Vélasz Erdélyi Zoltan tanszékvezeté egyetemi tanar, az MTA doktora biralatara

Mindenekel6tt szeretném megkdszonni Erdélyi Zoltan tanszékvezetd egyetemi tanarnak, az MTA
doktoranak az értekezés gondos atolvasasat, elismerd szavait és azt, hogy a tézispontokat Uj
tudomanyos eredményeimnek elismerve az értekezést nyilvanos vitara bocsajtasra és sikeres védes
esetén az MTA doktora cim odaitelésere alkalmasnak értékelte.

Kérdéseire, megjegyzéseire az alabbiakban valaszolok.

Megjegyzések:
* 1. oldal: ,,... jelenségnek sz&mitana, amit...” — ,,... jelenségnek szamitanak, amit...”

A teljes mondat: ,,A mai kijelzokben az elektrokonvekcié nem jatszik szerepet; pontosabban olyan
parazita, a kijelzé mingségét ronto jelenségnek szamitana, amit feltétlen el kell kertlni.” Minthogy
az alany (elektrokonvekcid), amire a mellékmondat utal, egyes szamban van, nem tartom indokoltnak
az allitmanyt tébbes szamban hasznalni.

* 40. oldalon ,,(pont-vonas vizszintes vonal a 17. abran)” szerepel. Tudomasom szerint pontvonal a
helyes elnevezes. Azaz ,,(vizszintes pontvonal a 17. abran)” lenne az altalam javasolt kifejezes.

Egyetértek. Valdban a pontvonal a helyes elnevezés, csak az értekezés irasakor ezzel nem voltam
tisztaban.

e 84-85. oldalon a 19. dbrdara torténd hivatkozdsok szerepelnek. Helyesen az 55. abrara
vonatkoznanak.

Egyetértek, valdban az 55. abrara akartam hivatkozni. Készéném, hogy felhivta a figyelmemet erre
az elirésra.

KERDESEK

1. FEJEZETHEZ

A bevezetoben a szerzé is emliti, hogy az elektrokonvekcio ma mar egy mindendaron keriilendo
Jjelenség a folyadékkristdlyos kijelz6kben. Azonban mas alkalmazdsokban potencialisan hasznalhatd
lehet.

» Melyek ezek az alkalmazasok?

Az elektrokonvekcios mintazat egy térben periodikus direktor modulacio, ami a kett6storés révén egy
optikai fazisracsnak felel meg. Az e fazisracsot megvilagito lézernyalab diffraktalodik, azaz a nyalab
egy része a mintazat és a fény hullamhosszaitol fliggd mértékben eltériil. Minthogy a mintazat
hullamvektora az alkalmazott valtéfesziltseg amplituddjaval és frekvencigjaval véltoztathatd, az
elektrokonvekcidt mutato cellaval lehetove valik egy 1ézernyalab fesziiltséggel hangolhato eltéritése,
illetve az eltéritett nyaldb ki- és bekapcsolasa. Mindez felhasznalhatd a fénnyel letapogatas
vezerlésére pl. litografianal.

* Mennyire elorehaladottak ezek, azaz mennyire dllnak kézel a tényleges alkalmazashoz?

A jelenség demonstralasa konnyen megvalosithatd. A tényleges alkalmazashoz megoldandd
feladatok kozé tartozik a cellageometria és a folyadékkristaly anyagi paramétereinek optimalizalasa,
a stabilitassal, élettartammal és diffrakcios hatasfokkal kapcsolatos problémak megoldasa. Ilyen
kutatdson tobb csoport is dolgozik, de tudomésom szerint ilyen eszkéz nincsen még kereskedelmi
forgalomban. Minthogy alkalmazasi kérdésekkel sosem foglalkoztam, nem tudom megitélni, hogy
egy eladhaté eszkoz kifejlesztése mennyi id6t és pénzt igényelne és végul megérné-e.



» Ugyanezen alkalmazasokban van lehetéség arra, hogy az elektrokonvekcion kiviil mast
alkalmazzanak, vagy az elektrokonvekcio unikdlis lehetdséget biztosithat? Amennyiben nem unikalis,
mik lehetnek az eldnyei az elektrokonvekcionak mdas alkalmazasokkal szemben?

