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I. Bevezeteés, célkitiizések

A huszadik szazad masodik felében jelentOsen atalakult a vegyipar teriiletén uralkodo
altalanos szemléletmodd. A termékek nagy mennyiségben torténd eléallitasan tal elétérbe
kerult a szelektivitdas fontossaga, a melléktermékek szdmara és azok mennyiségére
vonatkozo tervezhetdség iranti igény, illetve fokozott figyelmet kapott az adott
technolégia kornyezetre gyakorolt hatasa is. Ennek eredményeként megsziletett az
elvaras a kiilonb6zo6 vegyipari folyamatok alapos megismerésére annak érdekében, hogy
a lehet6 legnagyobb mértékben szabalyozhatova és tervezhetdvé valjanak a vegyipari
eljardsok. A vizsgalati mddszertan egyik irdnya az un. bottom-up technika, ahol
ultravakuum korulmények kozott, tiszta egykristalyokra alapozva dsszetettebb, tobb
komponenst tartalmazo rendszereket épitlink fel. A bottom-up modszer elénye, hogy a
vizsgalt rendszerben lejatszodo folyamatokat konnyebb megérteni elemi szinten, és az
igy szerzett tapasztalatokra, eredményekre alapozva tobbkomponensii, bonyolult
gyakorlati rendszerek, pl. gépjarmtivekben hasznalt vagy ipari katalizatorok tervezése is
gordiilékenyebbé, egyszeriibbé valhat.
A Kkutatok, annak érdekében, hogy a fenti elvarasoknak eleget tegyenek, egyre
korszerlibb, egyre kiilonlegesebb anyagok vizsgalatara is kiemelt erdfeszitéseket
forditanak. Erre azért is szilkség van, mert sokszor igen dsszetett és specialis rendszerek
alkalmazésa indokolt, melyek egyedi fizikai-kémiai tulajdonsagokkal birnak, illetve
tobbféle igénynek igyekeznek megfelelni egy idoben. Egy ilyen specidlis rendszer a
kétdimenzios anyagok csaladja. A 2D anyagok a grafén (egy atomi rétegvastagsagu
grafit) felfedezését kovetden keriiltek a kutatok érdeklédésének homlokterébe. A grafén
bor-nitrid analdgja, a hexagonalis-bor-nitrid (h-BN) alternalé bor és nitrogén atomokat
tartalmaz, valamint tobb kedvezd fizikai és kémiai tulajdonsagon osztozik a grafénnel.
Doktori munkam soran az MTA-SZTE Reakciokinetikai és Fellletkémiai kutatocsoport
munkéjaba kapcsolodtam be, ahol a h-BN adszorpcids tulajdonsigéval foglalkoztam;
egyfeldl az etanol €s az acetaldehid fémkatalizalt folyamatait vizsgaltuk, masfelol
molekulaadszorpcios templatként val6 alkalmazasat tanulmanyoztuk ezen a feluleten. Az
eléallitott h-BN réteg hordozdja, az altalunk alkalmazott szubsztrat egy (111) Miller-
indexti rodium egykristaly (Rh(111)) volt.
Kisméretli szerves molekulak, mint pl. etanol ¢és acetaldehid, katalitikus reakcioit
tanulmanyoztuk tiszta és kulonféle modositott rodium egykristaly felletén. Ebben az
esetben a h-BN monorétegnek azt a tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy a (111) Miller-

indexii egykristalyokon szintetizalva, szabalyos szerkezet jon 1étre (élek-porusok), az igy



kialakul6 struktarara periodikus korrugaltsdg jellemzd. Az igy keletkezd podrusok
atméroéje (~2 nm) egybeesik azzal a mérettartomannyal, amelyben az arany katalitikusan
aktiv. Célunk megismerni és részletesen leirni a lehetséges reakcidutakat a tiszta Rh(111)
és modositott egykristalyfellileteken, a fenti molekuladkra vonatkozdan. Az altalunk
alkalmazott médositasok soran egy atomi réteg vastagsagu h-BN nanohal6t hoztunk létre
a Rh egykristaly feliiletén, amelyen Au nanorészecskéket allitottunk elo.

