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Kivonat

A szén kétdimenzids valtozatanak, a grafénnek a 2004-es elSéllitasaért [1]
és az azon végzett uttoro kisérletekért 2010-ben Nobel-dijat kapott André
Geim és Konstantin Novoselov. Ezt kovetoen, a 2D anyagok vizsgélata a
kondenzalt anyagok fizikajanak egyik legfontosabb kutatasi teriiletévé valt.
Az ilyen réteges anyagok fizikai tulajdonsdgok igen széles spektrumét tartal-
magzzak, taldlhatunk kozottik fémeket, félfémeket, félvezetoket, szupraveze-
toket, topologikus szigetelOket és egyéb egzotikus tulajdonsagokkal rendel-
kez6 anyagcsoportokat. Az ilyen anyagokat megfelel6 médon, rétegenként
egymasra helyezve ezek a kiilonleges tulajdonsagok hangolhatdk, igy 1ét-
rehozva Uj 2D elektronrendszereket. Ennek az j kutatédsi tertiletnek még
nagyon a kezdetén vagyunk, hiszen jelenleg a legegyszeriibb rendszerekben
is fedeziink még fel meglep6 1j jelenségeket. Ilyen rendszerek példaul a gra-
fénrétegek kiilonb6z6 modon vald egymasra helyezése, amelyre jo példdk a
grafit romboéderes és hexagonalis médosulatai.

A grafitban a szénatomok méhsejtracs elrendezésben vannak, a grafénréte-
geket pedig van der Waals-erdk tartjak ossze. A legstabilabb a hexagondlis
kristalyszerkezet grafit, amelyet ABA, vagy Bernal rétegzédéstinek is nevez-
nek. Ebben felvaltva kovetik egymast a grafénrétegek ,A” és ,B” pozicidban.
Ezzel szemben, a romboéderes, vagy ABC rétegzdésii grafit, egy metastabil
konfiguracio, amely sokkal ritkabban fordul el6. A romboéderes grafitnak
kiilonleges elektromos tulajdonsagai vannak, példaul tartalmaz egy lapos sa-
vot a Fermi-szinten, ami egy csicsként jelenik meg az allapotsiiriiségben.
Ezen lapos sav és a hozza tartozé Fermi feliilet instabil elektron-elektron
kolesonhatédsok jelenlétében [2]. Ezéltal a romboéderes grafit az egyik leg-
egyszerlibb korreldlt elektron effektusokat mutatd kristaly, idedlis modell
rendszert képez a kolcsonhatéd elektronrendszerek tanulmanyozasara.

Dolgozatomban a hexagonalis - romboéderes grafit doménhataron végzett ve-
zet atomer8-mikroszkopids (C-AFM: conductive atomic force microscopy)
méréseim eredményét mutatom be. A kutatémunka eredményeképp megmu-
tattam, hogy vezeté AFM-el kisérletileg meg lehet kiilonboztetni a hexago-
nalis és romboéderes doméneket. A mérések soran a romboéderes és hexa-
gonalis domének kontrasztjat vizsgaltam a minta-ti kozti fesziiltség fliggvé-
nyében. Méréseim soran megfigyeltem egy kontraszt inverziét a hexagonalis
és romboéderes domének kozott, amelyet sajat szamitasokkal modelleztem.
Ehhez felhasznaltam a két grafit médosulat siirtiségfunkcionél-elmélettel sza-
molt allapotsiiriségét.

Munkam eredménye nagymértékben hozzajarul a vékonyrétegii grafitmintak-
ban taldlhaté6 ABA és ABC domének gyors kisérleti azonositasahoz, valamint
a kiilonb6z6 doméneken vezetéo AFM-el végzett mérések eredményeinek meg-
értéséhez.



1. Bevezetés

A grafit a szén egyik kristalyos formaja, ami egymasra rétegzett grafén
kristalysikokbol all. A természetben is el6fordul, és normal koriillmények
kozott a szén legstabilabb formaja. Mind az iparban, mind a tudoményban
szamos alkalmazéasa van: ceruzakban, kentanyagként, elektrédakként, stb.
alkalmazzak. J6 ho- és elektromos vezetd, nagy hémérsékleten és nyomason
pedig gyémantta alakul at.

A grafitban a szénatomok hexagonalis, avagy méhsejtracs elrendezésben
taldlhatoak, és a grafénrétegeket van der Waals-erck tartjak ossze. A leg-
stabilabb kristalyszerkezet(i grafit az dgynevezett ABA, vagy masik nevén
Bernal rétegz6désti, ahol minden masodik grafénréteg szénatomjai egymas
folott helyezkednek el.

1.1. Romboéderes grafit

A grafit masik modosulata, a romboéderes - avagy ABC rétegzédésii gra-
fit - egy metastabil konfiguraci6é, ami ritkdbban fordul elé a természetben.
A szerkezetébol feltiinik, hogy a hexagonalis grafittol eltéréen, a romboéde-
res grafit esetében minden harmadik réteg van atfedésben egymassal. Az
1. &bran lathat6, amint a romboéderes grafit esetében a szénatomok ko-
zOtti kovalens (rétegen beliili) és van der Waals (rétegek kozotti) kotések
lépcstszerti rendszerben helyezkednek el, amely piros és kék szénatomok &l-
tal vannak szemléltetve. A kiilonleges kristdlyszerkezet ahhoz vezet, hogy a
kristalyt hatarolo grafénrétegeken egy feliileti elektron allapot alakul ki, ami
Osszefligeg azzal, hogy egy lapos savot tartalmaz a Fermi-szinten, amely az
allapotstirtiségben egy cstucsként jelenik meg. Ez a lapos sav és a hozza tar-
toz6 Fermi feliilet instabil elektron-elektron kolesonhatésok jelenlétében [2].
A grafit alacsony vakancia-koncentracidja [3] és az egyszerli szerkezete ré-
vén az egyik legegyszeriibb lapos savval rendelkezo kristaly, és igyszintén az
egyik legegyszertibb kristaly, amely erés korrelaciés effektusokat mutat. Ez

is hozzajarul ahhoz, hogy a romboéderes grafit egy idedlis modellrendszert



kinal a kolcsonhaté elektronrendszerek tanulmanyozéasara.

hexagonalis romboéderes
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1. dbra. Hexagonalis és romboéderes grafit szerkezete. Az ekvivalens grafén
sikok, amelyek atomjai egymas felett helyezkednek el, azonos betiivel vannak
jelolve. Piros és kék atomok jelolik a grafén sik két alrdcsat. [2]

JelentGs elorelépések a fizikaban altalaban a legegyszeriibb rendszerek ta-
nulmanyozasabol szarmaznak, azonban a kolesonhaté elektronrendszerek ese-
tében ez a fontos tudomanyos vezérlo elv elsé latasra kevésbé teljesiil, hiszen
leggyakrabban az erds kolcsonhatasokat mutatd anyagok harom, négy vagy
akar tobb atomi komponenst tartalmazo bonyolult szerkezetekben kristalyo-
sodnak. Ezzel ellentétben grafit kristaly csupan szén atomokbdl épiil fel, és az
eros kolcsonhatasok a romboéderes grafit ,lépcsOszerti” atomi szerkezetébol
fakadnak. A kolesénhaté elektronrendszerek tulajdonsidgainak megértése az
egyik legfontosabb kihivasa a modern szilardtestfizikanak. A korrelalt topo-
logikus elektronrendszerek alkalmazasai lehetévé tehetik a disszipaciémentes
toltéstranszportot, spintronikai alkalmazasokat, topologikus szupravezetést,
sth.

