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Bevezetés és el6zmények

Az egyrétegi grafén [1, 2, 3] felfedezése Ota, amely egyetlen atom vastagsagu kétdimenzids anyag,
az atomi vékony anyagok tanulmanyozisa a szilardtestfizika egyik legnagyobb figyelmet vonzo
teriiletévé valt.

A egyrétegi grafén elektromos tulajdonsigait tekintve egy félfém. Az elmult években azon-
ban szinte minden elektromos tulajdonsagra talaltak példat atomi vékony anyagokban: ismertek
fémek [4], félvezetdk [5, 6, 7], szigetelSk [8], ferromagnesek [9, 10], antiferromagnesek [11], szupravezets [4]
és topologikus szigetelSk [12, 13] is. Néhény réteg vastag anyagokat kezdetben a természetben el6-
forduld, témbi anyagmintak feliiletérdl torténd levalasztassal nyertek. Nemrégiben azonban olyan
atomi vékony anyagokat is elGallitottak kémiai szintézis segitségével [14, 15, 16], amelyeknek nem
ismert természetben megtaldlhaté forméaja. Ezzel még tovabb novekedet annak a lehetdsége, hogy
valamilyen szempontbdl érdekes tulajdonsaggal rendelkezs atomi vékonysagu anyagokat tanul-
ményozhassunk.

Nemcsak maguk az atomi vékony anyagok, hanem a segitségiikkel elGallithaté, szintén atomi
vékony heteroszerkezetek is nagy érdekl6désnek oOrvendenek. Ezt a teriiletet “van der Waals
épitkezésnek” (angolul “van der Waals engineering”) [17, 18] is nevezhetjiikk. A kiilénb6z6 rétegek
kozotti gyenge van der Waals tipust kolcsonhatast ki lehet hasznalni ezen heteroszerkezetek bi-
zonyos tulajdonsdgainak tudatos tervezésére. A van der Waals épitkezés alatt két kozeli, de
nem azonos dolgot érthetiink: az egyik eset az, amikor kiilonb6z§ tipust atomi vékony anyagok-
bol készitiink heteroszerkezetet [17, 18]. A masik esetben pedig azonos tipust atomi rétegeket
hasznélunk, de az egyes rétegek egyméshoz képest egy meghatarozott szoggel el vannak for-
gatva [19, 20]. Mindkét esetben a heteroszerkezet olyan tulajdonsigokkal rendelkezhet, amelyekkel
az egyes alkotoelemei 6nmagukban nem rendelkeznek. Ez azért lehetséges, mert az atomi vékony
anyagok esetén a feliileti tulajdonsagok és ezek esetleges modosulasa alapvets fontossaga lehet.

A két atomi vékony réteg kozotti elfordulasi szogrol kideriilt, hogy maga is alapveté médon
valtoztathatja meg a heteroszerkezetek tulajdonsagait [19, 20]. Az elfordulési szognek két fontos
hatéasa ismert jelenleg. Az els6 az, hogy a toltéshordozok mozgasit befolyéasold periddikus potencial
jOhet létre, melyet altalaban moiré potencialnak neveznek. A moiré potenciél valtozasanak skalajat
megado hullamhossz, amely fiigg az elfordulés sz6gétél, sokkal nagyobb lehet a rétegen beliili atomi
tavolsagoknal. Egy sokat tanulmanyozott heteroszerkezet, ahol ez a moiré potencial fontos szerepet
jatszik, a grafén és boron-nitrid (hBN) heteroszerkezete [21, 22, 23]. Ebben az esetben a hBN
hatasara alakul ki egy effektiv, hosszi hullimhossztii potencial a grafénban, amely befolyasolja
annak transzport tulajdonsagait. Nemrégiben az is lehet6vé valt kisérletileg, hogy in-situ moédon
valtoztassak a grafén és a hBN réteg kozotti elfordulési szoget és mérésekkel kovessék ennek hatésat
a grafénra [24].

A rétegek kozotti elfordulas masik hatasa ennél még dramaibb lehet: elméleti szamitasokat [25]
kovetGen kisérletileg is igazoltak, hogy ha a heteroszerkezet két grafén [20] vagy két dtmenetifém
dikalkogenid rétegbdl all [26, 27], akkor bizonyos elfordulasi szogek esetén a kettds réteg sav-
szerkezete gyOkeresen modosulhat a kiilonallo rétegek savszerkezetéhez képest. A kialakult sév-
szerkezet legérdekesebb tulajdonsiga az, hogy kozel diszperzi6 mentes, in. lapos sdvok jonnek
létre. Mivel a toltéshordozok kinetikus energiaja kicsi a lapos savokban, az elektron-elektron kdolc-
sonhatasi effektusok meghatarozoak lehetnek. A toltésstrtségtdl és a hémérséklettdl fliggben bo-
nyolult, er6sen korrelalt fazisok [20, 28, 29, 27, 30] és szupravezetés [20] is létrejohet ezekben a két
atomi réteg vékony szerkezetekben. Mivel ezen a heteroszerkezetek tulajdonsigai kénnyen valtoz-
tathatoak példaul a rétegek mechanikai feszitése, kiils6 nyomaés és az elfordulasi szog fliggvényében,
ezért egy fontos platformot kinalhatnak a topologikus tulajdonsigok és az erésen korrelalt elek-
tronrendszerek egymasra hatdsanak tanulméanyozasara. Ehhez kapcsoléddan Gn. kvantum szimula-
torokként [31] szolgalhatnak, amelyek segitségével kisérletileg is megvalosithatova valnak korabban
csak elméleti iton tanulmanyozott soktestfizikai modell rendszerek. Habar kvantum szimulatorokat
korabban mar készitettek hideg atomi gazok segitségével, ezekkel bizonyos jelenségeket, pl. amelyek
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a részecskék kozotti hosszatavi kolecsonhatasbol erednek, nem lehet tanulmanyozni. Ilyen szem-
pontbdl az atomi vékony rétegeken alapuld kvantum szimuldtorok fontos 4j problémak vizsgalatat
tehetik lehetgveé.

