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1. Bevezetés

A technológia fejlődésének ütemének fenntartásához folyamatosan új, a kívánt tu-
lajdonságokkal bíró anyagra van szükség. Kapuelektródákkal körülölelt térvezérlésű
tranzisztorokkal a félvezetőipar néhány éven belül el fogja érni a szilíciumtechnoló-
gia elméleti minimumát, a 0.5 nm-es csíkszélességet[1]. Hogy túllépjünk ezen, alapve-
tő változtatásra van szükség, hogy az anyagot atomi pontossággal tudjuk tervezni a
következő generációs mikroelektronikai eszközökben[2]. Ehhez egy alternatív út nyílt
meg előttünk a kétdimenziós (2D) anyagok felfedezésével[3], mely a grafén izolálásá-
val kezdődött[4]. A 2D anyagok között találhatunk a grafénen kívül, ami egy félfém,
szigetelőket, mint a hBN, félvezetőket, mint az átmenetifém-dikalkogenidek (TMDs),
topologikus szigetelőket, stb[5, 6].

Az, hogy a 2D kristályokat egymásra lehet pakolni rétegenként atomi pontosság-
gal és van der Waals (vdW) heteroszerkezeteket létrehozva ezáltal, egyedivé teszi a
őket a hagyományos anyagokhoz képest[5, 7]. Ezeknek a heteroszerkezeteknek a tulaj-
donságait az őket alkotó anyagok valamint a rétegek közötti kölcsönhatás határozza
meg[8, 9]. Például hBN kristályt lehet arra használni, hogy megvédje a grafént a kül-
világtól úgy, hogy két hBN kristály közé tesszük a grafént, mely által a töltéshordozók
mobilitását is megnöveljük benne[10, 11]. Egy hBN/grafén heteroszerkezetben az eltérő
rácsállandó moiré-mintázathoz vezethet, ami függ a kristályok relatív orientációjától,
a csavarszögtől. Ennek eredményeként szuperrács alakul ki, amiben a moiré-mintázat
egy periodikus potenciálként viselkedik[12].

Szemben a hagyományos heteroszerkezetekkel, vdW heteroszerkezetekben az őket
alkotó kristályok kristálytani orientációi között bezárt szögnek, a csavarási szögnek
fontos szerepe van a vdW heteroszerkezetek tulajdonságaiban. A csavarás alapjaiban
változtathatja meg az anyag tulajdonságait, mely által új tulajdonságok és fázisok je-
lenhetnek meg az anyagban. Például egy csavart kétrétegű grafénban korrelált szigetelő
fázisok és szupravezetés is megfigyelhető[13, 14]. A csavartronika területe, ami a csava-
rás hatásait vizsgálja, dinamikusan növekszik, újabb és újabb rendszereket vizsgálnak,
mint például csavart TMD kristályokból álló heteroszerkezeteket[15].

A csavartronikán kívül a vdW anyagok a spintronikában is érdekesek lehetnek.
A spintronika a töltéshordozók spin szabadsági fokát használja ki, olyan elektronikus
eszközöket megvalósítva, melyeknek működésének alapja a töltéshordozó spinjének ma-
nipulálása a töltése helyett[16]. Ez a spinmanipulálás általában mágneses térrel vagy
elektromos térrel a spin – pálya csatolás (SOC) segítségével történik. A legtöbb spint-
ronikai eszköz spinszelep geometriára épül, ami két mágneses rétegből és egy köztük
lévő nem mágneses rétegből felépülő rétegszerkezet. Például egy szigetelő réteg van
két ferromágneses réteg között egy alagút mágneses ellenállásban, amelyet memória-
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elemként lehet merevlemezekben felhasználni. Továbbá, spin – pálya nyomaték elvén
működő memória (SOT-MRAM) modulokban két ferromágneses réteg között egy nem
mágneses anyag van. Ilyen eszközökben a memória állapotának változtatására spin-
polarizált áramot használunk[17]. Ezekhez hasonló rétegszerkezeteket 2D anyagokból
is meg lehet valósítani, ahol például a grafén szolgál általában a vezető csatornaként
olyan kiváló tulajdonságainak köszönhetően, mint például, hogy a SOC elhanyagolható
benne, valamint nincs magspinje a 12C atomoknak[18, 19]. Azonban ha a grafént TMD
kristályokkal kombináljuk, akkor azok a grafénben spin – pálya csatolást indukálnak
közeltéri (proximity) effektus segítségével[20], valamint ezekben a heteroszerkezetek-
ben a spináram elektromos kapuelektródák[21–24], illetve spin-töltés konverzió[25–28]
segítségével hangolható, közelebb hozva ez által az ipari felhasználását a 2D anyagok-
nak.

