,6x10°% m/s értéket
kapunk a ve Fermi sebességre. Grafénban tipikusan vy = 10°m/s, de ez az érték mintarol
mintara kiilonbézhet. S6t, nemrég kimutattak, hogy a Moiré struktara is modulédlja a Fermi
sebességet [48], ami akar a toltéshordozok lokalizacidjat is el6idézheti. Ezt az elektron

lokalizaciot meg is tudjuk figyelni a 8,15 nm-es Moiré esetében, ahol mar emlitettem, hogy
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jelentés kiilonbség van a vildgosabb (magas) és a sotétebb (alacsony) részeken mért
allapotsiiriiségben. Az ilyen lokalizaciot toltéssiiriség-modulacionak is nevezik az irodalomban
[49], [50]. Kiilon jelent6séggel bir, hogy ilyen t6ltés lokalizaciot szobahdmérsékleten tudtunk
megfigyelni.

A 22. dbran a mérési pontok illesztése soran kapott vg = 0,6x10° m/s egy éatlagos
sebességnek tekinthetd, Ve konkrét értéke valtozhat az egyes tartomanyokon beliil. igy példaul
ha a 8,15 nm-es Moiré esetén amennyiben az irodalmi 10° m/s-mal szamolunk, a mért és képlet
altal adott energia kullénbség nagyon jol egyezik (szamolt eredmény: 293 mV, mért eredmeény:
~300 mV).

Osszességében megallapithatd, hogy a Moiré periddus és a masodlagos Dirac pont kozti
Osszefuggest jol visszakapjuk a (6)-os képlet alapjan. Tovabba megjegyzendd, hogy a 201820.
abran 1-essel jelolt terlileten mért STS gorbén nem lathaté a masodlagos Dirac pont. Ha a (6)-
0s képletbe az itt mérhet6 2,01 nm-es Moiré hulldmhosszt helyettesitjuk, akkor 712 mV-o0s
kilénbség adddik a két Dirac pont helyzetére. Lathatd, hogy ez méar a mért dI/dV tartomanyon

kivil van, és ezért nem figyelhetjuk meg a méasodik LDOS minimumot.
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Il. Osszefoglalas, Folytatasi lehetéségek

Jelen munkamban a grafén/arany hibrid nanoszerkezetek vizsgalata, tulajdonsagainak
feltérképezése volt a célom, azzal a szandékkal, hogy az igy megszerzett tudas és technolégiai
tapasztalat felhasznélhatd legyen Uj tipust eszk6zok készitésénél. A grafén széleskor ipari
felhasznalasahoz szikséges tulajdonsagainak minél részletesebb ismerete, 2 dimenzids
anyagrol lévén sz6 elengedhetetlen a hordozofeliilettel vald kdlcsonhatasanak feltérképezese,

hogy a jovObeni eszkozeink paramétereit tudatosan tudjuk megtervezni.

Ennek érdekében a dolgozat elsd részében dsszefoglaltam a grafénra, az arany feliiletekre és
a pasztazoszondas mikroszkdpokra vonatkozo ismereteket. Bemutattam, hogy hordozoval valo
kolcsonhatas nagymertékben modosithatja a grafén fizikai tulajdonsagait kilonds tekintettel a

lokalis elektronszerkezetre.

1. FEls6 [épésként 1j tipust grafén/arany nanorészecskéket Aallitottunk eld, melyet
pasztazoszondas maodszerekkel karakterizaltam. A grafén és az aranyfelulet kélcsonhatasanak

eredményeképpen tobb kiilonboz6 tipusu szerkezet jott 1étre.

2. Megmutattam, hogy az arany feliilet hdkezelése soran a grafén mintaadd szerkezetként

viselkedik, igy a megmunkalas sordn az arany feliiletek kristalyos formaba rendezddtek.

3. A grafénban a toltéshordozok koncentracioja a Fermi energianal fiigg a hordozo
felulettel valo kolcsonhatastdl. Megvizsgaltam, hogy kiilonb6z6 tipusu arany feliileteken
hogyan valtozik a grafén dopolasa. Az allapotstiriség valtozas tobb kiilonb6z6é modjat
mutattam be: rendezett (kristalyos) arany fellleten bizonyos kortlmények kozétt a grafén
allapotstrtisége fémes jelleget mutatott. Mas esetekben, amikor a grafén és az arany kristalytani
irdnyai kozott néhany fokos kiilénbség volt, Moiré strukturak alakultak ki, illetve a grafen
megorizte ,,V” alaku allapotsiiriség karakterisztikajat. Megfigyeltem a grafén dopolasat, illetve
a Moiré struktara altal eléidézett LDOS modulaciot. Rendezetlen (polikristalyos) arany

fellileten a grafén szintén meg6rzi sajatos allapotsiiriség karakterisztikajat.

4. Azt talaltam, hogy a grafén és az arany feliilet kozo6tt kialakult Moiré szuperstruktura
masodlagos Dirac pontok megjelenését eredményezi a LDOS-ban. Ilyenkor a Moiré
szuperstruktura egy kiilsd, periodikus, perturbalé potencidlnak mindsiil. A masodlagos Dirac
pontok energiaszintje az irodalomban talalhato 6sszefliggés szerint valtozik a Moiré periddus

fliggvenyében. Jelents eredmény tovabba, hogy szobahdmérsékleten sikeriilt megfigyelni a
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grafénban a toltéshordozok Moiré periodus szerinti lokalizaciojat, melyet toltéssiiriiség-

modulécidként is értelmezhetiink.