Végiil fontos megemliteni, hogy az atomi vékony anyagok abban is sokat segitettek, hogy még
egy érdekes kérdéskor az érdeklédés elGterébe keriiljon. Ez azzal kapcsolatos, hogy a toltéshordozok
rendelkeznek spin szabadségi fokkal, rendelkezhetnek tn. volgy szabadsigi fokkal, ami a savok
diszperzidjaban taldlhaté minimumokkal kapcsolatos, illetve a réteg szabadséagi fokkal, amely azt
jelenti, hogy a toltéshordozok nem egyforma valoszintiséggel taldlhatoak meg a heteroszerkezetet
alkot6 egyes rétegekben. Ezen szabadsagi fokok egymésra hatasaval kapcsolatos jelenségek tanul-
ményozésa fogja a dolgozat gerincét alkotni.
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Célkittizések

Az atomi vékonysagu kétdimenzids anyagok izgalmas lehet$séget nytjtanak arra, hogy a toltéshordo-
z0k kiilonbo6z6 szabadsagi fokainak, mint pl. a spin, a volgy és a réteg, egymasra hatasdbol eredd
érdekes fizikai effektusokat tanulmanyozhassuk. A doktori dolgozat egyik fontos célkitiizése ennek
bemutatasa néhany példan keresztiil. Habar a dolgozat cimében a spint, pontosabban a spin-
pélya csatolast emeltiik ki, a vilgy és a réteg szabadsagi fokok is ismételten megjelennek az egyes
problémak targyalasdban.

Els6 1épésként az ABC szerkezetd haromrétegii grafént tekintjiik. Ez a rendszer egy jo példa
arra, hogy csoportelméleti megfontolasok segitségével hogyan lehet meghatarozni az atomi vastag-
sagu anyagok bizonyos tulajdonsigait, adott esetben a spin-palya csatolas altalanos formajat. Latni
fogjuk, hogy egyes spin-palya csatolési egyiitthatok Gsszefiiggésbe az elektron hullamfiiggvényének
egyes rétegekre vald lokalizaltsagéaval is. Ehhez a fejezethez hasonloan, egy csoportelméleten ala-
pulé modszer lesz segitségiinkre a kovetkezGk fejezetben is, ahol az egyrétegti atmenetifém dikalko-
genidek savszerkezetét targyaljuk az Gn. k - p moédszer keretében. Mivel a spin-palya csatolas
egy fontos energiaskalét jelent ezekben az anyagokban, kiilon figyelmet szenteliink a savszerkezetre
gyakorolt hatasanak. Erdemes mar itt megemliteni, hogy a spin-palya csatoldas nem-diagonalis
métrixelemei fontos szerepet jatszanak a grafén/atmenetifém dikalkogenid heteroszerkezetek ese-
tén is, amit a dolgozat utolsé fejezetben fogunk targyalni.

Az egyrétegl atmenetifém dikalkogenidekre bevezetett k - p model szolgal alapul ezen anyagok
mégneses térbeli viselkedésének leirasdhoz is. Megmutatjuk, hogy a savszerkezet K és —K vol-
gyében levs allapotok degenericioja felhasad a rétegre meréleges kiils6 magneses térben. FEz
kozvetleniil lathato a Landau szintek spektrumaban. Vizsgélni fogjuk a longitudinalis vezetSképesség
magneses térbeli oszcillacibit is. Az elméleti szdmolasokat kisérleti eredményekkel Gsszehason-
litva ramutatunk, hogy az egyrészecske képben kapott eredmények hasznos kiindulasi pontként
szolgalhatnak a mérések értelmezéséhez. Alacsony hémérsékleteken azonban az elektron-elektron
kolesonhatés fontossa valik és olyan effektusok jelennek meg a mérésekben, amelyeket nem lehet
egyrészecske kép segitségével magyarazni.

A dolgozatban tanulméanyozott legtobb kérdés a kétdimenzids anyagok témbi tulajdonsigait
érinti. Ez aldl egy kivételt tesziink, amikor is dtmenetifém dikalkogenidekben kapuelektrodakkal
létrehozott kvantum pottyokek tanulmanyozunk. Megvizsgaljuk, hogy talalhatok-e olyan kétal-
lapotii rendszerek a spektrumukban, amelyek qubitként hasznalhatéak. Kett6s kvantum pottyoket
is tanulményozunk, elsGsorban a erds spin-palya csatolas és a Coulomb koélcsonhatés egyiittes je-
lenlétének koszonhet effektusokra figyelve.