Vizsgaltuk tovabbad nagyobb méretli molekuldk, pl. ciklohexén, benzol, azobenzol,
adszorpcioés tulajdonsagait is. Ebben az esetben a h-BN monorétegnek azt a tulajdonsagat
hasznéltuk ki, hogy a szabalyos, rendezett nanohald struktira a Rh(111) egykristaly
feliiletén jellemzden inert, illetve inertnek vélt. Ez alapjan az elektromos vezetd hordozo
(Rh egykristaly) és a vizsgalni kivant molekula kozotti kolcsonhatas feltehetGen
minimalisra csokken — tulajdonképp egyfajta izolalo szerepet télt be a nanohald, melynek
koszonhetéen a fém egykristalyon torténd vizsgalatokhoz képest joval inertebb
kornyezetben vizsgalhatjuk a molekuldk adszorpcids tulajdonsagait vagy tovabbi
alkalmazasok felé végezhetink méréseket pl. molekulakapcsolasi reakciok vagy
heterogén nanostruktirdk (heterostruktarak) kialakitasa. Célkitlizéseink kozott szerepelt
h-BN/szén alapu heterostruktdra létrehozdsa Rh(111) fellleten: mind az ép h-BN
fellletén, annak bontasa nélkil, szerettik volna kialakitani a szén (pl. grafén) réteget
(grafén/h-BN/Rh(111)), mind 2D lateralis struktdraban, ahol a szén beépil a h-BN
nanohalo szerkezetébe (grafén-h-BN/Rh(111)).



Il. Kisérleti modszerek

A doktori munkam soran alkalmazott legfontosabb kisérleti maodszerek a
nagyfelbontasu elektron energia-veszteségi spektroszképia (HREELS), a homérséklet
programozott deszorpcié (TPD) és az Auger-elektron-spektroszkopia (AES) voltak.
Emellett eredményeim értékelése soran tdmaszkodtam munkatérsaim Kisérleti (STM,
XPS) és elméleti (DFT) munkaira, akik szintén ezen, vagy ehhez hasonl6 rendszereken
vegeztek méréseket. Az altalunk legtdbbet hasznalt modszer a nagyfelbontasu elektron
energiavesztesegi spektroszkopia (HREELS) hosszutavu rendezettséggel biro feltileteken
végbemend folyamatok tanulmanyozasara szant, feliiletérzékeny elektronspektroszkdpiai
modszer. Alkalmazésa sordn a szilard minta, illetve annak fellletére fokuszalt
kisenergiaju (~1-10 eV), monokromatikus elektronnyalab kdlcsonhatasat vizsgaljuk, ahol
a primer elektronnyaldbot egy kisenergidju elektrondgyl biztositja. A filamentbdl
(izz6sz&l, melynek anyaga lantdn-hexaborid, LaBe) kilépé elektronok egy
monokromatoron keresztul jutnak el a mintahoz, ahol a vibracios gerjesztés megtorténik;
ezt kovetden a feliiletrdl visszaverddd, energiaveszteséget szenvedett elektronokat egy, a
monokromatorhoz hasonl6 felépitésii elektron energia-analizatorral detektaljuk. A minta
fellletén adszorbeéalt részecskék gerjesztési nivoi is részt vesznek a folyamatban, ezért
alkalmas a modszer az adszorbedlt részecskék tanulményozédsara. A HREELS modszer
informaciot nytjt az adszorbealt molekulak rezgési atmenetérél. Elénye, hogy minden
rezgési mod (infravordés, valamint Raman-aktiv és optikailag inaktiv mddok)
megfigyelhetd a spektrumban. A minta felilletére érkez6 E; Kiinduldsi energiaval
rendelkez0 elektronok visszaszorodott (elsddleges) és emittalt (masodlagos) elektronokat
lehetséges kolcsonhatasok kdzil mikor melyik a dominans. Dipdlusos szoras (dipole
scattering) esetén a primer elektron hosszi tavd Coulomb-erén keresztiil 1ép
kolcsonhatdsba a felileten elhelyezkedé dipolusokkal (pl. molekularis rezgés). Az
elektron megkozelitve a feliiletet elektromos erdteret hoz létre, amely tiikkortoltést indukal
a minta feliiletén. Ez az oszcillalo erétér merdleges a feliiletre és csak azokat a rezgéseket
képes gerjeszteni, amelyek esetében a dipélusmomentum-valtozas szintén meréleges a
feltiletre (illetve 1étezik a feliiletre merdleges komponense). Fémfeliiletek esetén tovabbi
két kivalasztasi szabaly kertil eldtérbe. Az els6 szerint csak a feliiletre merdleges rezgések
HREELS aktivak. A masodik kivalasztasi szabaly kimondja, hogy az intenzitasnak akkor
van maximuma, amikor a visszaverddési szog megegyezik a beesd szoggel (spekularis