Mindezen okok miatt fontos a romboéderes grafit tanulmanyozasa, hogy
a segitségével jobban megérthessiik a korrelalt elektronrendszerek fizikajat és

elosegithessiik az alkalmazasok fejlédését.



1.2. A vizsgalt mintak

A jelen kutatémunka soran tanulméanyozott mintak mechanikai, ragasz-
toszalagos exfoliacioval voltak eldallitva. Ennek soran a rétegeket ragaszto-
szalag segitségével egy sziliciumszeletre helyezik, aminek a feliiletén vékony
szilicium-dioxid réteg van, igy a hordozoé és a grafitminta k6zott elektromos
vezetés nem lesz. Az ilyen tipust mintak esetében gyakran taldlkozunk olyan-
nal, hogy gy ABA, mint ABC tartomanyok is jelen vannak a mintaban [4],
ami nem érheto el a szokasos rétegnovesztési technikékkal.

Az eléallitasi mod kovetkeztében viszonylag ritka az az eset, amikor tiszta
romboéderes mintank van, amelyben nincs egyéltalan hexagonalis rész. Ti-
pikusan az ilyen mintakban ABA és ABC rétegzodésli domének vannak, va-
lamint a harom rétegnél vastagabb mintakban eléfordulhatnak egyéb, vegyes
rétegzddések is, példaul négy réteg vastagi mintaban az ABCB rétegzddés.
Ezeknek a lehetséges rétegzédéseknek a szama legalabb harom réteg vastag
mintdkban n = 2V=3 4 2(N=F)/2 3hol N a rétegek szama, k pedig 3, ha N
paratlan, és 4, ha N paros, igy példaul 3 réteg esetén két rétegzodés 1étezik, 4
réteg esetén 3, és igy tovabb. [5] Az ABA és ABC tartomanyokat egy domén-
fal valasztja el egymastol, ennek a falnak a tanulmanyozasa a kutatomunkam
egyik f6 feladata volt.

Ehhez hasonlé doménfalakat megfigyeltek mar hexagondlis grafit feliiletén
is, kis szogben elforgatott grafénrétegeken [6]. Ezen kiviil 2021-ben Ariskina
és tarsai ugyan végeztek vezet6 AFM méréseket hexagonalis és romboéderes
grafit kristalyokon, de a doménfalakon keresztiil nem végeztek nagy térbeli
felbontést, kvantitativ osszehasonlitast a vezetOképességrél. [7] Ilyen nagy
felbontast, a doménfalakat és magukat a doméneket vizsgalé méréseket tap-
ping (avagy kopogtatd) AFM mdédban, a grafit kilonbozé rétegzédéseinek
eltéré6 mechanikai tulajdonsagait kihasznalva végeztek mar, ahol el is tud-
tak kiiloniteni a doméneket egymastol a rezgési fazis képekben, valamint a

doménfalakat is tudtdk manipulélni. [§]



2. Kisérleti eszkozok

2.1. Optikai mikroszkép

Az optikai mikroszkop (avagy fénymikroszkép), lathato fény és Osszetett
lencserendszerek segitségével nagyitja fel olyan kicsi targyak képeit, amiket
szabad szemmel nem lennénk képesek vizsgalni. Altaldban két f8bb lencse-
rendszer alkotja: az objektiv és az okular.

Az objektiv lencse a targy kozelében van, annak képét felnagyitva létre-
hoz réla egy valos képet a mikroszkép belsejében. Ezt a képet rogzithetjiik
fényérzékeny detektorokkal (pl. CCD vagy CMOS kamera) digitalis forma-
ban, vagy megfigyelhetjiikk az okular segitségével, ami tovabb nagyitja, és a
megfigyel6 szamara egy nagyitott, invertalt virtualis képet jelenit meg. A leg-
tobb Osszetett mikroszkép cserélheté objektivekkel rendelkezik, az objektiv
és az okular cseréjével tehat allithato példaul a nagyitas, a latomezd mérete
vagy akar a mélységélesség is. [9] Egy maésik jellemz&je a mikroszképoknak,
a maximalis feloldoképesség, vagyis hogy milyen tavol kell lennie két pont-
nak, hogy azokat kiilonallonak tudjuk érzékelni, amit a minimélisan feloldott

tavolsag hataroz meg, a kovetkezo képlet altal:

dppin = 0.61 - N)\A (1)
ahol d,,;, a minimalisan feloldott tavolsag, A\ a fény hullimhossza, NA pedig
az objektiv numerikus aperturdja, ami a nagyitas mellett a masik adat ami
minden objektiven szerepel, és NA = n - sin o, ahol n a kozeg torésmutato-
ja, illetve av az objektiv lencséjébe érkezé fénynyaldb maximalis szoge (ami
természetesen fiigg a lencse fokusztavolsagatol és az ugynevezett munkata-
volsagtol, azaz hogy milyen messze van a lencse a targytol).

A jelen kutatémunka keretében két optikai mikroszképot hasznéltam: egy
Zeiss AX10 Imager Alm mikroszképot, amivel a felhasznalt optikai mikrosz-
képos képeket készitettem, és egy Nikon Eclipse LV150N mikroszkopot, amit

a mintakkal valo elektromos kontaktus létesitése soran sziikséges miiveletek



kozben hasznaltam.

2.2. Atomero-mikroszkop

Az atomer6-mikroszkop (angolul Atomic Force Microscopy, roviden AFM)
miikddése azon alapul, hogy egy nanométeres skalan hegyes tii segitségével
tapogatunk le egy feliiletet, kihasznélva a tii hegye és a minta kozotti koleson-
leggyakrabban egy, a lapriugd hatarél pozicidérzékeld fotodiddara visszavert
lézernyalab segitségével mérjiik, ahogy azt a 2-es dbra b) panelje is szemlélte-
ti. Négyszegmenses fotodidda hasznédlata esetén nem csak a laprugd hajlasat
tudjuk mérni, hanem a torziojat is, ami hasznos lehet az oldalirdanya erck
meghatarozasahoz. A deformacié mérésére egyéb, ritkabban hasznalt médok
is léteznek, mérheto példaul a kapacitas a tii és a minta mogé helyezett elekt-
roda kozott, vagy akar hasznalhatjuk a laprugd hatoldalat egy interferométer
tukreként is. [10]

a) b) Négyszegmenses
Pauli taszitas I fotodioda
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haszndl6 AFM miikodésének vazlatos rajza. [11, 12]

Az AFM egyik leggyakoribb alkalmazasa a minta feltiletének topografiai
térképezése. Ilyenkor a minta feliileti sikjaban x és y iranyban, soronként
végigpasztazzuk gy, hogy a z irdnyn (feliiletre meréleges) mozgatas segitsé-
gével azonos szinten tartjuk a tiire hato erdket, majd ezekbdl a z értékekbdl

rekonstrualhaté a topografiai kép. A tl és a felilet kozotti kolesonhatast



legjobban a Lennard-Jones potencidllal tudjuk kézeliteni [10]:

Ulr) = de l(i)n - (‘;)6] (2)

Ennek a potencialnak két f6 része van: a mintdhoz kozel a tire igen erds
taszitoé erd hat, ami abbol addodik, hogy a nagysagrendileg 0,1 nm-es tavol-
sagon belill az atomok elektronfelhéi dtfednek egymassal (ezt nevezik Pauli-
taszitdsnak is), valamint a nagy minta-t{i tavolsig esetén fellépd kolesonha-
tasok, amelyek értelmében a tiire vonzé erék hatnak (1dsd 2. dbra, a) panel).
A potencidl végtelen tavolsag esetén aszimptotikusan tart a nulldhoz.