Ezek utan egy masik, a kozelmultban nagy érdeklsdést kivalté témakort is érintiink: az anyagok
topoldgikus tulajdonsigait. Kétrétegl atmenetifém dikalkogenideket tekintve azt vizsgaljuk, hogy
a rétegek egymashoz képesti elhelyezkedése és a rétegek kozotti csatolas hogyan befolyasolja az
anyag Berry gorbiilettel kapcsolatos tulajdonsagait. Korabbi tanulméanyok alapjan varhato, hogy
a Berry gorbiilet érdekes transzport jelenségekhez vezethet, mint pl. a volgy és spin Hall effektus.
Megvizsgalva ezeket az effektusokat kétrétegi atmenetifém dikalkogenidekben latni fogjuk, hogy a
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toltéshordozok spin, volgy és a réteg szabadsagi fokai hogyan hatnak egymasra.

A dolgozat utolso fejezetében egyrétegii grafén és dtmenetifém dikalkogenid heteroszerkezetét
fogjuk vizsgalni. Két kérdés fog benniinket érdekelni: i) az dtmenetifém dikalkogenid réteg altal
a grafénban keltett spin-palya csatolas mikroszkopikus mechanizmusa, és ii) a keltett spin-palya
csatolas fiiggése a két réteg kozotti elfordulasi szogtsl. Megmutatjuk, hogy az elfordulasi szog
fiiggvényében a keltett spin-pélya csatolas erdssége jelentGsen valtozhat. Az altalunk alkalmazott
modszer, amely rétegek kozotti virtualis alagutazason alapul, segithet egy tagabb jelentségkor, az
an. proximity keltette tulajdonsagok jobb megértésében is.

Az Gj tudomanyos eredmények tézispontjai

1. Meghataroztuk a spin-palya csatolas altalanos alakjat ABC rétegsorrendd haromrétegt grafén-
ra. Csoportelméleti megfontoldsok és a szoros kotést kozelités felhasznalasval azt talaltuk,
hogy ehhez a d,, d,. és d,> atomi palydkat is figyelembe kell venni a szokdsosan hasznalt
p. atomi palydk mellett. Megmutattuk, hogy az ABC grafénban Gsszesen hét egyiitthatoval
jellemezhetd a spin-pélya csatolds. Négy ezek koziil az ABC grafén egyes rétegei kozotti
spin-palya csatolast irjak le, egy pedig magasabb energidkon taldlhato, egyébként négyszeres
savdegeneracit felhasadasat okozza. A maradék két spin-palya csatolasi egyiitthaté annak
koszonhetd, hogy az alsé és a felsé grafén rétegben taldlhaté két szénatom kiillénb6z6 moédon
kapcsolodik a tobbi rétegben levs szénatomokhoz, és az kihat a spin-palya csatolasra is. A hét
csatolasi egyiitthatot kifejeztiik az atomi palyak energidjanak és hullamfiiggvény atfedéseinek
segitségével. Felhasznélva korabbrol ismert eredményeket a kétrétegi grafénra, ez lehetévé
tette, hogy becslést adjunk az ABC grafén spin-pélya csatolasi egyiitthatoinak értékére. A
kapott eredmények felhasznalasaval meghataroztuk annak az alacsonyabb dimenziés, effek-
tiv Hamilton operatornak az alakjat, amely a rendszer alacsony energias tulajdonsigait irja
le. Megmutattuk, hogy az eredeti Hamiltoniban a rétegek kozotti spin-palya csatolést leiro
egylitthatoak a vezetd rendd hullamszam fligg6 tagon keresztiil jelennek meg az alacsony
energids Hamiltoniban.

Az eredmények a [1] publikicioban jelentek meg.

2. Meghataroztuk a k- p Hamiltoni altalanos alakjat egyrétegt atmenetifém dikalkogenidekre a
Brillouin z6na +K, I, ) és M pontjaiban. Ennek soran felhasznéltuk azt, hogy meghataroz-
tuk a tiltott sav alatti és feletti néhany sdv szimmetria tulajdonsagait. A +K pont esetén egy
hét savbol 4ll6 k - p modellt allitottunk fel, amely figyelembe veszi a valencia és a vezetési sav
csatolodasat, illetve ezen sdvoknak tovabbi, energidban tévolabb elhelyezkeds savokhoz vald
kapcsolédasat. Ebben a hét savot tartalmazé bazisban meghataroztuk a spin-palya csatolas
métrixelemeit. Mivel rendszer nem rendelkezik inverzids szimmetridval, a spin-pélya csatolas
kovetkeztében az energiasavok felhasadnak és spin-polarizaltak lehetnek a Brillouin zéna &l-
talanos pontjaiban. A kapott eredmények segitségével egy olyan effektiv modellt vezettiink le,
amely jol leirja a valencia és a vezetési sav diszperziojat a £ K volgyekben. Ramutattunk arra,
hogy az eredeti, hét savot tartalmaz6 modellben meghatarozott spin-palya csatolasi matrix
nemdiagonélis elemei segitenek megérteni a vezetési sav spin-palya felhasadasanak részleteit
az effektiv modellben. A savok szimmetria tulajdonsagaira tamaszkodva és feltételezve, hogy
a rétegre merdéleges kiilsé elektromos tér és jelen van, meghataroztuk a Bychkov-Rashba féle
spin-péalya csatolas Hamilton operatoranak altalanos alakjat. Megmutattuk, hogy ez a Hamil-
ton operator két tag Osszegeként irhato fel, amelyek koziil az egyik tag tjdonsagot jelent a
ITI-V félvezetSk esetéhez képest.