geometria). A szorodo elektron energiat veszit, ezutan elhagyja a mintat spekularis



iranyban. Spekularis geometrian értjiik azt, amikor mind a bees6, mind a szordodott
elektronnyalab 60°-0s szoget zar be a feliilet normalisaval. Utkozéses szorodas (impact
scattering), jon létre a feliileten 1év6 részecske és a becsapodo elektron kozotti rovidtava
kolcsonhatas soran. E folyamatok egzakt leirdsa kvantummechanikai modszerekkel
lehetséges. Az (tkozés sordn az elektronok széles térszdg tartomanyban szorodnak,
ilyenkor a detektalést a fellillet normalisaval 45-50°-0s szget bezérd un. off-spekuléris
elrendezésben végezziik. Fontos megjegyezni, hogy az utkdzéses szorddasi
mechanizmussal keltett elektronok, a fent emlitett 60°-os detektalasi szogt6l eltérd
(jellemzbéen 10-20 fokkal) detektaldsi geometria alkalmazasa mellett is mérhetdk,
ellentétben a dip6lusos szorddasi mechanizmussal keltett elektronokkal, amelyek mar kis
eltérés (néhany fok) is csokkent intenzitasu jelet adnak.

Szilard fellletek kémiai dsszetételének vizsgalatara széles kérben hasznalt modszer az
Auger-elektron-spektroszkopia (AES). Ez egy elemdsszetétel vizsgélatra is alkalmas
analitikai célu, elektron emisszios spektroszkopiai technika. Alapja az Auger-effektus,
miszerint a primer elektronnyaldbbdl szd&rmazd 3-5 keV energidji bees6 elektronok a
minta feliiletén talalhato atomok belsé elektronhéjairol elektronokat 16knek ki. Az igy
keletkezett hiany helyét egy, az eredetinél magasabb energiaszintrdl szairmazo elektron
elfoglalhatja és a felszabadul6 energia egy harmadik héjon 1évé elektron, az Gn. Auger-
elektron kibocsatasaval tavozhat. Az Auger-elektronok a szilardtest atomjainak
ionizacigja soran keletkezd, karakterisztikus kinetikus energiaja elektronok. A kilépd
elektron energidjat vizsgalva informaciot kaphatunk arrél, milyen kérnyezetben (a felulet
Osszetétele, szerkezete) zajlott le az Auger-folyamat, azaz a kilép6 elektron energiaja
hordozza a kivant informaciot.

