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Molnar Gyorgy nanoszerkezetek vakuumparologtatassal torténd eldallitdsat és azok
vizsgalatat tlzte ki értekezésének céljaul. Az értekezésben igen nagyszdmu szerkezet
eléallitasa keriilt bemutatasra. Els6 pillanatra akdr meglepd is lehet, hogy ,,mintakészitést”
tesz valaki egy MTA doktori értekezés kdzponti témajava. Azonban aki egy kicsit is jaratos a
mai modern anyagtudomanyban és technoldgidban, az tudja, hogy a megfeleld szerkezetek
létrehozasa nem intézhetd el annyival, hogy ,,csak egy mintakészités”. Nem rutin eljarasokrol
van sz0, még ha a berendezés jol bevalt eszkoz is. A ,recept” kidolgozasa és megvalodsitasa
komoly hozzéértést, a folyamatok mély értését kivanja meg. Molnar Gyorgy értekezése ezt
héen tiikrozi.

Az értekezés egy szép kisérleti munkéssag fobb eredményeit foglalja dssze, azokat beillesztve
a ,torténelmi korokba”. Ez annyit tesz, hogy minden egyes rendszer esetében vilagosan
leirasra kertilt, hogy miért kezdték el vizsgalni, és miért pont akkor. Lehet, hogy pl. valami az
ezredfordulon technologiailag igéretes volt, s ezért akkor elkezdték azt vizsgalni, jollehet
azota kideriilt, hogy esetleg mégsem valt be az alkalmazasokban. Mindez segiti az olvasot
eligazodni, és ugyanakkor rendszert is teremt a sok vizsgalt szerkezet kozott.

Kijelenthetd, hogy a téma minden vonatkozasaban megfelel annak, hogy egy MTA doktori
ertekezes alapjaul szolgaljon.

Osszességében elmondhatd, hogy a benyujtott értekezés maradéktalanul eleget tesz az
elvarasoknak.

AZ ERTEKEZES SZERKEZETE, TARTALMI ESZREVETELEK

A magyar nyelven irodott értekezés tartalomjegyzékkel, majd egy Bevezetés és célkitlizések
cimil fejezettel kezdddik. Maga az értekezés tizenkét szdmozott fejezetre tagolodik, melyek
mindegyike tobb alfejezetet is tartalmaz.

Az értekezés elsd szdmozott fejezete a nanotechnologia, a szilicidek, a szilardfazisu reakciok,
a deformacié indukélta Onszervezddés fogalmaiba vezeti be az olvasét, némi torténeti
attekintést is adva. A masodik fejezet az alapvetd kisérleti modszereket mutatja be,
értelemszerlien els6sorban a vakuumparologtatasra fokuszalva, mig az eldallitott
szerkezeteket vizsgald, mindsitd eljarasokrol rovidebb emlékeztetdt kap az olvaso.

Az ezt kovetd 3-11. fejezetek a tudomanyos munkét és azok eredményeit foglaljak Ossze.
Szinte egy kibdvitett tézisfiizetként is felfoghatok, annyire szorosan kdveti egy mast a
tézisfiizet és az értekezés szerkezete.

Az utolso, tizenkettedik szamozott fejezet az Uj tudomanyos eredmények — tézispontok cimet
viseli, melyet a Publikacios jegyzék, a Koszonetnyilvanitas és a Hivatkozdsok kovetnek. Az
értekezés Osszesen 134 szdmozott oldal terjedelmil.
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Az értekezés szerkezete logikus, jol szerkesztett, konnyen kovethetd. Maga az értekezés
konnyen olvashato, nyelvezete kellemes. Talan csak egy-két helyen éreztem, hogy egy-egy
idegen eredetii sz6 helyett gordiilékenyebb lett volna a magyar megfeleldje.

Az értekezés gondosan szerkesztett, talan annyit kivetni valot talalhatunk, hogy bar az dbrak
olvashatok, de egy-két abra kissé kicsire sikeriilt, valamint a mikroszkopos képeket a
nyomtatas nem mindig tudta kell6 mértékben visszaadni. Ezen feliil sziamomra szokatlan volt,
hogy az 1 fejezetek cimei nem kaptak némi hangstlyosabb megkiilonbdztetést az alfejezetek
cimeitdl — szinte azonos betlimérettel ¢s tipussal keriiltek szedésre. Ez kissé nehezitette a
visszalapozas soran a tdjékozodast is.