Az eredmények a [2, 3, 4] publikicidokban jelentek meg.

3. Felhasznalva az egyrétegl adtmenetifém dikalkogenidek esetén a +K volgyre kapott k - p
Hamiltonit és az tn. Luttinger atiradst, meghataroztuk a kiils6 magneses térben létrejové
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Landau szintek spektrumat. Azt talaltuk, hogy a K és —K volgyekben levé elektronallapo-
nak felhasaddsa a mégneses térben linearis és egy effektiv volgy g-faktorral jellemezhetd.
Megmutattuk, hogy a volgy g-faktor hogyan szdmolhat6 ki a k - p Hamiltoniban megjelens
savszerkezet paraméterek segitségével. A Landau szintekre kapott eredményeket felhasznal-
tuk arra, hogy a 0., hossziranyu vezetGképesség Shubnikov-de Haas oscillacidira végezziink
befolyasolja o,,-t mint a Zeeman féle spin felhasadas a kétdimenzids elektrongazban. Model-
liinkben a teljes o,,-t az egyes spin-felhasadt savokbol joves jarulékok Osszegzésével szamitot-
tuk ki. Kisérleti eredményekkel valé 6sszehasonlitas azt mutatta, hogy ezek az eredmények,
melyeket egyrészecske képben kaptunk, hasznos kiindulépontot jelentenek az egyrétegi MoSs
mintén végzett Shubnikov-de Haas mérések értelmezésében. Azt talaltuk, hogy a 1 — 1.7K
hémeérsékleti tartomanyban az elektron-elektron koélcsénhatas figyelembe vehet olymodon,
hogy az egyrészecske képben kapott volgy g-faktor és a spin-pélya csatolas értékekhez képest
ezek renormalizalt értékét hasznaljuk. Alacsonyabb hémeérsékleteken (T < 1K) azonban
a mérések eredményei vildgosan jelezték, hogy az egyrészecske kép nem elégséges és erds
elektron-elektron kélcsonhatéasi effektusok lépnek fel.

Az eredmények a [5] és [6] publikdciokban jelentek meg.

. Tanulményoztuk az egyrétegii Atmenetifém dikalkogenidekben kapuelektrodéakkal l1étrehozhato
kvantumpdttyok tulajdonsagait. ElsGként egy forgasi szimmetrikus kvantumpottydt tekintettiink
a nem-kolcsonhaté hataresetben és meghataroztuk a koétott allapotok energidjat a magne-
ses tér fliggvényében. Ramutattunk, hogy a mégneses tér miatt a volgy allapotok energidja
ebben az esetben is nem-degeneralt lesz és ezt felhasznalva a legalacsonyabb energidji Kramer
par felhasznalhatoé mint spin-volgy qubit. Kettds kvatum pottydket is tanulményoztunk az
(1,1) toltés konfiguracioban. A modellben feltételeztiik, hogy mind a két kvantum p&ttyben
elégséges egy-egy energiaszint figyelembe vétele, tovabbéa, hogy az elektronok k6zotti Coulomb
taszitast leirhatjuk egy Hubbard Hamiltonival. Azt vizsgaltuk, hogy a volgy szabadsagi fok,
az erds spin-palya csatolas, a Coulomb kolcsonhatas, a kvantumpdttydk energiaszintjei kozotti
kiilonbség és a kvantumpdttyok kozotti alagutazas eréssége hogyan befolyasolja a kettds kvan-
tumpotty alacsony energias spektrumét. Abban a hataresetben, amikor a Coulomb kolcson-
hatas dominéns a spin-palya csatolashoz képest egy olyan effektiv Hamiltonit vezettiink le,
amely az (1, 1) toltéskonfiguracio altal megengedett minden allapotot leir, és meghatéaroztuk
az alapallapotot. Az ellenkezd hataresetben, amikor a spin-palya csatolas nagyobb mint a
Coulomb taszitds, megmutattuk, hogy az alacsony energiis alteret négy allapot fesziti ki.
Ebben az altérben kombinélt spin-volgy operatorokat definidltunk. Ezek segitségével kife-
jezve az altérben hat6 Hamiltonit azt talaltuk, hogy ez formaélisan olyan formaba irhat6, mint
két lokalizalt spin kolesonhatéasat leir6 Heisenberg féle kicserél6dési Hamiltoni.

Az eredmények a [4] és [7] publikiciokban jelentek meg.