A fent bemutatott eredményeimet felhasznalhatjdk a jovobeli alkalmazasok esetén
kiilonbozo grafén/fém feliiletek lokalis allapotstiriiségének tervezett kialakitasanal. Fontos
szerepet jatszik a LDOS ¢és igy munkdm eredményei felhaszndlhatoak tobbek kozt kiilonbozo
fellletek kémiai reaktivitasanak befolyasolasara [51]. A toltésstrliség-modulacio és a
masodlagos Dirac pontok tanulmanyozasaban elért eredményeimnek az informacio kddolas és
feldolgozas terlletén [52] lehet nagy jelentésége, mivel én a fenti méréseimet
szobahOmérsékleten végeztem ¢és ez kiilondsen fontos a potencidlis alkalmazhatosag

szempontjabol.

Az elért eredmények és fenti motivaciok megadjak a folytatas iranyvonalait. Hasznos lenne
a grafénnak tobb kiilonboz6 fém feliilettel keépzett nanoszerkezetein elvégezni a fenti
vizsgalatokat, a hibrid szerkezetek tovabbi tulajdonsagainak feltarasa érdekében, melyek
tanulmanyozésa segitheti a jelen munkadmban bemutatott eredmények mélyebb megértéset is
éppugy, mint ahogy a potencidlis alkalmazasok terén is szélesebb spektrumot nyithat

szamunkra.
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V. Fliggelékek
1. Figgelék

A témavezetotol kapott feladat bemutatésa:

A grafén egy kétdimenzids kristaly, a grafit és szén nanocsovek alkotoeleme és talan a
,»szilicium utani” elektronika f6 alapanyaga. A grafén és néhany grafén réteg vastagsagu grafit
sikeres eldallitasa (2004) 0j kutatdsi irdnyt nyitott az anyagtudomanyban, a nano méretii
rendszerek vizsgalataban. A grafén — toltéshordozoinak a Fermi szint kozeli linearis diszperzids
Osszefliggésének koszonhetéen — kilonleges elektromos tulajdonsagokkal rendelkezik
(szobahémérsékletii Kvantum Hall effektus, igen nagy téltéshordozd mobilitas, nulla effektiv
tdmeg a Dirac pontnal, stb.).

Kiilonésen fontos megismerni a kiilonb6z0 hordozo feliiletek grafén tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat, ez elengedhetetlen a jovObeni alkalmazhatosag szempontjabél. En az MTA
Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében (MFA) folyd, egyik tobb éves projekt
kutatasaiba kapcsolédtam be. A projekt egyik célkitlizése a grafén fém feliiletekkel valo
kolcsonhatdsanak vizsgalata. Témavezetom ¢és munkatarsai Uj tipusu grafén/arany
nanoszerkezeteket hoztak 1étre a dolgozatban ismertetett eljarassal. Legfobb feladatom ezek
kisérleti jellemzése és modositdsa volt. Kutatdsaimat mindig témavezetOm iranymutatasa
mellett, de 6nalldan végezhettem.

Kisérleteimet pasztazé alagutmikroszképpal (STM) és alagutspektroszkdpiaval (STS)
végeztem. Ez a modern feliiletvizsgald berendezés egyediilalld lehetdséget nyujt kiilonbozo
vezetd feliiletek szerkezetének atomi felbontasu vizsgalatahoz, ezek lokalis allapotstiriségének
tanulmanyozasahoz.

Konkrét feladataim:

e grafénnal letakart arany nanorészecskék vizsgalata STM és STS maddszerekkel

e hdkezelés hatasanak vizsgalata a kristalyos feliiletek kialakulasaban

e STM felvételek feldolgozasa: 2D Fourier analizis: atomi felbontas, fellleti
rekonstrukcio, valamint Moiré mintazat szétvalasztasa

e aram-fesziltség (I-V) jelleggorbék mérése és kiértékelése a lokalis allapotsiiriiség
tanulmanyozasahoz

e rendezett, ill. rendezetlen grafén/arany feluleteken mért I-V jelleggdrbék
0sszehasonlitasa

e amegfigyelt Moiré struktaraknal a grafén-arany elforgatasi sz6g meghatarozasa

e a Moiré mintazat lokalis allapotsiirtiségre gyakorolt hatdsanak vizsgalata

e kiilonbozé Moiré periodicitdsu grafén/arany feliiletek lokalis allapotsiiriiségének
0sszehasonlitasa

Fontos kovetelmény barmilyen tudomanyos kutatds soran a mérések reprodukéalhatdsaga,
ezert nagyszamu nanorészecskét és I-V jelleggorbét kellett tanulmanyoznom. Ezek
feldolgozéasa igen hosszadalmas lehet, ezért feladatom volt a mérések mellett egy olyan
adatfeldolgoz6 program készitése is, amely gyorsan és atlathatdan képes elvégezni nagy
mennyiségli adatfeldolgozasi miiveletet. Olyan programot készitettem, amely bedgyazhat6 egy
nagyobb munkamenetbe és igy az intézetben folytatott kutatasokban még sokaig hasznos lehet.
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