A fénnyel letapogatashoz sziikséges nyalabeltéritést jelenleg tudomésom szerint piezoelektromosan
vezerelt tukrokkel valositjadk meg. A folyadékkristalyon alapuld nyalabeltérités f6 elénye a mozgd
mechanikai alkatrészek kiklszobolése lenne. Folyadékkristalyban optikai récsot lehet létrehozni
fésiis elektroda elrendezéssel, de ennek racséllanddja rogzitett. Hangolhaté racsallando
megvalosithatd példaul LCOS (liquid crystal on silicon) térbeli fénymodulatorokkal, de csak reflexios
iizemben ¢és az eszkoz térbeli felbontasa korlatot jelent a nagyobb szogl eltéritésnél. Az
elektrokonvekcid, vagy a folyadékkristalyok masik elektromosan indukalt mintizata (a
flexoelektromos domének) felhasznalasaval tag szégtartomanyban folytonosan hangolhaté eltérités
valik lehetségesse. E probléman kinai egytittmitkodésben mi is dolgozunk [E24, E26, E28, E29, E31].
A flexoelektromos doménekhez képest az elektrokonvekcid sokkal robusztusabb jelenség; tobb
folyadékkristalyban figyelheté meg és konnyebben teszi lehetdvé a mintdzat hullamvektora irdnyanak
megvaltoztatasat, mig a flexoelektromos domének rdgzitett hullamvektor irany mellett a kdnnyebb
hullamhossz-véaltoztatasban eldnyosek.

2. FEJEZETHEZ
» Az 5. oldalon talalhaté 6sszefuiggésben a go mennyiség nem kertlt definialasra, ha nem tévedek. Mit
jeldl pontosan qo?

Koszondm az észrevételt. Sajnalatosan az (1) formuldban a qo mennyiség definialasa valoban
kimaradt; qo a koleszterikus folyadékkristalyok spontan csavarszerkezete hullamszamanak felel meg,
azaz qo = 2m/Pg ahol Pg a koleszterikus csavarallanddja (az a tavolsag, amin a direktor 360 fokban
korbefordul). Mentségemre szolgaljon, hogy az értekezésben kizardlag nematikus folyadékkristalyok
elektrokonvekcidjat targyaltam és nematikusokban a tlikdrszimmetria okan go = 0.

* A 9. oldalon hivatkozik a 4a. és a 4b. abrakra. A meglepd az, hogy ezek az abrak, csak a 15. oldalon,
a 3., azaz a kovetkezd fejezetben jelennek meg. Miért valasztotta ezt a szokatlan megoldast? Miért
nem kerllt a 4. bra a 2. fejezetbe? A visszahivatkozas lényegesen megszokottabb, mint az elére
hivatkozas. El6szor azt is hittem, hogy kimaradt az abra.

Az értekezés irdsakor igyekeztem elkeriilni, hogy hasonlo abrak ismétlddjenek. A 4a. és 4b. abrak két
lehetséges Freedericksz-atmenet geometridjanak illusztralasat szolgaljak. Ezek tér nelkili
alapallapota (az abrék bal oldala) az a planaris, illetve homeotrop orientéacié, amit a 9. oldalon
emlitettem. Igy logikusnak tiint a 4a. és 4b. abrakra torténd hivatkozas. Az abraknak a 2. fejezetbe
beépitését nem tartottam célszerlinek, mert akkor zavard lett volna az abrak tobbi (jobboldali)
részéhez kapcsolddd magyarazat hianya és az abraalairas sem illeszkedett volna a mondanivaléhoz.
Eszrevétele alapjan most gy gondolom, hogy mégis jobb lett volna az orientaciok bemutatasa a 2.
fejezetben egy fiiggetlen abran, még ha ez abrarészek részleges ismétlését is jelenti.

4-7. FEJEZETHEZ

A mintakészitésnél leirja, hogy az Uveglapok tavolsagat, megfeleld tavtartok segitségével, 3-50 pum-
re allitottak be. Arra vonatkoz6an azonban nem talaltam informaciét, hogy mekkora volt a mintak
lateralis iranyd mérete.

» Mekkora volt a mintak lateralis iranyd mérete?

Koszondm az észrevételt. A minték lateralis mérete 1-2 cm. Ezt a IV.2. Mintakészités fejezetben meg
kellett volna adnom, de ez sajnos véletlenul kimaradt. Mindazonaltal a lateralis méretnél fontosabb,



hogy mekkora az atfed6 elektrodak mérete, mert a mintazat csak azon a teriileten alakul ki. Az altalam
hasznélt celldkban az elektroda mérete altaldban 5 mm * 5 mm, vagy 10 mm * 10 mm volt. Az abra
egy milliméterpapirra helyezett tipikus cella fényképét mutatja. Az elektrodak a rdjuk kapcsolt
valtdfesziiltség hatasara valnak kénnyen lathatova (elektrokonvekcid dinamikus szorasu allapota).
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Egy fesziltség alatti tipikus mérécella fényképe

* Az értekezésben bemutatott képek a teljes mintardl késziltek, vagy csak egy részletét mutatjak? A
19. abran pl. van hosszskala, melynek alapjan feltételezhets, hogy a kép a teljes minta csak egy
részletét mutatja. Altalaban mekkora teriiletré/ (hanyszor hanyas) késziiltek a képek? Kicsit
hianyoltam, hogy az abraknal, az abraszOvegben csak az lveglapok tavolsaga volt megadva, a
fotdzott terllet mérete nem.