Egy tipikus AFM ti gorbiileti sugara 10 nm-es nagysagrendd. Ennél
nagyobb tavolsagskalan a ti gyakorlatilag Dirac-deltdhoz kozelit, igy ugy
tekintjiik, hogy tokéletesen képes lekovetni a minta feliiletét. Természetesen a
valdsdgban a tii gorbiileti sugaranak nagysagrendjében a felbontés torzul [13].

Az AFM szamos tizemmoddban tud mitkddni. A kontakt AFM méd soran
a tlit pasztazzuk a minta feliiletén gy, hogy a dominans tii-minta kélesonha-
tasok a taszité jellegii erdk legyenek. Az erd allandé értéken tartasa mellett
végezzik a mérést, amelyrol egy PID visszacsatolas gondoskodik.

Egy masik AFM iizemmod az ugynevezett kopogtaté (angolul tapping)
mod, ahol a visszacsatolast a rezgd tii rezgési amplitudojara kapcsoljuk. A
tit a laprugd rezonanciafrekvenciajan, vagy még gyakrabban annak kozelé-
ben rezgetjiik, igy kis ero valtozasok is detektalhatoak a rezgési amplitido
elvaltozasaval, hiszen a megvaltozé minta-ti kdlcsonhatasok miatt a laprugd
rezgése is el fog hangolédni. Ezt az oszcillaciot tipikusan egy, a tiitarto-
ban talalhato kis méretii piezo elemmel érik el. A felilet letapogatasa a
rezgési amplitidd azonos szinten tartasaval torténik, vagyis a tit allando
magassagban rezgetjilk a minta felett, mikozben az alig ér hozza. Ennek ko-
vetkeztében ez a mdd jelentdsen kisebb valdszinliséggel roncsolja a mintank
felilletét. Ebben az tizemmddban a gerjeszté jelhez viszonyitva rogzitheto a
tl rezgési fazisa is, ez az adat pedig informacidkat tartalmaz a rezgés ciklu-

sai soran disszipalt energiarol, ezaltal olyan, a topografiai képen nem lathato



tulajdonsagok is lathatéak, mint példaul a minta kiilonb6z6 részeinek eltérd
merevsége vagy tapadasa.

A PinPoint a Park Systems gyartmanyt AFM-ek szabadalmaztatott mii-
kodési modja, amely pontos, és kvantitativ nanomechanikai képeket tud szol-
galtatni a gyors er6spektroszkopiai leképezésen keresztiil [14]. A nanomecha-
nikai tulajdonsagok, koztiik a tapadasi er6 és a rugalmassagi modulus feltér-
képezése mellett a PinPoint mdédban szabalyozott érintkezési erd és id6 pon-
tosabb és kevésbé invaziv elektromos és elektromechanikus képalkotast tesz
lehet6vé. PinPoint médban az AFM t a teljes szkennelési teriilet minden
pixelében megkozeliti a feliiletet és visszahuzodik, hogy egyidejlileg megmér-
je a minta feliilletének 3D topografiai és nanomechanikai tulajdonsagait. Az
XY szkenner minden pixelnél ledll, és nagy sebességli eré-tavolsag gorbéket
készit az AFM ti és a minta kozotti érintkezési erd és érintkezési id6 jol meg-
hatarozott szabalyozasaval. A tl kozelitése és visszahtuzasa kozben a rendszer
méri az erd-tavolsag gorbét, amibol kiszamolja a feliillet merevségét, illetve
a disszipacios és egyéb tulajdonsagokat. A PinPoint mod képes egyidejiileg
és valés idoben mérni a topografiat, a merevséget, a rugalmassagi modu-
lust és a tapadasi erOket. Azaltal, hogy az AFM tit kozelitési-visszahuzasi
technikaval, néhany nanonewton erével a feliiletbe nyomja, a PinPoint strlo-
dasmentes miikodést biztosit, amely kikiiszoboli a nyirderét, és igy megeldzi
az. AFM ti és a minta sériilését. Ezenkivil a PinPoint kombinalhat6 elekt-
romos ¢és elektromechanikus mérési moédokkal, lehetové téve a nyirderokre
érzékeny lagy mintak noninvaziv jellemzését.

A vezet6 atomer6-mikroszkép (Conductive Atomic Force Microscope, C-
AFM) egy rendkiviil hatékony technika a nanoskalaju anyagok és feliiletek
elemzésében. Ez az egyedi mérési technika lehetévé teszi, hogy a nanométe-
res skalan vizsgaljuk az anyagok elektromos vezetOképességét és mechanikai
tulajdonsagait. Ezzel a mddszerrel tudjuk vizsgalni az anyag vezetOképes-
ségét, ellendllasat, vagy akar egyes nanoelektronikai eszk6zok viselkedését.
Az tizemmod szamos alkalmazast nyit meg, a félvezetok és vékonyrétegek

tanulmanyozasatol a nanoszerkezetek és elektronikai eszkozok jellemzéséig.



A C-AFM egyik kulcsfontossagt elénye a nanoskalaji elektromos tulaj-
donsagok magas felbontasu térképezésének képessége. Pontosan meghaté-
rozhatjuk és elemezhetjiik a vezetoképességet a minta kiilonb6z6 pontjaiban,
ami rendkiviil hasznos a nanotechnolégidban, valamint az anyagtudomény-
ban és a félvezetok kutatasaban. Ez a technika meghatérozé szerepet jatszik
hibék, rendezetlenség vagy elektromos tulajdonsiagok valtozasainak azonosi-
tasaban, amelyek a hagyomanyos mérésekkel nem mérhetoek.

A C-AFM egy elektromos aramkort integral az AFM berendezésbe, le-
hetové téve az anyag felszinének helyi elektromos jellemzdinek mérését. Az
elv az, hogy a kontakt, a kopogtaté AFM, vagy akar PinPoint tizemmod
miikodés soran egy fesziiltséget kapcsolunk az AFM ti és a minta kozé, és
mérni tudjuk a minta-ti rendszeren atfolyd aramerdsséget, de mindekdzben
a visszacsatolast tovabbra is a tli és a minta k6zotti mechanikai kolesonhatas
adja, tehat a minta-tl kozott fellépo erd alapjan torténik a tii mozgatasa a
minta felilletén. Ennek kévetkezménye, hogy ilyen médon szigetel6 anyagok
is mérhetoek, vagyis nem kell kiillénosen 6vatosnak lenniink a minta szélé-
nek kozelében, hiszen a szigetelén vald mérés soran bar a vezetoképességrol
nem kapunk értelmezheté adatokat, de sem a mintat, sem a miiszert nem
roncsoljuk, ami nagy elény példaul a pasztédzé alagiutmikroszkopos (STM)
mérésekhez képest.

Osszefoglalva, a vezetd atomerd-mikroszkép, vagy C-AFM, egy kifino-
mult képalkotasi és mérési technika, amely nélkiilozhetetlen szerepet jatszik
a nanoskalaji anyagok és elektromos tulajdonsagaik megértésének elémozdi-
tasaban.

