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1. Bevezetés

A technolégia fejlédésének ttemének fenntartasahoz folyamatosan 14j, a kivant tu-
lajdonsagokkal bir6 anyagra van sziikség. Kapuelektrodakkal kortlolelt térvezérlésti
tranzisztorokkal a félvezetGipar néhany éven belil el fogja érni a sziliciumtechnolé-
gia elméleti minimumét, a 0.5nm-es csikszélességet[1]. Hogy tullépjiink ezen, alapve-
t6 valtoztatasra van sziikség, hogy az anyagot atomi pontossdggal tudjuk tervezni a
kovetkez6 generaciés mikroelektronikai eszkozokben|2]. Ehhez egy alternativ Gt nyilt
meg el6ttiink a kétdimenzids (2D) anyagok felfedezésével[3], mely a grafén izolalasa-
val kezd6dott[4]. A 2D anyagok kozott talalhatunk a grafénen kiviil, ami egy félfém,
szigetel6ket, mint a hBN, félvezetéket, mint az atmenetifém-dikalkogenidek (TMDs),
topologikus szigeteléket, stb[5, 6].

Az, hogy a 2D kristalyokat egymasra lehet pakolni rétegenként atomi pontossag-
gal és van der Waals (vdW) heteroszerkezeteket létrehozva ezaltal, egyedivé teszi a
6ket a hagyoményos anyagokhoz képest[5, 7]. Ezeknek a heteroszerkezeteknek a tulaj-
donsagait az 6ket alkotd anyagok valamint a rétegek kozotti kolesonhatés hatarozza
meg(8, 9]. Példaul hBN kristalyt lehet arra hasznalni, hogy megvédje a grafént a kiil-
vilagtol tgy, hogy két hBN kristaly kozé tessziik a grafént, mely altal a toltéshordozok
mobilitdsat is megnoveljitk benne[10, 11]. Egy hBN /grafén heteroszerkezetben az eltéré
racsallandé moiré-mintazathoz vezethet, ami fliigg a kristalyok relativ orientaci6jatol,
a csavarszogtol. Ennek eredményeként szuperracs alakul ki, amiben a moiré-mintazat
egy periodikus potencidlként viselkedik[12].

Szemben a hagyomanyos heteroszerkezetekkel, vdW heteroszerkezetekben az oket
alkoto kristdlyok kristalytani orientacidi kozott bezart szognek, a csavarasi szognek
fontos szerepe van a vdW heteroszerkezetek tulajdonsdgaiban. A csavaras alapjaiban
valtoztathatja meg az anyag tulajdonsagait, mely altal 0j tulajdonsagok és fazisok je-
lenhetnek meg az anyagban. Példaul egy csavart kétrétegli grafénban korreldlt szigeteld
fazisok és szupravezetés is megfigyelhet[13, 14]. A csavartronika tertilete, ami a csava-
ras hatasait vizsgalja, dinamikusan novekszik, tjabb és tijabb rendszereket vizsgalnak,
mint példdaul csavart TMD kristalyokbol &ll6 heteroszerkezeteket[15].

A csavartronikan kiviil a vdW anyagok a spintronikaban is érdekesek lehetnek.
A spintronika a toltéshordozok spin szabadsagi fokat hasznélja ki, olyan elektronikus
eszkozoket megvalositva, melyeknek mitkodésének alapja a toltéshordozé spinjének ma-
nipuldldsa a toltése helyett[16]. Ez a spinmanipuldlds dltaldban mégneses térrel vagy
elektromos térrel a spin—pélya csatolds (SOC) segitségével torténik. A legtobb spint-
ronikai eszkoz spinszelep geometriara épiil, ami két méagneses réteghdl és egy koztiik
1évé nem mégneses réteghdl feléptild rétegszerkezet. Példaul egy szigeteld réteg van

két ferromagneses réteg kozott egy alagit magneses ellenallasban, amelyet memoria-