A méréseinkhez felhasznalt berendezés (BALZERS, Prisma) flit6tt katddos, szeparalésat
tekintve negypolust (kvadrupdl) analizatorral ellatott tomegspektrométer. A fiitott
filamentb6l kilép6 elektronok fragmentumokra hasitjak és ionizaljak a gaztérben talalhato
molekulakat. Ezeket a fragmentumokat az analizator tomeg/toltés (m/z) szerint
szelektdlja, igy azok analizise elvégezhet6. Az analizator két-két egymassal
parhuzamosan elhelyezked6 hengerforma elektrodot tartalmaz, az egymassal szemben
1évok egyike idében permanens, mig a masik valtozd elektromos teret hoz létre. A
térersség valtoztatasaval szabalyozhat6, hogy mely fragmentumok jussanak el a detektor
érzékeny terébe, a detektor egy elektronsokszoroz6. A tdmegspektrometria
felhasznalhat6 homérséklet-programozott deszorpcié (TPD) technikdval végrehajtott

mérések tdmogatasara, kiegészitésére. Esetlinkben a mintat egy tantal (Ta) futészal



segitségével meghatarozott sebességgel flitjiik, mikozben a homérsékletet termoelemmel
mérjik és az MS Kkeszilék segitségével az adott m/z értéknél detektaljuk a
tomegspektrométer jelének intenzitdsat. A mintat a tomegspektrométer felé forditva a
deszorbeal6dd gazok mennyiségét mérjiik a hémérséklet fiiggvényében. igy nyerhetiink
mennyiségi ¢s mindségi informaciot egyarant TPD technika hasznalataval.

A vizsgélatainkat ultratiszta korilmenyek kozott végeztik, rozsdamentes és savalld
acelbol keszult, kétszintes ultravakuum kamraban. A vakuumkamrat technikailag két
részre oszthatjuk. Az elsé rész, egy kisebb térfogatl gazbevezet6 rendszer, melyhez
csatlakoznak azok a gazpalackok, tartdlyok, amelyek tartalmazzdk a minta fellletére
adszorbedltatni kivant anyagokat. E térrész nyomasat egy rotacids és egy
turbémolekuléris szivattyl segitségével szabalyozzuk, az itt uralkodd nyomast Pirani
vakuummérdvel mértiik. Hasonlé modon torténik a vakuum generalasa a masodik térrész
(f6 kamra) esetén is; a f6 kamra tartalmazza a fontosabb spektroszkopiai berendezéseket.
Itt a tipikus nyomas a munkavégzés megkezdése el6tt jellemzden ~5%1071° mbar volt
(izzokatddos ionizacios vakuummérd), amit turbomolekularis és olajrotacios szivattyik
segitségével értink el. Az elévakuum tér egy 0,1 mm atmér6ji kapillarison keresztiil
csatlakozott az UHV kamréhoz, az expozicid ideje alatt a mintat a kapillaristdl ~3 cm
tavolsagra helyeztiik el. A minta egy tantal mintatartéhoz volt rogzitve, amely kdzvetlen
Osszekottetésben allt egy rézbol késziilt tartallyal, amelyen keresztiil folyékony nitrogént
adagolva biztositottuk a minta hiitését egészen 160 K hdmérsékletig. A flitést a mintdhoz
rogzitett és a minta mogott flitdszalként meghajlitott Ta flitdszallal valositottuk meg.
Ezzel a modszerrel maximalisan ~1100 K hémérsékletet tudtunk elérni, amelyet a
mintahoz ponthegesztett termoelemmel mértiink. A mintatarté a tér harom iranyaban
(X, Y, z) elmozdithat6, a fiiggbleges tengelye mentén kozel 360°-ban forgathatd (o)
manipulatorhoz kapcsolodott. Ez tette lehetévé a minta pontos és preciz pozicionaldsat a
f6 kamraban a megfeleld (x,Y,z @) koordinatdk meghatarozasa utan. A Rh(111)
egykristaly felllet tisztasagat argon-ionbombéazas, oxidacio, illetve magas hdmérsékleten
végzett termikus kezelések valtakoztatasaval értiik el. A tanulmanyozni kivant fémek
parologtatasat egy erre a célra tervezett, négyallasi PVD forrassal (Oxford Applied
Research termeéke) hajtottuk vegre. A nagytisztasagu fémeket (99,95%) egy szénbol
készitett mintatartd tégelyben helyeztik (alacsonyabb olvadaspontd fémek esetében),

vagy femrid formajaban fogattuk be a megfeleld pozicidba a parologtatd késziilékben.