A jelen kutatémunka soran egy koreai gyartasi Park Systems NX10-es
atomerds-mikroszképot hasznaltam, amely szamos iizemmoddban tud miikod-
ni: kontakt AFM, vezeté AFM, kopogtaté AFM, ,true non-contact AFM”,
PinPoint, piezoresponse force microscopy (PFM), Kelvin probe force mic-
roscopy (KPFM), pasztazé alagitmikroszkop (STM), illetve elektrokémiai
izemmodokban. Ezek koziil én a kontakt, non-kontakt, illetve az elektro-

mos vezeto AFM tizemmodokat hasznaltam. A vezeto AFM adatokat ugy
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kontakt AFM, mint PinPoint AFM tizemmodban készitettem. Az elektromos
vezetd PinPoint tizemmaod hasznalatanak szamos elonye van a kontakt vezeto
AFM hasznélatahoz képest. A PinPoint vezeté AFM a hagyomanyos kontakt
vezeté AFM-hez képest nagyobb pontossaggal végez méréseket, ugy topogra-
fiai, mint elektromos szempontbdl, a kévetkezOk miatt: a nyiréerék nagyon
alacsonyak, amely megérzi az AFM ti mindségét és élettartamat, és ezaltal
noveli az ismételhetéséget (reprodukéalhatosdgot); nagyobb térbeli felbontas
az alacsonyabb AFM ti kopas mellett; szabalyozott érintkezési er6 és ido
a rendkiviil pontos aramérzékelés érdekében; meghatarozott érintkezési ero,
amely megOrzi a minta épségét, kiillondsen puha, polimer feliileteken; illetve
vezetOképesség, topografiai és nanomechanikai mintatulajdonsagok egyideji
mérése.

Az altalam végzett vezetd atomerd-mikroszkopias mérésekhez hasznalt
tik Oxford Instruments altal gyartott ASYELEC.01-R2 tipusiak voltak.
Ezek a tiik sziliciumbol késziiltek, titan-iridium elektromosan vezeto réteggel

vannak boritva, rugéallandojuk k =~ 2,8 %, és a hegytik 25 nm sugaru.

2.3. Indiumos kontaktalas

Ahhoz, hogy vezeté AFM méréseket hajthassunk végre, elektromosan ve-
zet6é mintdk szitkségesek. Mivel az altalam is vizsgalt romboéderes (ABC
rétegzédésii) grafit mintdk SiOy szubsztratra voltak exfolidlva, ezért az elekt-
romos kapcsolat nem biztositott. Annak érdekében, hogy elektromos méré-
seket tudjunk végezni (C-AFM vagy STM), kiilon ki kell kontaktdlnunk a
romboéderes grafit mintakat.

Az indium (In) kontaktalas egy rendkiviil hasznos eljards a nanotechno-
légiaban és mikrotechnolégidban, mely lehetové teszi a mikrométeres mé-
retli kétdimenzios anyagok és kristalyok preciz elektromos kapcsolatanak
létrehozasat. [15] Ez az eljaras fontos az olyan alkalmazasokban, ahol mik-
rométeres pontossagu forrasztasok vagy elektromos kontaktusok létrehozéasa
elengedhetetlen.

Az indium egy olyan fém, amely jo elektromos és hovezeto képességek-
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kel rendelkezik, igy idedlis valasztasnak bizonyul a mikroméretii kontaktusok
kialakitasahoz grafit és grafén kristalyokon. Az indium olvadasi homérsékle-
te 157°C, ami egy fontos tulajdonsidg a kontaktalas szempontjabol. Annak
érdekében, hogy pontos kontaktusokat hozzunk létre, elészor indium olva-
dékbdl lassan kihtizunk egy hegyes, szilard tiiskét. A kihtizas sebességét és
a minta hémérsékletét szigorian szabalyozva biztositjuk, hogy a tiiske vége
mikrométeres nagysagrendi legyen.

Az indiumos kontaktédlas elve és menete a kovetkezo: egy mikroszkopos
transzferrendszerbe helyezziik a mintankat, a hegyes tiiske végii indium sza-
lat pedig a minta folé helyezziik. Ekkor gy a mintat, mint az indium tiiskét
harom iranyban lehet mozgatni mikrométercsavarok segitségével. Felmelegit-
ve a mintat legalabb 157 °C-ra, mikroszkép segitségével rahelyezziik a tiiskét
a mintdnkra tigy, hogy az minél kisebb részét fedje be a mintanak (hiszen
AFM és Raman-méréseket akarunk végrehajtani a mintan kontaktalas utan,
ezeket pedig ellehetetlenitené, ha a minta vizsgalando feliiletére fémréteg ke-
rilne). Ezutan pedig az indiumot, olvadt formédban, kihizzuk a hordozé
(SiOy) szélére, ahol a kihiilés és megszilardulds utdn mar makroszkopikus
kontaktus révén lehet elektromos kapcsolatot megvaldsitani a minta és a
fém mintatartd kotott, amely tarté mar kozvetleniil fog érintkezni a C-AFM
elektronikajaval. Az indiumtiiske és a mintatart6 elektromos 0sszekottetésé-
re altaldban vagy szénszalas ragasztoszalagot, vagy vakuumban is jol rogzito
eziistpasztat hasznalunk.

A hatranya az indiumos kontaktalasnak az, hogy az indium nem nedvesiti
jol a SiOy szubsztratot, tehat nehezen tapad hozza; a tiiske konnyen oxidalo-
dik letevéskor, amikor magas a homérséklet; illetve az, hogy a magas hémér-
séklet miatt bizonyos mintak karosodhatnak, vagy atalakulhatnak. Mind a
harom hatrany orvoslasa érdekében, mint ahogyan az iparban legtébbszor, én
is egy indium-6n 6tvozetet hasznaltam, ami 52% indiumbdl és 48% énbdl all,
emiatt altalaban In52Sn48-ként hivatkoznak rd. Ez az In52Sn48 rendkiviil
jol nedvesiti, és nagyon jol tapad az oxid szubsztrat feliiletéhez; nehezebben

oxidalodik; illetve csupan 119 °C az olvadési hémérséklete.
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3. dbra. Kontaktalt minta. Bal oldalon kép a mintarél és az elektromos kon-
taktot 1étesito hozzaforrasztott indium-o6n tiiskékrdl, jobb oldalon kameréaval
készilt kép a szilicium hordozordl, amin eziistpasztaval van biztositva a ve-
zetés a tiiskék és a fém mintatartd kozott.

A dolgozat soran bemutatott minden mintat legalabb két hegyes indium
tiiskével kontaktaltam ki, annak érdekében, hogy le tudjuk tesztelni az atve-
zetést még a mérések megkezdése elott, illetve, hogy ha véletleniil az egyik
kontaktus mégsem megfeleld, vagy idével sériilés éri azt, akkor a masikat
tovabbra is hasznédlhassuk a C-AFM mérések sordan. Egy ilyen indium-6n
otvozettel és eziistpasztaval kontaktdlt minta (a 25-6s szdmud minta) lathat6

a 3. képen.