. Tanulméanyoztuk a Berry gorbiiletet és az altala létrejovs volgy és spin Hall vezet&képességet
kétrétegi atmenetifém dikalkogenidekben. Konkrét példaként kétrétegii MoSs-t tekintettiik.
Els6 lépésként meghataroztuk a +K volgyekben érvényes k - p Hamiltonit. Ennek segit-
ségével megmutattuk, hogy a Berry gorbiilethez az egyes rétegeken beliili és a két réteg
kozotti csatolasok is adnak jarulékot. A rétegek kozotti csatolas miatt a Berry gorbiilet
hangolhat6 a rétegekre meréleges elektromos tér segitségével. Ez egy ritka példajat jelenti
annak, hogy egy anyag bizonyos topologikus tulajdonsiga valtoztathatd legyen egy kiilsé
paraméter hangolasaval. Azt is megmutattuk, hogy a két réteg egymashoz képesti elhe-
lyezkedése fontos a Berry gorbiilet szempontjabol, ezért az altalunk tanulmanyozott 2H és
3R tipusi kétrétegl dtmenetifém dikalkogenidek Berry gorbiilettel kapcsolatos tulajdonsagai
eltérnek. Vizsgaltuk a Berry gorbiileten alapul6 volgy és spin Hall effektust és kiszamoltuk az
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gf és 025 vezetGképességeket kétrétegi MoSs esetén. Azt talaltuk, hogy
ezek a vezetGképességek szintén hangolhatéak meréleges elektromos térrel. Megmutattuk,
hogy a 2H tipusu kétrétegii MoS, esetén agf vezet6 rendben linearisan fiigg a két réteg
kozotti potencialkiilongségtsl, mig a;{f értéke akkor is véges lehet, ha nincs jelen rétegekre
vH és O.SH
zy zy
elGjele megvaltozik amikor a rétegek kozotti potencialkiilongség nagyobb lesz mint a spin-

ezekhez tartozo o

merdleges elektromos tér. Megmutattuk, hogy kiilsé elektromos tér jelenlétében a o

pélya csatolas értéke a vezetési sdvban. Ez emlékeztet az an. Chern szigetelSkre, amelyek
esetén az elGjelvaltozas a topoldgikus tulajdonsagok megvaltozasat jelzi. Azonban ramutat-
tunk, hogy kétrétegii dtmenetifém dikalkogenideknél a o2 és o3l értéke nem kvantélt és
nem valnak topologikus szigetel6kké az dtmenet soran.

Az eredmények a [8] publikicioban jelentek meg.

. Elméleti leirasat adtuk a grafénban keltett spin-palya csatolas mikroszképikus mechanizmusé-
nak grafén/dtmenetifém dikalkogenid heteroszerkezetek esetén. Ehhez a két réteg energiaséav-
jai kozotti alagutazést vettiik alapul és egy olyan perturbacios kozelitést hasznéltunk, amely-
ben az egyes rétegek kozotti csatolas egy kis paraméter. Azt taldltuk, hogy kétfajta spin-
pélya kolcsonhatés kelthet$ a grafén rétegben, melyeket volgy-Zeeman és Bychkov-Rashba
tipusi spin-pélya csatolasnak neveznek. Az izolalt grafén rétegben taldlhaté sajat spin-pélya
csatolas nagysaga viszont nem novelheté meg az dtmenetifém dikalkogenid réteg segitségével.
Megmutattuk, hogy a volgy-Zeeman tipusu keltett spin-palya csatolas az &tmenetifém dikalko-
genid réteg spin-palya csatolds méatrixdnak diagonalis elemeitdl fiigg. Eredményeink szerint
a keltett Bychkov-Rashba tipusi spin-palya csatolas egy harom lépésbdl allo folyamattal
magyarazhat6. Az els6 1épés a grafén és az atmenetifém dikalkogenid kozotti, spin-fiiggetlen
virtudlis alagutazas, melyet méasodik 1épésben az atmenetifém dikalkogenid réteg bizonyos
energiasavjai kozotti spint atbillents alagutazas kévet. Végiil az elektron egy spin-fiiggetlen
alagutazas utan visszatér a grafén rétegbe. Rdmutattunk, hogy a grafén és az atmenetifém
dikalkogenid energiasavok egyméshoz képesti energiakiilonbsége jelentGsen befolyasolja a kel-
tett A,, és Ap spin-palya csatolasi egyiitthatok nagysidgat. Az &ltalunk hasznalt elméleti
keret lehetévé teszi, hogy a két réteg kozotti elfordulds szog hatasat is vizsgaljuk a keltett
spin-pélya csatolas nagysagara. Numerikus szdmolasaink eredményei szerint az elfordulas
sz0g fiiggvényében a keltett spin-pdlya csatolas jelentGsen megnshet. Ezt az atmenetifém
dikalkogenid réteg savszerkezetének jellegzetességeivel magyaraztuk.

Az eredmények a [9] és [10] publikicioban jelentek meg.

. Megmutattuk, hogy grafén /atmenetifém dikalkogenid heteroszerkezetben a keltett Bychkov-
Rashba tipusi spin-palya csatolast altalanos esetben két paraméter jellemzi: az egyik a Ap
csatolasi amplitado, a méasik pedig egy spin elforgatassal kapcsolatos ¥ szog. A ¥r értéke
maga is fiigg a két réteg kozotti 0 elfordulasi szogtdl és a grafén réteg energiasévjainak spin-
polarizaciéjat befolyasolja. Ha vr + 0 értéke megegyezik a m egész szamu tobbszordsével,
akkor a grafén allapotok spin-polarizicioja a Fermi feliilet érintGjének iranyaba mutat, mint
a kétdimenzios elektrongaz esetén. Ha ez a feltétel nem teljesiil a 9 + 0 értékére, akkor a
spin-polariziciénak a Fermi feliiletre mer6leges komponense is van. Rdmutattunk, hogy az
egyes atmenetifém dikalkogenid rétegkez tartozé ¥y fazisfaktorok interferenciaeffektusokhoz
vezethetnek dtmenetifém dikalkogenid/grafén/atmenetifém dikalkogenid hérom rétegbdl allo
heteroszerkezet esetén. Ez az interferencia mind a keltett Bychkov-Rashba spin-palya csatolas
)\%ls) er6sségét, mind a 9(*) spin elforgatasi szogét befolyasolja. Szamitasaink alapjan a )\E)tés)
és )\%ls) spin-pélya csatolasi egyiitthatok rétegek kozotti elfordulasi szogtsl valo fiiggésének
detektaldsara a haromrétegl heteroszerkezetekben végrehajtott a spin élettartam mérések
alkalmasak lehetnek.