I11. Uj tudomanyos eredmények tézisszerii osszefoglalisa

1. Acetaldehid adszorpciojat vizsgaltuk tiszta és szénnel médositott Rh(111) egykristaly
feluletén széles hdmérsékleti tartomanyban (170-1000 K). A Rh(111) egykristaly minta
feluletén lejatszodo folyamatokat HREELS és TPD modszerekkel kovettik.

T1.1 HREELS mérésekkel igazoltuk, hogy acetaldehid adszorpcidja tiszta Rh(111)
egykristaly fellleten, mélyhémérsékleten (170 K), oligomerek (dimer és trimer forméak)
képzddéséhez vezet. Azonositottuk a feliileten kialakuld n'-(0)-CH3CHO, és n2-(O,C)-
CH3CHOa.. Bizonyitottuk, hogy az n'-(0)-CHsCHO, forma az, amely dimer, trimer,
illetve 2D polimer formaba rendez6dik. TPD mérésekkel igazoltuk, hogy a felilet
fiitésének hatasara a maradék acetaldehid részben deszorbealddik, részben disszociél CO,
H> és CH4 termékekre.

T1.2 HREELS és TPD maodszerrel igazoltuk, hogy a tiszta Rh(111) felliletét szén réteggel
maodositva, mar kis C boritottsag mellett (6c=~0,05) is visszaszorul az acetaldehid
polimerizacioja, a megfeleld adszorpcids centrumok, aktiv helyek jelenlétének hianya
miatt. Tovabba, a szénnel mddositott Rh(111) fellileten mar 230 K hémérsékleten (tiszta
fellileten ez 300 K) regisztraltuk az acetaldehid szén-oxigén kotésének hasadésat,
harmas-szimmetriaju helyeken kotott szén-monoxid képz6dése mellett.

T1.3 TPD mérésekkel bizonyitottuk a kis mennyiségii feliileti szénnek az acetaldehid
deszorpcios termékeire (Ho, illetve CHs) gyakorolt stabilizalé hatasat. A deszorpcios
termékek magasabb homérsékleten (430, illetve 300 K) hagyjak el a minta fellletét a
tiszta Rh(111) mintanal (400, illetve 270 K) tapasztaltakhoz képest. Azonban, a CO
deszorpcids csticsmaximuma nem koveti a hidrogén és a metan esetében tapasztalt
trendet, hanem csokken a deszorpciés homérséklete, ugyanis a felileti C miatt a CO

molekulak a kevésbé stabil kotOhelyeken tudnak csak megkotddni.

2. Fizikai gobzlevalasztas modszerével parologtattunk aranyat tiszta és h-BN
monoréteggel fedett Rh(111) egykristaly minta felliletére. A kialakitott mintak feltletén
vizsgaltuk az acetaldehid adszorpcios tulajdonsagait, illetve katalitikus folyamatait. Az
alkalmazott modositasok célja, hogy h-BN monoréteg segitségével izolaltan tudjuk
tanulmanyozni, hogyan befolyasoljdk nanoméretli aranyklaszterek az acetaldehid
katalitikus reakcioutjait.

T2.1 HREELS és TPD eredményekkel igazoltuk, hogy a megfelelé aktiv centrumok
hianyaban az acetaldehid polimerizacios folyamata visszaszorul. Ennek oka, hogy e

folyamat lejatszodasahoz erés kolcsonhatas sziikséges az acetaldehid molekula és a



szubsztrdt Rh egykristaly kdzott, amihez tiszta Rh teraszok jelenléte sziikséges (az
arannyal valo boritottsag miatt, e helyek szama csokken). Oligomerek jelenlétét kordbban
is ilyen tiszta Rh teraszokban gazdag minta feluletén detektaltuk.