2.4. Raman-spektroszkoépia

A Raman-spektroszkoépia alapjat képzd Raman-szérast 1928-ban fedezte
fel C. V. Raman indiai fizikus, aki ezen felfedezéséért két évvel késébb, 1930-
ban elnyerte a fizikai Nobel-dijat. [16]

Alapvetéen molekulak és kristalyos anyagok vizsgdlatara hasznalt mod-
szer. Mivel minden kristdlynak jellegzetes az ilyen médon kapott Raman-
spektruma, igy ez a médszer alkalmas kristalyos szerkezeti anyagok egyér-
telmii azonositasara és vizsgalatara, a kristalytani irdnyaik meghatarozasara,
vagy akar hémérsékletiik mérésére is. A kémiaban is hasznalt, hiszen a vib-
racios frekvencidk jellemzéek a molekula kémiai kotéseire és szimmetridira,
igy a médszer szintén alkalmas a kémiai és molekularis kotések tanulmanyo-

zasara. Ezeken kiviil hasznalhaté még biol6giai mintak tanulmanyozasara is,
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és noninvaziv mivolta miatt akdr mutargyak vizsgalatara is alkalmazhato.
A Raman-spektroszkopia alapjat az a tény képzi, hogy az anyagokban a
racsrezgéseken (fononokon) vald szérédaskor a fény energiaja képes megval-
tozni. Ez alapjan harom szorasi effektust kiilonboztetiink meg: a rugalmas
Rayleigh-szorast, ahol a bejové és kimeno foton energidja megegyezik, a ru-
galmatlan Stokes-szérast, ahol a kimen6 foton alacsonyabb energiaji, mivel
egy kristalyrezgés magasabb energiaszintre gerjesztodik, vagyis a foton ener-
giat ad at az anyagnak, és a szintén rugalmatlan anti-Stokes-szérast, ahol
a rezgés egy alacsonyabb energiadllapotba keriil, ezért magasabb energiaju
foton lesz kibocséatva, tehat a foton felvesz energiat a rendszertol. Ezeknek a
szorasoknak az energiaszintek szerinti magyardzata a 4. abran lathato. Ezek
kozil természetesen az utdbbi kettd, a rugalmatlan szorasok azok, amelyek
soran a fény frekvencidja valtozik. Ahhoz, hogy az igy kapott spektrumban a
gyengén Raman-szérodott vonalakat meg tudjuk kiilonboztetni a Rayleigh-
szoras vonalaitol, érdemes monokromatikus lézer fényforrast hasznalni. Ek-
kor a kapott Raman-spektrum az in. Raman-eltolédas fiiggvényében adja

meg az adott eltolodasu fotonok intenzitdsat.

I_‘ Virtuglis Allapot A |
Rayleigh Anti-Stokes

- _ Rezgési

oS I ~ szintek

[ Alapallapot

4. abra. A Rayleigh, Stokes-, és anti-Stokes-szérasok energiaszintek szerinti
magyarazata. [17]

A jelen kutatomunka soran a mintak elemzésére egy WiTec konfokalis
Raman-spektroszkopot hasznaltunk. Magukat a Raman-méréseket nem én
végeztem, hanem a kutatocsoport mas tagjai, akiknek segitségét ezuton is

szeretném megkoszonni.
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3. Kisérletek és eredmények

Romboéderes grafitot tartalmazé mintak azonositasa elsésorban Raman-
spektroszképia segitségével torténik, [4] a grafit igynevezett 2D csiicsa alak-
janak vizsgalata altal. Az 5. dbran lathaté a grafit ezen 2D csticsa, pirossal a
romboéderes grafit esetén, kékkel pedig a hexagonalis grafit esetén. Lathato,
ahogyan az ABA grafit esetében a 2D csticsnak van egy kis "valla", majd
afolott egy hegyesebb csticsa is. Ez a kisebb cstics nem jelenik meg az ABC
grafit esetében, vagyis annak szélesebb a teteje, emiatt alacsonyabb a cstcs
maximuma, vagyis nagyobb a 2D cstics félértékszélessége is, ezért latszanak
az ebbdl az adatbdl készitett térképeken a grafit ABC és ABA doménjei.
Az ilyen térképeken a grafit Raman-spektrumanak a 2D cstcsara illesztett
Lorentz-figgvény félértékszélességei vannak abrazolva, ahol szélesebb a 2D
cstucs (jelen képeken ezt a sarga, vagy sargaszold szin jeloli), ott a grafit rom-
boéderes, ahol pedig keskenyebb (amit kék, vagy kékeszold szin jelol), ott

hexagonalis.

0.30+ — ABC
— ABA

Intenzitas (a. u.)
© o ©
o N N
w (@] w

o
[
o

0.05+

0.001
2500 2600 2700 2800 2900 3000
Raman eltolddas (1/cm)

5. dbra. Grafit kristdly Raman-spektruménak részlete, a 2D cstics kornyékén,
pirossal romboéderes, kékkel hexagonalis grafit esetén.

Ez a 2D csiics egyébként a két fononon vald szorédas eredménye, amikor

is eloszor létrejon egy elektron-lyuk par, majd az elektron szorédik a K’

15



volgybe, aztan vissza a K volgybe, végill pedig megtorténik az elektron-
lyuk par rekombinaciéja. A dupla szérédas miatt ez a csics érzékeny a
savszerkezetre, igy pedig a grafit rétegzddésére is.

A kicsi, tipikusan néhany tiz vagy széaz mikrométeres kiterjedésti mintak
vizsgalata soran a domének pontos hatarainak megismerése fontos, viszont
kicsit sem egyszerii feladat, mivel optikai mikroszkoppal értelemszertien nem
lathaté a mintak rétegzddése, csak az alakjuk, a Raman-mikroszkép, ami
pedig mar tud informacioval szolgalni a rétegzodésrdl is, maximalisan 0,5—
1 um-es nagysagrendii felbontast tud csak elérni. Ennél nagyobb felbontéas
eléréséhez hasznalhatoak példaul atomero-mikroszkopias vagy pasztazo alag-
utmikroszkopids méodszerek. Az egyik talan legegyszeriibb médszer a kilon-
boz6 elektronszerkezetii rétegzddések eltéré vezetoképességét kihasznélva a
vezet0 AFM hasznalata, hiszen ennek felbontésa lényegesen jobb a Raman-
mikroszképénal, egyes AFM-ekkel akar atomi felbontast is el lehet érni, vala-
mint az, hogy az STM-el ellentétben nem vagyunk csak vezeto vagy félvezeto
anyagot vizsgalatara korlatozva, igy gond nélkiil a teljes mintan, annak szélén

és akar a hordozon is egyszerre tudunk mérni.

3.1. Mérések

Jelen kutatomunkam elsé fontos eredménye az volt, hogy sikeriilt vezeto-
képesség kontrasztot azonositani a minta hexagonalis és romboéderes réteg-
z6désti doménjei kozott. A kontrasztot vezeto AFM aram képekben figyeltem
meg elOszor, ezzel pedig fel tudtam térképezni egy teljes ABC domén hatara-
it. Ez a domén lathaté a 6. abrdn, ahol a b) panelen a Raman-mikroszképos
képen a vilagos sargaval latszodo rész a romboéderes rétegzédésti domén, a
d) panelen pedig a kozépsO, vilagosabbnak l4tsz6 rész az, ahol magasabb
aramerdsséget mértiink, ami itt a romboéderes doménnak felel meg.