Az értekezésben bemutatott mikroszkopos felvetelek minden esetben az elektrodafeliilet egy részletét
mutattdk. Olyan nagyitast kellett valasztani, hogy a mintazat konvekcios hengerei jol elktlonuljenek.
Minthogy a hulldmhosszat tébbnyire a mintavastagsag hatarozza meg, e kdvetelmény a mikroszkop
latoterét tipikusan a nagysagrendileg 0,5 mm * 0,5 mm méretre korlatozta (a pontos érték a hasznalt
mikroszkdp, objektiv és kamera tipusatdl fligg). A dielektromos elektrokonvekcios mintdzatok
felvételéhez, a kisebb hulldmhossz miatt, nagyobb nagyitasra volt sziikség ami kisebb latotéret
eredmeényez. A demonstrécids képekhez, a jobb lathatdsag biztositasa végett, gyakran a felvételek
egy kivagott részletét hasznaltam. Az abrak tobbségénél megadtam a hosszskalat, amibdl a teriilet
mérete kiszamithato.

A méreési Osszeallitas bemutatadsanal azt irja, hogy a hémeérsékletet £0,01- 0,1 °C pontossaggal
lehetett tartani illetve szabalyozni.

» A £0,01 °C kulonosen felkeltette az érdeklsdésemet. Tudnd részletezni a megvalositast? Hol, miben
helyezkedett el a minta, mivel mérték a hémérsékletet stb.?

A mintat tébbnyire gyari (Linkam LTS350, Instec HS1-i), kimondottan mikroszkopos
megfigyelésekhez tervezett, fiithetd targyasztalba helyeztiik. A targyasztalok a mintanak allando
homérsékleten tartott, zart kornyezetet biztositottak, melyben a mikroszkdépos megfigyelés
Uvegablakokon keresztill volt lehetséges. A hémérséklet stabilizalasat digitalis PID szabalyozéval
vezérelt elektromos fiités és természetes hiités tette lehetove.



A 0,01 °C pontossagot az Instec HS1-i targyasztallal értiik el, ami egy elektromosan fiitott lireges
aluminium témb. A minta az tregbe benyuld, az aluminiumon csusz6 vorosrez vagy aluminium
nyelven helyezkedett el. Az aluminium tdomb homérsékletét a Pt100 ellenallasnal sokkal erésebb, de
nemlineéris homérsékletfiiggéssel rendelkez6, specidlis, gyarilag kalibralt termisztorral mértik egy
szamitogépkartyan kialakitott ellenallasmérd hidkapcsolassal és 16 bites analog-digitalis atalakitoval
(MK1 kértya). Ez 0,001 °C felbontasi hémérsékletkijelzést tett lehetévé a szobahdmérséklettdl
maximum 150 °C-ig. Az ezen hdmérsékletértéket feldolgozo, gyari digitalis PID szabalyozo szoftver
tette lehetdvé a 0,01 °C-os stabilitast.
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A Linkam LTS350 targyasztalaban a hémérsékletet Pt100 ellenallassal mérték és 0,1 °C pontossaggal
jelezték ki a maximalisan 350 °C-ig terjedé hdmérséklet-tartomanyban.

A magneses térben végzett méréseknél a gyari targyasztalok nem voltak hasznalhatok. Ehhez sajat
tervezési, elektronikusan szabalyozott Peltier-elemekkel fiitott/hiitott mintatartot hasznaltunk, Pt100

ellenallashémérével, 0,1 °C pontossaggal a szobahémérséklettél 80 °C-ig terjedd tartomanyban.

A Linkam LTS350 fiithet6 targyasztala, és a sajat készitésii Peltier-elemes mintatarto

A méréseket allando homérsékleten végeztiik, ¢s a mérés megkezdése eldtt minimum fél orat vartunk,
hogy a minta a zart krnyezet hdmérsékletét felvehesse.

» Mennyire lehetett homogen a hémérséklet a teljes minta felliletén? Az esetleges inhomogenitasok
mennyire befolyasolhatjak a mintaképzddést, azok lebomlasat és a tovabbi eredményeket?