T2.2 HREELS mérési eredményeinkkel igazoltuk, hogy a rendezett 2x1 Au-Rh fellleti
Otvozeten jelent6sen csokken az acetaldehid disszociaciojabol szarmazd CO mennyisége
a tiszta rédiumon tapasztaltakhoz képest. Ennek oka a megfelel6 aktiv centrumok hianya,
igy nincs alkalmas pozicio6 az acetaldehid bomlasanak lejatszodasara.

T2.3 TPD eredményekkel kimutattuk, hogy a h-BN/Rh(111) rendszerre parologtatott
arany segitségével novelhetd az acetaldehid stabilitasa a bor-nitrid feluleten. A megkotott
acetaldehid mennyisége egészen ~2 MR arany boritottsagig novelhet6, jellemzbéen, amig
az ¢l és sarok (alacsonyan koordinalt) Au atomok szama is né a kialakult Au

nanoklasztereken.

3. Tanulményoztuk az etanol reaktivitasat tiszta és arannyal dekoréalt h-BN monoréteg
feluletén, amelyet Rh(111) egykristaly feluletén hoztunk létre.

T3.1 HREELS és TPD eredményekkel igazoltuk, hogy az Au/h-BN/Rh(111) rendszer
alkalmazhaté az etanol dehidrogénezési reakcidjaban. Méréseink szerint egy kitlintetett
Au boritottsag (~1,5 MR) esetén a legaktivabb a modell-katalizatorunk. Azt a boritottsag
tartomanyt talaltuk kedvezonek az etanol atalakitasa szempontjabol, amikor a legtobb él
és sarok (alacsonyan koordinalt) Au atom helyezkedik el a fellileten, amikor a legnagyobb
az Au/h-BN hatérfellilet (interface). Méréseinkkel igazoltuk, hogy a h-BN nanohal6 nem
csak kivalé hordozoként szolgal az Au nanoklaszterek szdméra, hanem HREELS
eredményeink szerint aktiv partner a dehidrogénezési folyamatban, melyet a
v(B-H)=2660 cm™ cslics megjelenése tmaszt ala.

T3.2 HREELS technika segitségével kimutattuk, hogy a h-BN monoréteggel fedett
Rh(111) egykristaly fellleten nem jatszodik le a C-C kotés hasitasa, mert nincs erre
alkalmas aktiv centrum az Au/h-BN/Rh(111) rendszeren. Szelektiven allitottunk el
hidrogént, CO képz6dése nélkiil. TPD és HREELS mérésekkel igazoltuk, hogy
acetaldehid és molekularis hidrogén a f6 deszorpcios termékek. Meghataroztunk egy
Kitlintettet arany boritottsag tartomanyt (1,5 MR kozelében), amikor a termékek

mennyisége maximumot ér el.

4. Az azobenzol, a benzol és a ciklohexén adszorpcids tulajdonsagait tanulmanyoztuk h-

BN/Rh(111) rendszeren, amelynek célja volt megismerni a Rh(111) egykristalyon



létrehozott h-BN nanohalé molekulaadszorpcios folyamatokban mutatott viselkedesét és
molekulaadszorpcids templatként vald alkalmazhatosaganak lehetdségeit

T4.1 TPD mérésekkel igazoltuk, hogy jellemzden kétféle adszorpcios helyen kotddik
meg az azobenzol a h-BN/Rh(111) rendszeren: a pérusokban és az éleken (wires).
Szogfiiggé HREELS mérésekkel igazoltuk, hogy az azobenzol donté tobbségében transz
izomerként és a felllettel parhuzamosan adszorbealodik a minta feltletén, majd a
hémérséklet novelésével disszociacio nélkil, intakt deszorbealdodik.