Ezt a két panelt osszevetve jol latszik, hogy a minta adott teriiletén valo-
ban van egy ABC domén, amely két oldalan ABC-ABA doménhatar van (az
aram képen ezek a bal oldalon és a jobb felill lathaté hatarok), a harmadik

oldalat a minta széle hatarolja (ez a "fels¢" széle), az utols6 oldalat pedig egy
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réteghatar, ahol a minta 3 rétegnyi vastagsagbol 2 réteges vastagsagba lép at

(a kép jobb alsé részén).

a) C) topografia

60 um

6. dbra. A 46-os minta optikai mikroszképos képe, Raman-térképe, illet-
ve AFM képei. Az a) panelen az optikai mikroszkoppal késziilt kép, rajta
vilagoskékkel jelolve a Raman-mikroszkopos, magentéval a vezetd atomerd-
mikroszképos kép helye, a b) panelen a Raman-mikroszképpal késziilt 2D
cstcsokra illesztett Lorentz-fliggvény félértékszélesség térképe, a c) és d) pa-
neleken rendre a vezeté AFM-el készitett topografiai és aramer6sség képek.
Az AFM képek PinPoint médban, 0,35 V-os erd alapérték és 0,2 V-os minta-
t1 fesziiltség mellett késziiltek.

A tovabbiakban egy 8 grafénréteghdl allé mintan végzett méréseimet fo-
gom bemutatni, amiben 7 ABC rétegzodés talalhato, és egy rétegzddési hibat
tartalmaz. Konnyen megfigyelheté a mérések soran, hogy az ABA és ABC
domének kozti kontraszt valtozik a mintara kapcsolt fesziiltség fiiggvényé-
ben. Annak érdekében, hogy ezt jobban karakterizalhassuk, a 0,8 V és -0,8 V
kozotti fesziiltségtartomanyon 50 mV-onként készitettem egy-egy C-AFM ké-
pet azonos helyen gy, hogy a doménhatar nagyjabol a kép kozepén legyen.
A képeket kontakt tizemmodban, 0,35 V-os er6 alapérték (setpoint) mellett

készitettem, ami azt jelenti, hogy a tii laprugdjanak deformécidja hatasara
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eltérild lézer miatt a detektoron ezt az értéket mérjik. Ezek a képek koziil

lathat6 néhany a 7. abran, a topografiai kép mellett.

77 nA

35

7. abra. A 43-as minta optikai mikroszképos képe, Raman-térképe, illet-
ve AFM képei. Az a) panelen az optikai mikroszképpal késziilt kép, raj-
ta pirossal jelolve a Raman-mikroszképos térkép helye, magentaval pedig a
vezetd atomerd-mikroszképpal felvett képek helye, a b) panelen a Raman-
mikroszképpal késziilt 2D cstcsokra illesztett Lorentz-fliggvény félértékszé-
lesség térképe, a c) panelen az AFM-el készitett topografiai kép, amelyen
latszik a doménfal a romboéderes és a hexagonalis rétegek kozott. Az AFM
képeken a doménfal bal oldalan a romboéderes, mig a jobb oldaldn a hexa-
gondlis domén talalhaté. A d), e), f), g), h) illetve i) panelek: dramerésség
képek a kovetkezé minta-tii fesziiltségeken: 0,5V; 0,3V; 0,1V;-0,1V;-04V;
-0,6 V. Eszreveheté a kontraszt inverzi6 az f) és a g) panel kozott, amelyek a
0,1V és-0,1V fesziiltségeknek felelnek meg.
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8. dbra. A 43-as mintan készitett 1/V spektrumokbdl allé térkép, ugyanazon
a helyen, mint a 7. dbra C-AFM képei. Az a), b), ¢), d), e) és f) paneleken
a felvett I/V térképek, rendre 0,7V; 0,45V; 0,2V; -0,05V; -0,3V és -0,55V
fesziiltségek mellett. A g) panelen pirossal az ABC doménen (képek bal
oldala), kékkel pedig az ABA doménen (képek jobb oldala) felvett I/V gorbék
atlaga, zolddel jelolve az a)—f) paneleken abrazolt fesziiltségek lathatéak, a
h) panelen pedig az ABC és ABA domének I/V gorbéibél szamolt el6jeles
kontrasztja lathato.

Annak érdekében, hogy ezt a valtozo kontrasztot mennyiségileg vizsgdl-
hassam, aram-fesziiltség (I/V) spektrumokat vettem fel a doménhatar mind-
két oldaldn. Az I/V spektrumok készitésénél az AFM egy adott poziciéban
-1V és +1V kozott adott szam fesziiltségen rogziti az aramerosséget. Ezek-
bol a spektrumokbdl térkép is készithetd, tgy, hogy megadott felbontasu

képet mériink, aminek pixelei egy-egy 1/V spektrumot tartalmaznak. Az
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egyik ilyen 1/V spektrumokbdl all6 térkép lathaté a 8. abran kiillonbozo fe-
sziiltségeken a a)—f) paneleken, valamint a két doménre kiilon-kiilon atlagolt
[/V spektrumok a g) panelen, és azok kontrasztja a mintéra adott fesziiltség
fiiggvényében a h) panelen. Ez a kontraszt az ABC doménen és az ABA do-
ménen vett érték kiilonbsége, normalva az atlaguk abszolutértékével, vagyis

az alabbi képlet irja le:

I -1
Kontraszt = CABC T TABA

(3)

|]teljes|

Ezt a képletet az alapjan vélasztottuk, hogy olyan mennyiséget kapjunk,
amely dimenzidtlan, és informéaciot ad arrdl, hogy vizualisan mit latunk a
képen. Igy annak érdekében, hogy a szadmolt kontraszt visszaadja azt is,
melyik domén volt vildgosabb és melyik sététebb, a kontrasztérték akkor lesz
pozitiv, ha az ABC doménen mértiink magasabb aramot, ami a gyakorlatban
azt jelenti, hogy az aramerdsség képen az ABC domén volt a vildgosabb.
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9. abra. Az ABC és ABA domének kozotti C-AFM aramerdsség kontraszt.
Az a) panelen pirossal az [/V spektrumokbdl kapott kontraszt a minta-ti
fesziiltség fiiggvényében, mellette vilagoskékkel és magentaval a C-AFM ké-
pekbdl kigyijtott adatok, rendre az odafelé és visszafelé pasztazéas képeibol.
A b) panelen az 6sszes felvett 1/V térkép kontrasztja, pirossal az eddig mar
targyalt, a 8. abran is bemutatott kontraszt, zolddel a tobbi ugyanazon a
helyen mért, kékkel pedig a minta egy mésik pontjan mért I/V térképek
kontrasztjai.

Ehhez hasonl6 médon szamolhatjuk maguk a C-AFM mérések aramerds-

20



ség képeinek kontrasztjat is. Ehhez az Osszes rogzitett képen kigytijtottem
az ABC és ABA domén aramerGsség értékeinek atlagat, valamint az atlagos
aramerosséget a teljes képre véve, leszamitva magat a doménfalat. Ezeket az
adatokat felhasznalva is kiszamoltam a kontrasztot az el6zéleg mar emlitett
modon (lasd (3)-as képlet).