elemként lehet merevlemezekben felhasznalni. Tovabba, spin-—péalya nyomaték elvén
miikodé meméria (SOT-MRAM) modulokban két ferromagneses réteg kozott egy nem
magneses anyag van. Ilyen eszkozokben a memoria allapotanak valtoztatasara spin-
polarizélt dramot hasznalunk[17]. Ezekhez hasonl6 rétegszerkezeteket 2D anyagokbdl
is meg lehet valdsitani, ahol példaul a grafén szolgal altalaban a vezeto csatornaként
olyan kival6 tulajdonsagainak koszonhetéen, mint példaul, hogy a SOC elhanyagolhato
benne, valamint nincs magspinje a >C atomoknak[18, 19]. Azonban ha a grafént TMD
kristalyokkal kombinaljuk, akkor azok a grafénben spin-—palya csatolast indukéalnak
kozeltéri (prozimity) effektus segitségével[20], valamint ezekben a heteroszerkezetek-
ben a spindram elektromos kapuelektr6dak|[21-24], illetve spin-toltés konverzi6[25—28]
segitségével hangolhato, kozelebb hozva ez altal az ipari felhasznalasat a 2D anyagok-
nak.

Mivel a rétegek kozotti kolecsonhatasok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a vdW
heteroszerkezetekben, igy a kolcsonhatasoknak az erdsségének hangolasaval ezen szer-
kezetek tulajdonsidgai nagy mértékben mddosulnak[9]. A rétegtavolsdg véltoztatdsa
jelentos mértékben hangolja a rétegek kozott kolesonhatas erdsségét, melyet a gya-
korlatban a minta megnyomasaval tudunk megvalésitani[29]. A nyomdas hatdsira 4j
fazisok alakulhatnak ki, melyek az anyag 11j masfajta felhasznaldsahoz vezethetnek, igy
ezek tanulmanyozasa nagyon fontos az alapkutatasban. A tézisem célja, hogy a nyo-
mas vdW heteroszerkezetekre kifejtett hatdsat vizsgaljam elektromos transzportmérési
technikakkal.

A tézisemet megel6zoen a BME Nanoelektronikai Laboratériuméban végzett kisér-
leti kutatasi tevékenység az egyrétegii grafén (SLG) transzport tulajdonsigaira Ossz-
pontositott Si/SiOy hordozén vagy felfiiggesztve vakuumban[30-34]. Ezt kovetéen SLG

alapti heterostruktirakon és egyéb anyagokon vizsgaltak a nyomas hatasat[35, 36].

2. Célkituzések

A nyomésnak a vdW heteroszerkezetek transzport tulajdonsagaira gyakorolt hata-
sdnak vizsgalata viszonylag 1j tertilet[35, 37-39]. F6 célom ennek a tertiletnek a kiter-
jesztése, hidrosztatikus nyomasfiiggd mérések elvégzésével j vdW heteroszerkezeteken.

Uj fizika megfigyeléséhez grafénben, példiul elektronoptikal40], Moiré fizika[41],
tort kvantum Hall —effektus[42] vagy nagyon viszkézus elektronfolyadékok[43, 44] és a
grafén ipari felhasznaldsahoz elengedhetetlen megbizhatéan j6 minéségili, reprodukal-
haté mintékat késziteni. Ennek eléréséhez elengedhetetlen a rendezetlenség (disorder)
f6 forrasanak és a toltéshordozok mobilitast korlatozd tényezoknek az ismerete, hogy

ezeket a mintakészités soran ki lehessen kiiszobolni. A grafén hBN kristalyok kozé



helyezésével nagy mobilitdst eszkozoket valésithatunk meg[10, 45, 46]. Ezekben a he-
teroszerkezetekben alacsony homérsékleten a 6 forrasa a rendezetlenségnek a hosszi
hatotava szoérasok, magasabb homérsékleten pedig az elektron-fonon csatolas kezd do-
minalni. Ennek a tézisnek az egyik célja az volt, hogy ezeket a heteroszerkezeteket
nyomas alatt tanulmanyozzam, hogy megprobaljam kideriteni a rendezetlenség erede-
tét.