Az eredmények a [10] publikicioban jelentek meg.



andor kor manyos_7_ 22

Tézispontokban hivatkozott publikaciék

1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

Andor Korméanyos and Guido Burkard. “Intrinsic and substrate induced spin-orbit interaction
in chirally stacked trilayer graphene”. Phys. Rev. B 87 (4 Jan. 2013), p. 045419.

Andor Korméanyos, Viktor Zoélyomi, Neil D. Drummond, Péter Rakyta, Guido Burkard, and
Vladimir I. Fal’ko. “Monolayer MoSs: Trigonal warping, the I" valley, and spin-orbit coupling
effects”. Phys. Rev. B 838 (4 July 2013), p. 045416.

Andor Kormanyos, Guido Burkard, Martin Gmitra, Jaroslav Fabian, Viktor Zélyomi, Neil D
Drummond, and Vladimir Fal’ko. “k-p theory for two-dimensional transition metal dichalco-
genide semiconductors”. 2D Materials 2.2 (2015), p. 022001.

Andor Korményos, Viktor Zolyomi, Neil D. Drummond, and Guido Burkard. “Spin-Orbit
Coupling, Quantum Dots, and Qubits in Monolayer Transition Metal Dichalcogenides”. Phys.
Rev. X 4 (1 Mar. 2014), p. 011034.

Andor Korméanyos, Péter Rakyta, and Guido Burkard. “Landau levels and Shubnikov-de Haas
oscillations in monolayer transition metal dichalcogenide semiconductors”. New Journal of
Physics 17.10 (2015), p. 103006.

Riccardo Pisoni, Andor Korményos, Matthew Brooks, Zijin Lei, Patrick Back, Marius Eich,
Hiske Overweg, Yongjin Lee, Peter Rickhaus, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Atac
Imamoglu, Guido Burkard, Thomas Thn, and Klaus Ensslin. “Interactions and Magneto-
transport through Spin-Valley Coupled Landau Levels in Monolayer MoSsy”. Phys. Rev. Lett.
121 (24 Dec. 2018), p. 247701.

Alessandro David, Guido Burkard, and Andor Kormanyos. “Effective theory of monolayer
TMDC double quantum dots”. 2D Materials 5.3 (June 2018), p. 035031.

Andor Korméanyos, Viktor Zolyomi, Vladimir I. Fal’ko, and Guido Burkard. “Tunable Berry
curvature and valley and spin Hall effect in bilayer MoSs”. Phys. Rev. B 98 (3 July 2018),
p. 035408.

Alessandro David, Péter Rakyta, Andor Korményos, and Guido Burkard. “Induced spin-
orbit coupling in twisted graphene—transition metal dichalcogenide heterobilayers: Twistron-
ics meets spintronics”. Phys. Rev. B 100 (8 Aug. 2019), p. 085412.

Csaba G. Péterfalvi, Alessandro David, Péter Rakyta, Guido Burkard, and Andor Kor-
ményos. “Quantum interference tuning of spin-orbit coupling in twisted van der Waals tri-
layers”. Phys. Rev. Research 4 (2 May 2022), p. L022049.

Publikacios lista

Az alabbi publikacios listaban a PhD fokozat megszerzése o6ta megjelent fontosabb tudomanyos

kozleményeim keriilnek felsorolésra.

1]

2]

3]

[4]

F. Libisch, S. Rotter, J. Burgddrfer, A. Kormanyos, and J. Cserti. “Bound states in Andreev
billiards with soft walls”. Phys. Rev. B 72 (7 Aug. 2005), p. 075304.

A. Kormanyos, Z. Kaufmann, J. Cserti, and C. J. Lambert. “Quantum-Classical Correspon-
dence in the Wave Functions of Andreev Billiards”. Phys. Rev. Lett. 96 (23 June 2006),
p. 237002.

Z. Kaufmann, A. Korményos, J. Cserti, and C. J. Lambert. “Quantized invariant tori in
Andreev billiards of mixed phase space”. Phys. Rev. B 73 (21 June 2006), p. 214526.

Andor Korményos and Henning Schomerus. “Superconducting Terminals as Sensitive Probes
for Scarred States”. Phys. Rev. Lett. 97 (12 Sept. 2006), p. 124102.

10



[5]

[6]

7]
18]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

andor kor manyos_7_ 22

L. Oroszlany, A. Korményos, J. Koltai, J. Cserti, and C. J. Lambert. “Nonthermal broadening
in the conductance of double quantum dot structures”. Phys. Rev. B 76 (4 July 2007),
p- 045318.

P. Rakyta, A. Korményos, Z. Kaufmann, and J. Cserti. “Andreev edge channels and magnetic
focusing in normal-superconductor systems: A semiclassical analysis”. Phys. Rev. B 76 (6
Aug. 2007), p. 064516.