Ezek a kontrasztértékek lathatoéak a minta-ti fesziiltség fiiggvényében a
9. dbrén az a) panelen, vildgoskék szinnel az AFM pésztazdsa soran balrdl
jobbra irdanyban ("odafelé" irdany), magentéval pedig a jobbrol balra ("vissza-
felé") rogzitett dramerésség értékekbol vett adatokkal szdmolva, mellettitk
pirossal pedig 0sszehasonlitasképpen a 8. abran is bemutatott kontraszttal.
Ugyanezen dbra b) paneljén az eddig is targyalt I/V spektrumokbél szarmazo
kontrasztszamitas (piros) mellett abrazolva van zolddel a t6bbi, ugyanazon
a helyen felvett 1/V spektrumbdl szamolt kontraszt, kékkel pedig a minta
egy masik pontjan, nagyjabdl 3 um-rel tavolabb, de szintén ugyanazon do-
ménfalon végzett mérések kontrasztjai. Jol latszik, hogy a kékkel dbrazolt
kontrasztok nagyban hasonlitanak a pirossal abrazoltra, arra viszont, hogy
az azonos helyen mért értékek (piros és zoldek) miért nem hasonlitanak egy-
masra, nem tudtunk pontos magyarazatot talalni. Nem zarhaté ki a tii vagy
a minta feliiletének az elvaltozasa, mivel ezeket a méréseket nem ugyanazon

a napon végeztem. [18]

3.2. Szamolasok

Az eddigi, mérésekbol szarmazo eredményeim alatamasztasara sajat sza-
mitasokat végeztem. Ehhez felhasznaltam 7 rétegli romboéderes és hexa-
gonalis grafitra kollégam altal, stirtiségfunkcional-elméleti modellbél szamolt
allapotstirtiség (DOS) értékeket, amelyek a 10. abra a) panelén lathatéak,
feketével abrazolva. Megjegyzésként, a 43-as minta romboéderes tartomanya
egy 8 rétegszambol allo kristdly, amelyben 7 ABC rétegzddésii réteg taldl-
haté, valamint egy rétegz6dési hiba. Emiatt a legjobban a 7 rétegii tiszta
romboéderes grafit allapotstiriisége hasonlit hozza.

Mivel ezek a szamolasok 0 K-es homérsékletre késziiltek, én viszont a mé-
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réseimet szobahOmérsékletlt kornyezetben végeztem, ezért a szamitasaimhoz
felhasznaltam Gauss-eloszlassal kiszélesitett allapotstiriséget, amely 300 K-es
hémérsékleti kiszélesedésnek felel meg. A hasznalt Gauss fiiggvény fesziiltség-
pixelben mért szorasa o = 27. Ezeket a mddositott allapotsiiriiségeket szin-
tén a 10. dbra a) paneljén abrazoltam, szaggatott vildgoskék vonallal jelolve.
A jobb atlathatosag érdekében a romboéderes grafit allapotstiriiségeit pozitiv
y irdnyban eltoltam ezen az abran.

A vezeté atomero-mikroszkopos mérések soran az adram, amit mériink
aranyos a Fermi-energia és a mintara adott fesziiltség kozotti allapotok sza-
maval. Ez a kozelités azért alkalmazhatd, mert a tli és a minta kozé kapcsolt
fesziiltség a tli hegye, és a minta kozott esik. Emiatt az allapotstiriiség 0V
és a minta-ti fesziiltség kozotti integraljanak aranyosnak kell lennie az azon
a fesziiltségen mérhetd aramerdsséggel.

A minta kornyezeti szennyezése miatt fellép egy dopolés is, ami azt jelenti,
hogy a toltéssemleges esethez képest a mintan elektron tobblet vagy elektron
hidny 1ép fel. Emiatt a minta Fermi nivén levo allapotsiirtisége globalisan és
lokalisan is eltolédhat [2]. Ezt a dépoldst a kontrasztok szdmitdsa esetében
egy eltolas paraméter segitségével vettem figyelembe. Ezen paraméter értéke
azt jelentette, hogy mennyivel toltam el a minta allapotsiirtiségét az x tengely
(fesziiltség / energia) mentén mielétt az integralast elvégeztem. Mindez a 11.
abran van vazolva.

Mindezeket a szamitasokat elvégezve -0,8 V és 0,8 V kozott (vagyis azon a
fesziiltségtartoméanyon, ahol a vezet6 AFM képeket készitettem), az ABC és
ABA éllapotstirtiségekre, majd azok kiilonbségét a mar megszokott médon
normdlva (megint csak a (3) képlet szerint) szintén kapunk egy dimenzidtlan
kontrasztértéket, ami Osszehasonlithatd a mért kontrasztértékekkel. Ennek
a kontrasztnak a valtozasat vizsgaltam az eltolas értékének fiiggvényében,
és arra jutottam, hogy -0,05V-os eltolas érték mellett a kontraszt igencsak

hasonlit a kisérleti titon kapott kontrasztokra.
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10. abra. Elméleti alapon szamolt allapotstiriiségek, sajat szamitasaim ered-
ménye, illetve az elméleti és kisérleti eredmények Osszehasonlitdsa. Az a)
panelen az allapotsiiriiségek (feketével) és a Gauss-fuggvénnyel elmosott val-
tozatuk (szaggatott vildgoskék vonallal). Alul a hexagonalis, felil a rom-
boéderes grafit allapotstiriisége, a jobb attekinthetéség érdekében az ABC
DOS az y tengelyen felfelé eltolva. A b) panelen az allapotstirtiségekbél szé-
molt kontraszt, zolddel a 0 K-nek megfelel6 eredeti allapotstirtiségbdl, kékkel
a Gauss-fiiggvénnyel modositott, 300 K-nek megfelel¢ allapotstirtiséghdl sza-
molva. A c¢) panelen az 6sszes kiillonb6z6 médon szamolt kontraszt: kékkel és
zolddel az elméleti szamitasok eredménye, akarcsak az el6z6 panelen, pirossal
az 1/V spektrumokbdl kapott, vildgoskékkel és magentéval pedig a C-AFM
aramerosség képeibdl kigytijtott kontrasztok.
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Maga a szamolt kontraszt a 10. dbra b) paneljén lathaté zolddel az ere-
deti, 0 K-re szamolt adatokat felhasznalva, kékkel pedig a Gauss-fiiggvénnyel
kiszélesitett, nagyjabol 300 K-nek megfelelo allapotstiriségeket hasznalva.
Ugyanezen abra c) paneljén ezek a kontrasztok egytitt vannak abrazolva a
kisérleti iton kapott kontrasztokkal, ahol is lathato, hogy erds mindségbeli
hasonlésagot mutatnak, ezzel alatamasztva a mérésekben tapasztalt kont-

rasztinverziot.

Energia

"l

Allapotsiiriiség

11. dbra. Vazlatrajz az elektron transzportjelenségérél. A tiit (bal oldalt)
teljes egészében fémnek tekintjiik, emiatt konstans az allapotsiirtisége, mig
a mintanak (jobb oldalt) a 7 rétegli romboéderes grafit allapotsiiriisége van
abrazolva.