Mivel a rétegek közötti kölcsönhatások rendkívül fontos szerepet játszanak a vdW
heteroszerkezetekben, így a kölcsönhatásoknak az erősségének hangolásával ezen szer-
kezetek tulajdonságai nagy mértékben módosulnak[9]. A rétegtávolság változtatása
jelentős mértékben hangolja a rétegek között kölcsönhatás erősségét, melyet a gya-
korlatban a minta megnyomásával tudunk megvalósítani[29]. A nyomás hatására új
fázisok alakulhatnak ki, melyek az anyag új másfajta felhasználásához vezethetnek, így
ezek tanulmányozása nagyon fontos az alapkutatásban. A tézisem célja, hogy a nyo-
más vdW heteroszerkezetekre kifejtett hatását vizsgáljam elektromos transzportmérési
technikákkal.

A tézisemet megelőzően a BME Nanoelektronikai Laboratóriumában végzett kísér-
leti kutatási tevékenység az egyrétegű grafén (SLG) transzport tulajdonságaira össz-
pontosított Si/SiO2 hordozón vagy felfüggesztve vákuumban[30–34]. Ezt követően SLG
alapú heterostruktúrákon és egyéb anyagokon vizsgálták a nyomás hatását[35, 36].

2. Célkitűzések

A nyomásnak a vdW heteroszerkezetek transzport tulajdonságaira gyakorolt hatá-
sának vizsgálata viszonylag új terület[35, 37–39]. Fő célom ennek a területnek a kiter-
jesztése, hidrosztatikus nyomásfüggő mérések elvégzésével új vdW heteroszerkezeteken.

Új fizika megfigyeléséhez grafénben, például elektronoptika[40], Moiré fizika[41],
tört kvantum Hall – effektus[42] vagy nagyon viszkózus elektronfolyadékok[43, 44] és a
grafén ipari felhasználásához elengedhetetlen megbízhatóan jó minőségű, reprodukál-
ható mintákat készíteni. Ennek eléréséhez elengedhetetlen a rendezetlenség (disorder)
fő forrásának és a töltéshordozók mobilitást korlátozó tényezőknek az ismerete, hogy
ezeket a mintakészítés során ki lehessen küszöbölni. A grafén hBN kristályok közé
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helyezésével nagy mobilitású eszközöket valósíthatunk meg[10, 45, 46]. Ezekben a he-
teroszerkezetekben alacsony hőmérsékleten a fő forrása a rendezetlenségnek a hosszú
hatótávú szórások, magasabb hőmérsékleten pedig az elektron-fonon csatolás kezd do-
minálni. Ennek a tézisnek az egyik célja az volt, hogy ezeket a heteroszerkezeteket
nyomás alatt tanulmányozzam, hogy megpróbáljam kideríteni a rendezetlenség erede-
tét.

A grafén ideális anyag a spintronikai felhasználáshoz a kiváló tulajdonságainak kö-
szönhetően, mint például az alacsony benne a spin – pálya csatolás (SOC) és a hiperfi-
nom csatolás[19, 47]. A grafén spintronikai eszközökben való használatához azonban a
spininformáció elektromos vezérlése szükséges[20, 48], amelyhez nagy SOC szükséges.
Az elmélet szerint a SOC növelhető, ha a grafént egy átmenetifém-dikalkogenid (TMD)
közelébe hozzuk, amelyben nagy a SOC[20]. Ezt később kísérletekkel bizonyították[21–
23, 27, 28, 49–62]. Célom volt, hogy megvizsgáljam, hogy a nyomás tovább növelheti-e
az indukált SOC-t, vagy milyen egyéb módon befolyásolja a rendszert. Feladataim kí-
sérleti és elméleti munkákat foglaltak magukban.

A csavart szerkezetek közül a csavart dupla kétrétegű grafén (TDBG) nagyon érde-
kes, mivel elektromos térrel is hangolható, valamint korrelált szigetelő és topológiailag
nem triviális fázisokkal bír[63–71]. A csavart struktúrákban a rétegközi kölcsönhatások
döntő szerepet játszanak, amelyek nyomással hangolhatók. Célom ennek igazolása volt
valamint a nyomás sávszerkezetre gyakorolt hatásának kísérleti és elméleti vizsgálata
volt.

3. Új tudományos eredmények

Dolgozatom eredményeit a következő tézispontokban foglalom össze:

1. Először mutattam meg a csavart dupla kétrétegű grafén moiré til-
tott sávjainak széleskörű hangolhatóságát nyomással az elmélettel össz-
hangban. Hőmérséklet és feszültségfüggő transzport méréseket végeztem. A ter-
mikus aktivációs és a feszültségfüggő mérésekből meghatároztam egy TDBG moi-
ré tiltott sávjait a mágikus szög közelében, és megmutattam, hogy a TDBG tiltott
sávjait hidrosztatikus nyomás alkalmazásával csökkenteni és teljesen be is lehet
zárni. Továbbá Brown-Zak oszcilláció mérésével kimutattam, hogy a csavarszög
nyomás hatására nem változik. Végül a nyomás növelésével a korrelációs hatások
csökkenését is megfigyeltem. [T1]