L. Oroszlany, P. Rakyta, A. Korményos, C. J. Lambert, and J. Cserti. “Theory of snake
states in graphene”. Phys. Rev. B 77 (8 Feb. 2008), p. 081403.

A. Korméanyos, P. Rakyta, L. Oroszlany, and J. Cserti. “Bound states in inhomogeneous
magnetic field in graphene: Semiclassical approach”. Phys. Rev. B 78 (4 July 2008), p. 045430.

A. Korményos, I. Grace, and C. J. Lambert. “Andreev reflection through Fano resonances in
molecular wires”. Phys. Rev. B 79 (7 Feb. 2009), p. 075119.

Jozsef Cserti, Imre Hagymasi, and Andor Korméanyos. “Graphene Andreev billiards”. Phys.
Rev. B 80 (7 Aug. 2009), p. 073404.

P. Rakyta, A. Kormanyos, and J. Cserti. “Trigonal warping and anisotropic band splitting
in monolayer graphene due to Rashba spin-orbit coupling”. Phys. Rev. B 82 (11 Sept. 2010),
p. 113405.

P. Rakyta, A. Korméanyos, J. Cserti, and P. Koskinen. “Exploring the graphene edges with
coherent electron focusing”. Phys. Rev. B 81 (11 Mar. 2010), p. 115411.

Imre Hagymaési, Andor Kormanyos, and Jozsef Cserti. “Josephson current in ballistic superconductor-
graphene systems”. Phys. Rev. B 82 (13 Oct. 2010), p. 134516.

Andor Korményos. “Semiclassical study of edge states and transverse electron focusing for
strong spin-orbit coupling”. Phys. Rev. B 82 (15 Oct. 2010), p. 155316.

P. Rakyta, A. Korményos, and J. Cserti. “Effect of sublattice asymmetry and spin-orbit
interaction on out-of-plane spin polarization of photoelectrons”. Phys. Rev. B 83 (15 Apr.
2011), p. 155439.

A. M. Gilbertson, M. Fearn, A. Korményos, D. E. Read, C. J. Lambert, M. T. Emeny,
T. Ashley, S. A. Solin, and L. F. Cohen. “Ballistic transport and boundary scattering in
InSb/In;_,Al,Sb mesoscopic devices”. Phys. Rev. B 83 (7 Feb. 2011), p. 075304.

A. M. Gilbertson, D. Benstock, M. Fearn, A. Korméanyos, S. Ladak, M. T. Emeny, C. J.
Lambert, T. Ashley, S. A. Solin, and L. F. Cohen. “Sub-100-nm negative bend resistance
ballistic sensors for high spatial resolution magnetic field detection”. Applied Physics Letters
98.6 (2011), p. 062106.

A. M. Gilbertson, A. Korményos, P. D. Buckle, M. Fearn, T. Ashley, C. J. Lambert, S. A.
Solin, and L. F. Cohen. “Room temperature ballistic transport in InSb quantum well nan-
odevices”. Applied Physics Letters 99.24 (2011), p. 242101.

A. M. Gilbertson, M. Fearn, A. Kormanyos, D. E. Read, C. J. Lambert, L. Buckle, T. Ashley,
S. A. Solin, and L. F. Cohen. “Ballistic transport effects in a sub-micron InSb quantum well
cross structure”. 80th International Conference on the Physics of Semiconductors, ICPS-30.
Ed. by Im Chi-sun and Cheong Hyeonsik. Vol. 1399. 1. AIP Press, 2011, pp. 325-326.

Andor Korményos and Guido Burkard. “Intrinsic and substrate induced spin-orbit interaction
in chirally stacked trilayer graphene”. Phys. Rev. B 87 (4 Jan. 2013), p. 045419.

Andor Korméanyos, Viktor Zolyomi, Neil D. Drummond, Péter Rakyta, Guido Burkard, and
Vladimir I. Fal’ko. “Monolayer MoSs: Trigonal warping, the I" valley, and spin-orbit coupling
effects”. Phys. Rev. B 83 (4 July 2013), p. 045416.

11



andor kor manyos_7_ 22

[22] Andor Korméanyos, Viktor Zolyomi, Neil D. Drummond, and Guido Burkard. “Spin-Orbit
Coupling, Quantum Dots, and Qubits in Monolayer Transition Metal Dichalcogenides”. Phys.
Rev. X 4 (1 Mar. 2014), p. 011034.

[23] David MacNeill, Colin Heikes, Kin Fai Mak, Zachary Anderson, Andor Korményos, Viktor
Zolyomi, Jiwoong Park, and Daniel C. Ralph. “Breaking of Valley Degeneracy by Magnetic
Field in Monolayer MoSes”. Phys. Rev. Lett. 114 (3 Jan. 2015), p. 037401.

[24] Andor Kormanyos, Péter Rakyta, and Guido Burkard. “Landau levels and Shubnikov-de Haas
oscillations in monolayer transition metal dichalcogenide semiconductors”. New Journal of
Physics 17.10 (2015), p. 103006.

[25] Csaba G. Péterfalvi, Andor Korményos, and Guido Burkard. “Boundary conditions for transition-
metal dichalcogenide monolayers in the continuum model”. Phys. Rev. B 92 (24 Dec. 2015),
p. 245443.