KERDESEK

1. FEJEZETHEZ

Azt irja, hogy a vékonyréteg szilardfazisu reakciok leirdsa nem lezart teriilet még ma sem.
Ezzel messzemenden egyet tudok érteni. Az értekezést olvasva végig az az érzésem volt, hogy
a szilardfazisu reakciok targyaldsa soran tilzottan élesen elkiiloniil a nukleacido és a
diffazio/reakcio kontrolalt folyamat. Mintha a kettd egymas alternativaja lenne, holott sokak
véleménye szerint inkdbb egymast kovetik. A klasszikus, fenomenologikus linedris-
parabolikus torvény szerint is el6szOr linearis a folyamat, majd az megy at parabolikusba
(négyzetgyokosbe). Ez az, amit hagyomdnyosan reakcid és diffuzié kontrollnak szoktak
nevezni. A linedris, reakcio kontrollalt részt sokan éppen a nukledcioval azonositjak, még
nem Osszefliggd a reakcioréteg. Majd amint azzd lesz, mar parabolikusba valt, a diffuzié
kontrolalja a ndvekedését. Ezzel még inkabb 6sszevonjak a nukleécio és a reakcid kontrollalt
szakaszokat.

Ezzel a képpel, marmint ami a kinetikat illeti, én csak részben tudok egyetérteni, mert ennyire
nem altalanosithatok a folyamatok, nem huzhaté6 rd4 ez a séma minden rendszerre ¢és
folyamatra. Pl. munkatarsainkkal mi is ramutattunk, hogy a linearis kinetika megfigyelhetd
tiszta diffizio esetén is, ami iddvel parabolikusba megy at (pl. Balogh Z et al. APL 92:(14)
Paper 143104 (2008)), de 0Osszefiiggd termékfazis is ndvekedhet linearishoz kozeli és
parabolikus kinetika szerint is egyazon rendszerben (pl. Parditka et al., SCRIPTA MAT. 149:
pp. 36-39 (2018)).

e Mi a véleménye egy olyan vékonyréteg nukleacids és ndvekedési képrdl, miszerint
egyre novekedd nukleuszsiiriséget eredményez, majd, amikor a nukleuszok
OsszenOnek réteggé, azutdn beszélhetiink a termékréteg kvazi staciondrius
novekedésérdl? (Kivéve, ha a termékfazist is legydrtjuk a mintakészitésnél a
hatérfeliileten, mert akkor az elsé szakasz kimarad.) Ennek kinetikdja pedig mar ismét
sok mindentdl fiigghet.

e Ha a fenti kép elfogadhato, akkor véleménye szerint a sajat kisérleteiben nukleacios
novekedési modként azonositott esetekben elképzelhetd-e, hogy hosszabb hékezelések
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esetében folytonos rétegek (még ha durva hatarfeliiletiiek is) jottek volna létre, melyek
idében vastagodtak volna?

e Ebben a fejezetben és késobb is emliti, hogy 1étezik egy kiiszobhdmérséklet, ami felett
a reakci6 beindul. Természetesen, ha pl. egy termékfazis csak egy bizonyos
homeérséklet felett 1étezik, akkor ez egyértelmii, de nem arr6l van inkabb szd, hogy a
hémeérséklet indukalt difftizios, reaktiv diffuzids folyamatok sokszor a hdmérséklettdl
exponencialisan fliggenek, és ez az oka, hogy akér csak 20-30 fokkal megndvelve a
hémérsékletet a folyamatok Iényegesen begyorsulnak, kiiszobhémérséklet latszatat
keltve?

Megjegyzések:

e Difftzios allandot hasznal a szovegben. Diffuzidval foglalkozok inkébb egyiitthatonak
szeretik nevezni, mert a diffuziét leir6 mennyiség minden csak nem allando, fiigg a
hémérséklettdl, dsszetételtdl, nyomastol stb.

e 12.oldal: ,,Ha az a-t és y-t megfelel6képpen végtelennek és nullanak vélasztjuk”. Nem
egynek és nullanak?

3. FEJEZETHEZ

e A 37. oldal utols6 bekezdésében leirt mintakészitési mod célja nem vilagos. Csupén a
40. oldal tetején kapunk némi Gtletet arra vonatkozolag, hogy miért igy késziiltek a
mintak, miért nem marattak le a természetes oxidot HF-ben, miért marattak le késobb
a Ti réteget stb. Részletezze, kérem, az egyes Iépések céljat!