2. Elsőként mutattam be WSe2/BLG heteroszerkezetekben az indukált
Rashba-típusú és Ising-típusú SOC hidrosztatikus nyomással történő
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növelését az elmélettel összhangban. Alacsony hőmérsékletű mágneses tér
függő kísérleteket végeztem WSe2/BLG heteroszerkezeteken. A kísérletekben a
Shubnikov-de Haas oszcillációkat használtam a Rashba-típusú SOC erősség meg-
határozásához, valamint kvantum Hall effektus segítségével az Ising-típusú SOC
erősségét a Landau-szint kereszteződések pozícióinak mérésével határoztam meg.
Megmutattam, hogy nyomás hatására a kereszteződési pontok helyzete megválto-
zik WSe2/BLG heteroszerkezetekben, és azt is kimutattam, hogy a nyomás növeli
a Fermi-felületek felhasadását, ami a SOC miatt van felhasadva. Ezek alapján azt
tapasztaltam, hogy az indukált spin – pálya csatolás erőssége több mint 50%-kal
nőtt nyomás hatására egyoldalról WSe2 kristállyal határolt kétrétegű grafénben.
[T2]

3. A moiré gapek csökkenését és bezáródását csavart dupla kétrétegű gra-
fénben szimulációk segítségével demonstráltam nyomás hatására, ami
jó egyezést mutatott a kísérletekkel [T1]. A WSe2/BLG heterostruk-
túrák Fermi-felületeinek változását a Rashba-típusú SOC változtatásá-
val szimuláltam, a Landau-szintek keresztezéseinek változását pedig az
Ising-típusú SOC változtatásával számoltam ki [T2]. A szimulációk se-
gítségével meghatároztam a SOC erősségét a modellek mérési adatokra
való illesztésével [T2, T3]. Sikeresen alkalmaztam a Bistritzer-MacDonald mo-
dellt csavart dupla kétrétegű grafénre, mely során a rétegközi átugrási (hopping)
integrál nyomásfüggését a szakirodalomból vettem a sávszerkezet kiszámításához
különböző nyomásokon [T1]. Megállapítottam, hogy a nyomás növelésével a moiré
gapek csökkennek és teljesen be is záródnak, ami jó egyezést mutatott a kísérlete-
immel [T1]. A WSe2/BLG heteroszerkezetek esetében a sávszerkezetet alacsony
energiás közelítéssel számoltam [T2]. A sávszerkezetből kiszámítottam a Fermi-
felületeket különböző Rashba-típusú csatolási erősségek mellett. Ezután a kísér-
letileg meghatározott Fermi-felületek nagyságára illesztettem a modellt, amiből
megkaptam a Rashba-típusú SOC erősségét [T2]. A heteroszerkezet kisenergiájú
modelljéből numerikusan kiszámítottam a Landau-szintek energiáit külső elektro-
mos tér függvényében. A Landau-szintek keresztezéseinek helyzetének változását
az Ising-típusú SOC erősségének változtatásával számoltam ki. A modellt a kísér-
letileg meghatározott keresztezési pozíciókra illesztettem, amiből meghatároztam
az Ising-típusú SOC erősségét [T2]. Továbbá modelleztem egy WSe2/BLG/WSe2

heteroszerkezetet is, ahol az Ising-típusú SOC a két grafén rétegen ellentétes elő-
jelű volt [T3]. Megállapítottam, hogy az elektromos tér növelésével a SOC által
kiváltott gap bezárul majd egy új tiltott sáv nyílik, ahol az a pont, ahol bezáródik
felhasználható az Ising-típusú SOC erősség meghatározásásra [T3].
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4. Megmutattam, hogy a nagy mobilitású egyrétegű grafénben a töltés-
hordozók mobilitása csökken a nyomás hatására a megnövekedett rövid
és nagy hatótávolságú szórási folyamatok, valamint a határfelületi fo-
nonok csatolásának hidrosztatikus nyomással való változtatása miatt.
Kapufüggő vezetőképesség és a Shubnikov-de Haas oszcillációs mérésekből kimu-
tattam, hogy a nagy mobilitású grafén eszközökben a nagy hatótávolságú szórás
az ellenállás fő forrása és nyomás alatt is domináns marad. Gyenge-lokalizációs
mérések segítségével megállapítottam, hogy a nagy elektronmobilitású eszközök-
ben a kis hatótávolságú szóródást elsősorban a minta szélei okozzák és ez független
a nyomástól. Síkbeli mágneses tér függő gyenge-lokalizációs mérésekkel kimutat-
tam, hogy a fodrozódás (ripples) térfogata a nyomás növelésével nőtt. Kapufüg-
gő vezetőképesség mérésekből kimutattam a rövid és nagy hatótávolságú szórás
nyomás növekedését nyomás hatására. Hőmérsékletfüggő mágneses fókuszálási kí-
sérletekből megállapítottam, hogy a nyomás elhanyagolható mértékben befolyá-
solja az elektron-elektron kölcsönhatás és az akusztikus fonon-elektron csatolás
együttes hatását. Hőmérsékletfüggő transzport mérésekből kimutattam, hogy a
határfelületi fonon-elektron csatolás a nyomással növekszik. [T4]
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