T4.2 Szén-bor-nitrid heteroszerkezetet alakitottunk ki benzol és ciklohexén magas
homérsékletiit (1000 K) adszorpcidjdval a h-BN/Rh(111) mintdn. Benzol magas
hémérsékletii adszorpciojaval sikeriilt grafén, illetve grafén-szerti C réteget 1étrehoznunk
a h-BN/Rh(111) minta feliiletén. A ciklohexén magas hémérsékletli adszorpcidjaval
azonban egy olyan monoréteges szén-h-BN lateralis heterostraktarat sikerdlt
létrehoznunk, amiben a szén réteg a h-BN monoréteg elbomlasakor keletkez6 szabad
rodium ,, szigetekre ” épllt be. Méasszdval, a nagyobb hidrogén tartalmd molekula a h-BN

------

feliiletén 1év6 molekulaadszorpcids templatba, grafén szerii strukturat kialakitva.



IV. Summary

I carried out my doctoral work and research on the surface of rhodium, more precisely
on a (111) crystallographically oriented single crystal surface. The test substances | used
were ethanol, acetaldehyde, benzene, cyclohexene and azobenzene. In our experiments,
we performed measurements on the surface of pure Rh (111) and on the differently
modified sample as well. As a typical surface modification hexagonal boron nitride (h-
BN) monolayer is formed on the surface of the Rh single crystal by high temperature
exposure of a borazine precursor molecule. Furthermore, we evaporated gold
nanoparticles using the PVD technic not only on the pure Rh(111) single crystal surface
but we also decorated the surface of the h-BN nanomesh with gold too.
The h-BN monolayer is a self-assembling, highly corrugated two-dimensional layer. Due
to its complex properties, it provides an attractive research topic for studying catalytic
reactions on its surface moreover it can act as a template for molecular adsorption. The
special feature of the nanomesh is that due to the corrugation of h-BN, there are regions
located closer to the support metal (in our case Rh(111)) (pore, pores), while other regions
have bigger distance (edges, wire) from the substrate. The size of the pores is in good
accordance with the size of metal nanoparticles (in our case gold nanoparticles) with
increased catalytic activity. For this reason, additional modifications were made to the h-
BN / Rh(111) system in some of the experiments by physical vapor deposition (PVD) of
gold. As a result Au / h-BN / Rh(111) composite sample surface was formed to learn
more about the adsorption and catalytic reactions of ethanol and acetaldehyde on this
system.
Another important behaviour of the h-BN nanomesh is, which we tried to exploit in
molecular adsorption processes, that it is electrically insulating and chemically resistant
(quasi inert). Therefore, it drastically reduces the interaction between the molecules
adsorbed on the surface and the support Rh, allowing us to study the adsorption properties
of molecular switches (e.g. azobenzene) by eliminating the affecting effects of the
support. Our aim was on one hand to map the energy loss spectrum of the azobenzene
molecule by exposing the h-BN surface with multilayer coverage of azobenzene,
minimizing the shielding effect of the h-BN nanomesh phonon vibrations on the
azobenzene spectrum on the metal substrate. Nevertheless, investigation of the adsorption
geometries of azobenzene was an important target too.
As a long-term goal, we intended to study the creation of various heterostructures, on the

h-BN / Rh(111) system. We studied the adsorption properties of azobenzene, benzene



and cyclohexene on the h-BN / Rh(111) system, in order to understand the behaviour of
the h-BN nanomesh formed on the Rh(111) single crystal in molecular adsorption
processes and its applicability as a molecular adsorption template.

Our measurements were performed in an ultra-vacuum (UHV) chamber using high-
resolution electron energy loss spectroscopy (HREELS), Auger-electron spectroscopy
(AES), and temperature-programmed desorption (TPD) techniques.
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