A grafén idealis anyag a spintronikai felhasznalashoz a kivalo tulajdonsagainak ko-
szonhet6en, mint példaul az alacsony benne a spin—pélya csatolas (SOC) és a hiperfi-
nom csatolds[19, 47]. A grafén spintronikai eszkozokben valé hasznalatdhoz azonban a
spininformacié elektromos vezérlése sziikséges[20, 48], amelyhez nagy SOC sziikséges.
Az elmélet szerint a SOC novelhetd, ha a grafént egy dtmenetifém-dikalkogenid (TMD)
kozelébe hozzuk, amelyben nagy a SOC[20]. Ezt kés6bb kisérletekkel bizonyitottak[21—
23, 27, 28, 49-62]. Célom volt, hogy megvizsgaljam, hogy a nyomds tovabb novelheti-e
az indukalt SOC-t, vagy milyen egyéb modon befolyasolja a rendszert. Feladataim ki-
sérleti és elméleti munkakat foglaltak magukban.

A csavart szerkezetek koziil a csavart dupla kétrétegii grafén (TDBG) nagyon érde-
kes, mivel elektromos térrel is hangolhato, valamint korrelalt szigeteld és topoldgiailag
nem trivialis fazisokkal bir[63-71]. A csavart struktirdakban a rétegkozi kolesonhatasok
donté szerepet jatszanak, amelyek nyomassal hangolhatok. Célom ennek igazolasa volt
valamint a nyomas savszerkezetre gyakorolt hatasanak kisérleti és elméleti vizsgalata

volt.

3. Uj tudomanyos eredmények
Dolgozatom eredményeit a kévetkez6 tézispontokban foglalom Ossze:

1. El6szor mutattam meg a csavart dupla kétrétegii grafén moiré til-
tott savjainak széleskori hangolhatésagat nyomassal az elmélettel 6ssz-
hangban. Hémérséklet és fesziiltségfiiggs transzport méréseket végeztem. A ter-
mikus aktivacids és a fesziiltségfiiggd mérésekbol meghataroztam egy TDBG moi-
ré tiltott savjait a magikus szog kozelében, és megmutattam, hogy a TDBG tiltott
savjait hidrosztatikus nyomas alkalmazasaval csokkenteni és teljesen be is lehet
zarni. Tovabba Brown-Zak oszcillacié mérésével kimutattam, hogy a csavarszog
nyomas hatasara nem valtozik. Végiil a nyoméas novelésével a korrelacios hatasok

csokkenését is megfigyeltem. [T1]

2. Els6ként mutattam be WSe,;/BLG heteroszerkezetekben az indukéalt

Rashba-tipust és Ising-tipustt SOC hidrosztatikus nyomassal torténd
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novelését az elmélettel 6sszhangban. Alacsony homérsékleti magneses tér
fliggd kisérleteket végeztem WSes/BLG heteroszerkezeteken. A kisérletekben a
Shubnikov-de Haas oszcillacidkat hasznaltam a Rashba-tipusi SOC erdsség meg-
hatarozasahoz, valamint kvantum Hall effektus segitségével az Ising-tipusi SOC
erosségét a Landau-szint keresztezddések pozicidinak mérésével hataroztam meg.
Megmutattam, hogy nyomas hatasara a keresztezddési pontok helyzete megvalto-
zik WSe, /BLG heteroszerkezetekben, és azt is kimutattam, hogy a nyomaés néveli
a Fermi-feliiletek felhasadédsat, ami a SOC miatt van felhasadva. Ezek alapjan azt
tapasztaltam, hogy az indukalt spin—pélya csatolds erdssége tobb mint 50%-kal
nétt nyomas hatasara egyoldalrol WSe, kristallyal hatarolt kétrétegii grafénben.
[T2]