6. FEJEZETHEZ

e _A kiinduldé vas rétegek vastagsaga rendre: 5 nm, 7,5 nm, ..” Ezek a rétegek

e A szilardfazisu reakci6 vastagsagfiiggését a kritikus nukleuszmérettel magyaraztak. A
kisérleti eredményekbdl adtak egy becslést is erre a méretre. Nem probaltdk meg
termodinamikai adatokbol becsiilni is ezt a méretet? Pl. CALPHAD adatbézisban
fellelhetd adatokbol? Néha meglepd (kedvezd) eredmények jonnek ki. (pl. M Ibrahim
et al. ACTA MAT. 76: pp. 306-313 (2014))

7. FEJEZETHEZ

e 065. oldal: Azt irja, hogy ,,Fiitott Si hasznalataval ez a nukleacié kontrollalt folyamat
kikiiszobdlhetd...”. Kapcsolodoan az 1. fejezethez irtakhoz és kérdésekhez, nem arrdl
van inkabb sz6, hogy id6ében nagyon lerdvidiil a nukleacios szakasz, s igy szinte
eltinik a késobbi folyamatokhoz képest?

e 066. oldal: ,,i.) 1,5 nm, 3 nm. 4,5 nm, ...”. A vékonyabbak biztosan nem folytonos
rétegek. Ezeket nomindlis rétegvastagsagnak kell érteni, ugy ahogyan egy késdbbi
fejezetben ezt le is irja?
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e 06. oldal: Magas hémérsékletli parologtatas hatdsat vizsgalta. Magas homérsékletli
parologtatas esetén a feliiletre érkezd atomok feliileti difftizidja minden bizonnyal
nagyon jelentds. I[gy nem értem, hogy mi volt iii.) szerepe, azaz a szobahdmérsékleten

crer

crer

kovetkeztetés, hogy a vas-szilicidek szigetess¢ valasa nem a kezdeti vas eloszlas
kovetkezménye. Szerintem iii.) nélkil is kijelenthetd, hogy a feliileti morfologia a

crer

8. FEJEZETHEZ

e 88. oldal, utols6 bekezdés: ,,Ez a geometriai jellemz6 a nukledciod kontrollalt tipusu,
szilardfazisu, szilicid-képzd reakciora.” Az 1. fejezethez irtakhoz kapcsoldododan, ez
nem foghaté fel Gigy, hogy ez (a korok megjelenése) annak kdszonhetd, hogy a
nukleédcio egymastol tavoli helyeken (ritkdn) indul csak be, és azok terei nem lapolnak
at? Ha pedig egy reakcidoban nincsennek korok, akkor pedig siirlin vannak nukleécios
helyek, a tereik atlapolnak, a nukleuszok Osszenének? Az az érzése tdmad az
embernek, hogy ha van elég anyag ¢és id0, akkor a kordk eltlinnek, és egy réteg
keletkezik (még ha az nem is szép sima).

9. FEJEZETHEZ

e A 90-9l.oldalon az szerepel, hogy a hordozora az oxidot pedig kétféleképpen
novesztették: 1100 fokon szaraz oxigénben (100 nm), vagy kémiai oxidalassal (2,5
nm). Erre Ge-ot extrém tiszta koriilmények kozott kellett levalasztani, majd azt CVD-
vel SiOz-vel vontak be, ami szintén kémiai modszer. Mint tudjuk a kémiai modszerek
nem éppen a legtisztabbak. Kérdésem, hogy a hordozdra novesztett oxid tisztasaga, és
vastagsaga befolyasolta-e az eredményeket? Ha nem, akkor lehetséges, hogy ennek
magyarazata az, hogy mindkét esetben CVD-vel késziilt a fedd oxidréteg és igy az
»semlegesitette” a tisztabb oxidot?

Osszegzésképpen elmondhato, hogy a munka jol felépitett, technikai és elméleti szempontbdl
jol megalapozott hattéren nyugszik. Az értekezés jol atgondolt, szerkezete logikus. A
benyujtott értekezés keretein beliil végzett munka értékes, 1j tudomédnyos eredményeket
tartalmaz. Ezért a tézispontokat 0j tudoméanyos eredményként ismerem el.

A tézisekhez kapcsolodo tudoményos kézlemények szinvonala és szima meggy6z6. Ezért az
ertekezés nyilvanos vitara valo bocsatasat, valamint sikeres védés esetén az MTA doktori cim

odaitélését javaslom.

Debrecen, 2018. februar 28.

Erdélyi Zoltan
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