Az atlathatosaghoz sziikséges ablakok miatt nem zarhaté ki némi radialis hémérsékletgradiens
jelenléte, de a teljes minta hdmérséklet-eloszlasat nem teszteltiik. Minthogy azonban a méréseket csak
a minta kis részletén (a mikroszkop latoterében) végeztiik el, az itt fellépd homérsékletkiilonbség
elhanyagolhatonak tekinthetd.

A homérséklet eltérése egyébként megvaltoztathatja a mintdzat kiiszobfesziiltségét és a mintazat
hullamhosszat. Tapasztalataink ugyanakkor azt mutattdk, hogy a mintaban megtalélhatd egyéb,
kisebb méretskalan fellépé inhomogenitasok (pl. az orientacié vagy az ionkoncentracio lokéalis
valtozasa) a hémérséklet-eltérésnél nagyobb szerepet jatszhatnak.

* A felvételek szelektd/ tavol késziltek? A minta szélei befolydsoljdk a mintaképzsdést, lebomlést,
diszlokéciok képzsdést, mozgasat sth.? Torténtek erre vonatkozo vizsgélatok?



Igen, a felvételek a minta széleitdl, sét az elektrodak széleitdl is tavol késziltek. Megkerestik a
mintaban azt a helyet, ahol a mintazat a leghomogénebb volt és ott végeztiik el a méréseket a minta
tovabbi mozgatasa nélkdil.

Az elektrodak széleinél fellépd széleffektusok (pl. a feliilletekre nem merdleges elektromos tér)
befolyasoljak a mintazatképz6dést, csokkenthetik a kiszdbfesziltséget, igy a mintazatképzodés
gocaként szolgalhatnak. Ugyszintén varhato, hogy diszlokaciok keltésében és eltiinésében is szerepet
jatszhatnak. Mindenesetre ilyen tipusu vizsgalatokrdl nincs tudomésom.

Az elméletek, gondolom, végtelen lateralis kiterjedés:i mintat feltételeznek. Létezik kritériuma arra
vonatkozdan, hogy ez jo kozelitéssel milyen esetben teljesul?

Valdban, az elméleti szamitdsok végtelen lateralis kiterjedésti mintara vonatkoznak. Tudomasom
szerint nem torténtek szisztematikus vizsgalatok arra nézvést, hogy mi az a minimalis méret, ahol a
végtelen Kiterjedés mar jo kozelites, azaz nincs kvantitativ kuszobkritérium. Mindenesetre a téman
dolgozé kutatdk abban egyetértenek, hogy a szokasos elektrodameéretek (5-10 mm) és
mintavastagsagok (5-50 pum) esetén, amikor a cellaban a mintazat t6bb szaz periddusa van jelen, a
minta végtelennek tekinthetd.

A kozelités biztosan nem tekinthetd jonak abban az esetben, ha az elektroda szélessége a mintazat
periédusaval azonos nagysagrendben van. Vizsgalatok kimutattdk [S. Rudroff, |. Rehberg: Pattern
formation and spatiotemporal chaos in the presence of boundaries. Phys. Rev. E 55, 2742 (1997)],
hogy mig végtelen mintaban a mintazat hullamszama a frekvenciaval folytonosan valtozik, vékony
elektrodak esetén a mintazat hulldmszama csak diszkrét értékeket vehet fel.

Bar az elektroda széleffektusoknak az elektrokonvekciora gyakorolt hatdsat nem tanulmanyoztam,
végeztem megfigyeléseket ¢és szimulaciokat vékony elektrodaknal megfigyelhetdé homogén
deformécié (Freedericksz-atmenet) esetére [N. Eber, J. Heuer, R. Stannarius, G. Tatrai, A. Buka:
Director distortions and singularities in inhomogeneous fields. Phys. Rev. E 81, 51702 (2010)]. Ezek
azt mutattdk, hogy a széleffektusok a mintavastagsdg néhanyszorosanak megfelelé tavolsagon
¢szlelhetok.
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410 um*410 um elektroda-feliiletti, 47 um vastagsagu mintarol a Freedericksz kiszobfesziltségnek
a) 83%-anal, b) 95%-anal készlilt felvételek. A deformacio (vilgos foltok) csak az elektrddaszélek
kornyezetében kovetkezik be. ¢) Kiilonboz6 fesziiltségekre szamolt deformacio profilok. A
fliggbleges szaggatott vonal jelzi az elektroda szElét.

Budapest, 2020. augusztus 12.

Dr. Eber Nandor