. A moiré gapek csokkenését és bezarédasat csavart dupla kétrétegii gra-
fénben szimulacidk segitségével demonstraltam nyomas hatasara, ami
j6 egyezést mutatott a kisérletekkel [T1]. A WSe,/BLG heterostruk-
turak Fermi-feliileteinek valtozasat a Rashba-tipusii SOC valtoztatasa-
val szimulaltam, a Landau-szintek keresztezéseinek valtozasat pedig az
Ising-tipust SOC véaltoztatasaval szamoltam ki [T2]. A szimulacidk se-
gitségével meghataroztam a SOC er6sségét a modellek mérési adatokra
valé illesztésével [T2, T3|. Sikeresen alkalmaztam a Bistritzer-MacDonald mo-
dellt csavart dupla kétrétegii grafénre, mely sordn a rétegkozi atugrasi (hopping)
integral nyoméasfiiggését a szakirodalombol vettem a savszerkezet kiszamitasdhoz
kiillonb6z6 nyomasokon [T1]. Megallapitottam, hogy a nyomés novelésével a moiré
gapek csokkennek és teljesen be is zarédnak, ami jo egyezést mutatott a kisérlete-
immel [T1]. A WSey/BLG heteroszerkezetek esetében a sévszerkezetet alacsony
energias kozelitéssel szamoltam [T2]. A savszerkezetbdl kiszamitottam a Fermi-
feliileteket kiillonb6z6 Rashba-tipust csatolési erdsségek mellett. Ezutan a kisér-
letileg meghatarozott Fermi-feliiletek nagysagara illesztettem a modellt, amibol
megkaptam a Rashba-tipust SOC erésségét [T2]. A heteroszerkezet kisenergidju
modelljébdl numerikusan kiszamitottam a Landau-szintek energiait kiilso elektro-
mos tér fiiggvényében. A Landau-szintek keresztezéseinek helyzetének valtozasat
az Ising-tipusu SOC erdsségének valtoztatasaval szamoltam ki. A modellt a kisér-
letileg meghatarozott keresztezési pozicidkra illesztettem, amib6l meghataroztam
az Ising-tipust SOC er6sségét [T2]. Tovabba modelleztem egy WSey /BLG/WSe,
heteroszerkezetet is, ahol az Ising-tipusi SOC a két grafén rétegen ellentétes el6-
jelti volt [T3]. Megallapitottam, hogy az elektromos tér novelésével a SOC &ltal
kivaltott gap bezarul majd egy 1j tiltott sav nyilik, ahol az a pont, ahol bezarodik

felhasznalhat6 az Ising-tipusi SOC erdsség meghatarozéasasra [T3].
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4.

Megmutattam, hogy a nagy mobilitasti egyrétegii grafénben a toltés-
hordozdk mobilitasa csokken a nyomas hatasara a megnovekedett rovid
és nagy hatétavolsagu szorasi folyamatok, valamint a hatarfeliileti fo-
nonok csatolasanak hidrosztatikus nyomassal valé valtoztatasa miatt.
Kapufiiggs vezetoképesség és a Shubnikov-de Haas oszcillacios mérésekbol kimu-
tattam, hogy a nagy mobilitasu grafén eszkézokben a nagy hatotavolsagu szoras
az ellenallas {6 forrdsa és nyomés alatt is domindans marad. Gyenge-lokalizacios
mérések segitségével megallapitottam, hogy a nagy elektronmobilitast eszkozok-
ben a kis hatotavolsdgu szérodast elsésorban a minta szélei okozzak és ez fiiggetlen
a nyomastol. Sikbeli magneses tér fiiggd gyenge-lokalizaciés mérésekkel kimutat-
tam, hogy a fodrozddas (ripples) térfogata a nyomds novelésével nétt. Kapufiig-
g6 vezetdképesség mérésekbol kimutattam a rovid és nagy hatétavolsdgi szoras
nyomas novekedését nyoméas hatasara. Homérsékletfiiggé magneses fokuszalasi ki-
sérletekbol megallapitottam, hogy a nyomas elhanyagolhaté mértékben befolya-
solja az elektron-elektron kolcsonhatas és az akusztikus fonon-elektron csatolas
egylttes hatdsat. Homérsékletfiiggd transzport mérésekbdl kimutattam, hogy a

hatarfeliileti fonon-elektron csatolds a nyomassal novekszik. [T4]
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