A kontrasztinverzionak az egyszeri magyarazata az, hogy erdsen eltér a
hexagonalis és a romboéderes grafit allapotstiriisége az energia fliggvényében
(lasd 10. &bra a) paneljén). Ezt az allapotsiiriiséget a tli-minta fesziiltség
altal meghatérozott energia ablakban mintavételezziik (11. abra). Példaul a
Fermi nivén (az energia 0 értéke a 10. abra a) paneljén) taldlhaté lapos sav
miatt kialakuld cstics kornyékén nagyobb a romboéderes grafit allapotstiri-
sége, mint a hexagonalis kristalyé, viszont az allapotsiiriiség cstics melletti

energiakon mar kisebb, mint a hexagonalis esetben. Ha a tii-minta fesziilt-
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ség és a minta dopolasa olyan, hogy csak a romboéderes allapotstirtiség cstcs
kornyékén levo allapotok jarulnak hozza az aramhoz, akkor az ABC grafit ve-
zetOképessége a nagyobb, ha viszont a minta dopolasa miatt a feliileti allapot
melletti energidkon mériink, akkor a hexagonalis moédosulatnak lesz nagyobb
a vezetSképessége. Igy a t{i-minta feszilltség és a minta véges dépoldsdnak a
figyelembevételével kvalitativen magyarazhato a mért dimenziétlan kontraszt
nagysagrendje, illetve a fesziiltség valtoztatasaval fellépo kontrasztvaltozas.

Mivel az eltolasparaméter jelenlétének f6 magyarazata a minta dépolédsa a
szubsztrat vagy feliileti szennyezdk altal, feltételezheto, hogy a mérések ered-
ményeképpen kapott kontrasztok és az allapotstiriiségeket felhasznalt szami-
tasok eredményeképp kapott kontrasztok Osszevetésével informaciét kapha-
tunk egy minta lokélis dépolasarol, ezt jovobeli mérésekkel tervezem tovabb
vizsgalni.

Az elméleti modell jelenlegi legnagyobb hibdja az, hogy a szamoldsaim
sordn nem vettem figyelembe a t{i altal okozhaté mintabeli savelhajlast [7].
Ennek a figyelembevétele altal lehetséges, hogy a kontraszt kvantitativebb

modellezésére is lehetdség nyilik.
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4. Kovetkeztetések

A romboéderes grafit kiilonleges tulajdonsagai révén nagy érdeklodést kelt
a tudomanyos kozosségben. Azért is igéretes, mivel az egyik legegyszeriibb
ismert kristdly, amely allapotstirtiségében egy elektron-elektron koélesonhaté-
sokkal szemben instabil lapos savot tartalmaz a Fermi szinten. Ezért az ABC
grafit kutatasanak nagy jelentésége van, mivel dltala megérthetjiik a korrelalt
elektronrendszerek fizikajat, ami akar annak alkalmazasainak fejlédéséhez is
hozzajarulhat.

Jelen dolgozatban a romboéderes — hexagonalis grafit doménhatarok ta-
nulmanyozdsa vezets atomeré-mikroszképpal volt a 6 feladatom. Uj tudo-
manyos eredménynek szamit, hogy nanométeres felbontasban kimutattam az
ABC és ABA régidk kozotti aramerdsség kontrasztot vezeté AFM segitségé-
vel. Ezenkiviil megfigyeltem egy kontrasztinverziot a tii és a minta kozotti
fesziltség fiiggvényében, amely a két grafit eltéro allapotsiirtiségére és igy kii-
lonleges savszerkezetére vezetheto vissza. A mérési kontraszt nagysagrendjét
és a kontraszt inverzidjat sikeriilt egy egyszerii szamitas segitségével kvalita-
tiven modellezni.

Munkam lényegesen hozzajarult a romboéderes grafit azonositasanak és
mérési modszereinek fejlesztéséhez. Megalapoztam a kutatdcsoportunkon
beliil a vezet6 AFM hasznalatat e kristalyok karakterizaciojara. Eredménye-
imet egy kozeljovoben megjelend tudomanyos cikkben tervezziik publikalni.
A tovabbiakban a munkam els6 sorban az elméleti modell finomitasara fog
koncentralni, figyelembe véve a t{i altal indukalt savelhajlast, tovabba vizs-
galni szeretném azt is, hogy az altalam alkalmazott modszer alkalmas lehet-e

a minta lokalis dépolasanak detektalasara.
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Melléklet

A 7. abran lathatd képek készitése soran 0,8V és -0,8V kozotti tarto-
manyban vizsgaltam a domének kontrasztjat. Ezt késébb megismételtem, de
ez alkalommal csak 0,4V és -0,4V kozott végeztem méréseket, ugyanakkora,
50mV-os 1épéskozokkel. Ezeket a 12. dbran abrazoltam, ahol a kékkel jelolt
adatok az odafelé pasztazas soran késziilt képekbdl, a narancssargak pedig
a visszafelé pasztazas képeibol lettek kigytjtve, minden mas jelolés pedig

ugyanaz, mint a 9. dbra a) paneljén.

a) B) 415
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12. dbra. Az ABC és ABA rétegzédési domének kozotti C-AFM aremerdsség
kontraszt. Az a) kékkel és narancssargaval a C-AFM képekbdl kigytijtott
adatok a 0,4V és -0,4V kozotti mérésekbol, rendre az odafelé és visszafelé
péasztazéas képeib6l. A b) panelen ugyanaz, kiegészitva a 9. dbra a) paneljén
lathat6 adatokkal: pirossal az 1/V spektrumokbdl kapott kontraszt a minta-
ti fesziltség fiiggvényében, vilagoskékkel és magentaval a C-AFM képekbdl
kigytijtott adatok a 0,8V és -0,8 V kozotti mérésekbol

Jol lathato, hogy ezen mérés kontrasztja alapvetoen hasonlit az el6z6 mé-
rések eredményeire, viszont a kontrasztok abszolutértéke altalaban kisebb.
Ennek valoszinii magyarazata az, hogy a két méréshez ugyanazon tiit hasz-
naltam fel, de a ketto kozott mas méréseket is végeztem vele, igy a tii vezeto

bevonata megkophatott.
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Sajat eredmények

A dolgozatom alapjat képzo kutatas f6 célkitlizése az volt, hogy veze-
t6 atomerd-mikroszkopidas modszer segitségével olyan médszert dolgozzak ki,
amit a kutatocsoport tagja altal vizsgalt mintak feltérképezése soran az ed-
dig hasznalt modszerek mellett alkalmazva hozzajarul ehhez a feltérképezési
folyamathoz. A kutatasom eredményeképpen a mintdkban az ABC-ABA
domének hatarai nanométeres skalan vizsgalhatoak azok eltéro elektromos
tulajdonsagait kihasznalva.

A munka soran kutatétarsaim altal eléallitott mintakon dolgoztam, &al-
taluk készitett Raman-mikroszkopos méréseket felhasznalva. Szintén egyik
kutatétarsamtol szarmaztak a 10. dbra a) paneljén bemutatott, elméleti ala-
pon szamolt allapotsiirtiségek.

Az altalam végzett muiveletek és mérések, a sajat eredményeim:

o A mintdkkal valé elektromos kontaktusok készitése (indium-én 6tvo-
zettel torténd kontaktalds, amir6l bévebben a 2.3. alfejezetben rtam),
minden, a dolgozatban bemutatott minta esetén.

o Atomerd6-mikroszképids mérések tobb iizemmoédban, de féleg kontakt
vagy PinPont méda C-AFM-et hasznalva, valamint a szintén AFM-el
készitett spektroszképiai mérések.

o A spektroszképiai mérések feldolgozasahoz hasznalt Python program
elkészitése.

« A kapott allapotstirtiség-szamolasokbol a 3.2. alfejezetben kifejtett sza-
molasi miveletek, és a szamolasok végzéséhez, automatizalasahoz hasz-
nalt program elkészitése.

o A gyakorlati megalapozasa a lokalis vezetOképesség-kontraszt haszna-

latanak a mintak feltérképezéshez.
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