[26] Andor Kormanyos, Guido Burkard, Martin Gmitra, Jaroslav Fabian, Viktor Zélyomi, Neil D
Drummond, and Vladimir Fal’ko. “k-p theory for two-dimensional transition metal dichalco-
genide semiconductors”. 2D Materials 2.2 (2015), p. 022001.

[27] Andor Kormanyos, Guido Burkard, Martin Gmitra, Jaroslav Fabian, Viktor Zélyomi, Neil D
Drummond, and Vladimir Fal’ko. “Corrigendum: k.p theory for two-dimensional transition
metal dichalcogenide semiconductors (2015 i2D Mater./i b2/b 022001)”. 2D Materials 2.4
(Nov. 2015), p. 049501.

éter Rakyta, Andor Kormanyos, and Jozset Cserti. agnetic field oscillations of the critica

28| Péter Rak Andor K 2 d Jozsef C i. “Magnetic field oscillati f the critical
current in long ballistic graphene Josephson junctions”. Phys. Rev. B 93 (22 June 2016),
p. 224510.

[29] Géabor Széchenyi, Maté Vigh, Andor Kormanyos, and Jozsef Cserti. “Transfer matrix ap-
proach for the Kerr and Faraday rotation in layered nanostructures’. Journal of Physics:
Condensed Matter 28.37 (July 2016), p. 375802.

[30] Péter Rakyta, Laszlo Oroszlany, Andor Korméanyos, and Jozsef Cserti. “Finite-size effects
on the minimal conductivity in graphene with Rashba spin-orbit coupling”. Physica E: Low-
dimensional Systems and Nanostructures 75 (2016), pp. 1-6.

[31] G. Nanda, J. L. Aguilera-Servin, P. Rakyta, A. Kormanyos, R. Kleiner, D. Koelle, K. Watan-
abe, T. Taniguchi, L. M. K. Vandersypen, and S. Goswami. “Current-Phase Relation of Bal-
listic Graphene Josephson Junctions”. Nano Letters 17.6 (2017). PMID: 28474892, pp. 3396
3401.

[32] Andor Korméanyos, Viktor Zolyomi, Vladimir I. Fal’ko, and Guido Burkard. “Tunable Berry
curvature and valley and spin Hall effect in bilayer MoSs”. Phys. Rev. B 98 (3 July 2018),
p. 035408.

[33] Alessandro David, Guido Burkard, and Andor Kormanyos. “Effective theory of monolayer
TMDC double quantum dots”. 2D Materials 5.3 (June 2018), p. 035031.

[34] Riccardo Pisoni, Andor Kormanyos, Matthew Brooks, Zijin Lei, Patrick Back, Marius Eich,
Hiske Overweg, Yongjin Lee, Peter Rickhaus, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Atac
Imamoglu, Guido Burkard, Thomas Thn, and Klaus Ensslin. “Interactions and Magneto-
transport through Spin-Valley Coupled Landau Levels in Monolayer MoS,”. Phys. Rev. Lett.
121 (24 Dec. 2018), p. 247701.

[35] Alessandro David, Péter Rakyta, Andor Kormanyos, and Guido Burkard. “Induced spin-
orbit coupling in twisted graphene—transition metal dichalcogenide heterobilayers: Twistron-
ics meets spintronics”. Phys. Rev. B 100 (8 Aug. 2019), p. 085412.

12



[36]

137]

[38]

[39]

[40]

andor kor manyos_7_ 22

P. Rakyta, A. Alanazy, A. Korményos, Z. Tajkov, G. Kukucska, J. Koltai, S. Sangtarash,
H. Sadeghi, J. Cserti, and C. J. Lambert. “Magic Number Theory of Superconducting Prox-
imity Effects and Wigner Delay Times in Graphene-Like Molecules”. The Journal of Physical
Chemistry C 123.11 (2019), pp. 6812-6822.

Andor Korméanyos, Viktor Zolyomi, Vladimir I. Fal’ko, and Guido Burkard. “Tunable Berry
curvature, valley and spin Hall effect in Bilayer MoS2”. Spintronics XII. Ed. by Henri-Jean
M. Drouhin, Jean-Eric Wegrowe, and Manijeh Razeghi. Vol. 11090. International Society for
Optics and Photonics. SPIE, 2019, pp. 63-72.

Noel L. Plaszko, Péter Rakyta, Jozsef Cserti, Andor Kormanyos, and Colin J. Lambert.
“Quantum Interference and Nonequilibrium Josephson Currents in Molecular Andreev Inter-
ferometers”. Nanomaterials 10.6 (May 2020), p. 1033.

Balint Szentpteri, Peter Rickhaus, Folkert K. de Vries, Albin Marffy, Balint Fiilop, Endre
Tovari, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Andor Kormanyos, Szabolcs Csonka, and Péter
Makk. “Tailoring the Band Structure of Twisted Double Bilayer Graphene with Pressure”.
Nano Letters 21.20 (2021). PMID: 34662136, pp. 8777-8784.

Csaba G. Péterfalvi, Alessandro David, Péter Rakyta, Guido Burkard, and Andor Kor-
méanyos. “Quantum interference tuning of spin-orbit coupling in twisted van der Waals tri-
layers”. Phys. Rev. Research 4 (2 May 2022), p. L022049.

13



