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Szeretném megkdszonni a Biralonak a dolgozatom gondos atolvasasat, timogato €s elismerd
biraloi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. A mérési adatok prezentalasara és leirasara
vonatkoz6 épit6 kritikajat elfogadom és igyekszem figyelembe venni a jovében.

A feltett kérdésekre a kovetkez6 valaszokat adom:

1., A 12. oldal masodik (teljes) bekezdésében mit jelent a kovetkezd kifejezés: ,, Az ion
uthosszanak 1 nanométerére vetitett energiastiriisege mar kis ionenergidaknal is elérheti a
nehany szaz elektronvoltot,”?

Ez az energiasiiriség az ion altal a polimerszerkezetben 1 nanométeres uthossz megtétele soran
elszenvedett energiaveszteséget jelenti. A kifejezés altalam hasznélt magyar forditasa sajnos
nem a legszerencsésebb. Ezt az energiamennyiséget az ion nagyon révid, 10 s id6 alatt adja
at a kozegnek. Mivel az energiaveszteség tobb szaz elektronvolt, egy kémiai kotés energidja
viszont 10 eV alatti, az ion a fékez6dés és energiaatadas soran jelentds szamu kotést szakit fel
és atrendezi a szerkezetet.

2., Mi hatdrozza meg a 2.4 egyenletben megjelend Q-t? Kapcsolatba hozhato-e a 2.3
egyenlettel, és ha igen, akkor hogyan?

A 2.4 egyenletben szerepld Q a kozeg normalrezgésének frekvencidja. Molekuldk esetén a
normalrezgések a molekularezgések, kristalyoknal pedig a fononok. A frekvenciat a kozeg
jellemz6i — az azt alkot6d atomok, kotések, belso fesziiltség, homérséklet stb. — hatdrozzak meg.
A 2.3 egyenlet a polarizalhatésag tenzorelemeinek sorfejtését tartalmazza a normalrezgések
leirasara szolgaldé normalkoordinatdk szerint. A polarizdlhatosag maga a normalrezgések Q
frekvenciajat nem befolyasolja, ugyanakkor a polarizalhatosagot is a kozeg jellemzoi
hatarozzak meg. Ebben a tekintetben az Q kapcsolatba hozhat6 a polarizalhatosagi tenzorral.

3., A 2-11 dbra alapjan a tetraéderes amorf szén Raman-savja kozelebb helyezkedik el a
grafit Raman-vonaldahoz, mint a tetraéderes kotésekkel rendelkezé gyémdant Raman-
vonaldhoz. Mi ennek a magyarazata?

A tetraéderes amorf szénszerkezetet a nevével ellentéteben nem csak sp>-hibridizalt
szénatomok alkotjak. Amint az az 1. abran lathato, az eldallitastol fliggden utobbiak aranya
ezekben a hidrogénmentes rendezetlen szerkezetekben 20%-80% kozott lehet. A tobbi 80%-
20%-ot sp? hibridizalt szénatomok teszik ki. A rezonans Raman-szoras miatt a l4that6
gerjesztésii Raman-spektrumban csak az sp?-hibridizalt szanatomok jaruléka figyelhetd meg,
az sp3-hibridizalt szanatomok kozotti kotéseké nem. Erdemes megjegyezni, hogy a szerkezet
hidrogénmentes jellegébdl adodéan az sp?-szénatomok az ilyen struktirdkban inkabb a
lancokba rendezddést preferaljak, ezért kicsi a hatszoges sp?-gyiirtikhoz rendeheté D-csucs
intenzitasa a Raman-spektrumban, és ezért van 1500 cm™ koriil az sp?-szénatomok kozotti
kotések nytjtorezgéseihez tartozd G-sav pozicioja.
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1. dbra: Amorf szén-hidrogén rétegek kétéseinek terndris fazisdiagramja®

4., Az 58. oldal végén és az 59.oldal elején arrdl ir, hogy a C-H kotések felszakaddsa utin a
hidrogén nagy valosziniiséggel tavozik a polimerbdl. Hogyan lehetne bizonyitani ezt a
feltevést?

A hidrogén szerkezetbdl valo tdvozasat az implantalt réteg elemanalizisével és Osszetételének
mélységi profilozasaval lehet kimutatni. Ilyen vizsgalatokat mar az 1980-as években végeztek
rugalmasan meglokott magok analizisével (ERDA)? és proton-visszaszorasos eljarassal’.
Késobb jo eredményeket értek el magreakcid analizis modszerével ionimplantalt polietilénen
és polipropilénen®. Itt kimutattak a hidrogénkoncentracié mélységi valtozasit a besugarzott
polimerszerkezetben, és hidrogénmegtartasi mélységi profilokat is meghataroztak.

5., Az 5-12 abra feletti mondat szerint ,, Az alkalmazas szempontjabol fontos tulajdonsdagok
Javitdsa miatt esett a valasztds a héliumionokra a mintak implantdlasdahoz.” Kérem, fejtse Ki
ezt bévebben!

A polietilén-tereftalatot (PET) az ipar szamos teriiletén alkalmazzdk, példaul
csomagoloanyagként, mesterséges szivbillentyliknél vagy értagitd implantatumoknal.
Ugyanakkor a PET gazmegtartasi tulajdonsagai vagy akar biokompatibilitasi és sejtadhézios
jellemz6i nem a legjobbak. Ezen probléméak egyik lehetséges megoldasa a PET feliileti
jellemzdinek javitdsa, ahol igéretes eredményeket értek el kiilonb6zé plazmakkal vald
kezelésekkel vagy ionimplantalassal.

Az ionimplantalashoz kiprobalt anyagok koziil a hélium szamos elényds tulajdonsaggal
rendelkezik, ugymint kis atommeéret, kémiai semlegesség, jo diffuzios tulajdonsagok és
ionizacids potencial vagy alacsony letorési plazmafesziiltség. Emellett a héliumos
ionimplantalassal kapott PET-feliiletek is elényOs tulajdonsagokkal birnak, amint azt az
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altalunk végzett kisérletek is igazoltak®. Ennek fényében a PET ipari 1éptékii feliiletkezelése
szempontjabol kiilondsen érdekes a héliumplazma és a héliumionok hasznalata.

6., Mit jelent a 66. oldal masodik bekezdésében emlitett nuklearis karosodas?

Az ionimplantalas soran az ionok energidjanak atadasa a szerkezetnek kétféle modon torténhet:
az elsésorban a nagy atomtomegi ionokra jellemzo6 rugalmas magiitkdzések utjan, valamint a
foleg a konnyl ionokhoz tarsithaté rugalmatlan elektronkdlcsonhatasok révén. De a két
folyamat az ionimplantalas idébeli lefutasa soran is kiilonboz6képpen jelentkezik: mig az
elektronkdlcsonhatds a trajektéria elején, addig a magiitkozés inkabb késObb, az ion
megallasakor domindns folyamat. Az elektronkdlcsonhatdsoknal a kotések kozvetlen
felszakitasa mellett a polimerszerkezet gerjesztett allapota is eldall, aminek relaxacioja jabb
(gyenge) kotések felszakadasat eredményezheti. A magiitkdzés soran — mivel az ion energiaja
joval nagyobb a kotési energianal — az ion nemcsak kiiiti a helyér6l a polimermatrix egyik
atomjat, de kelléen nagy energiat is adhat at annak ahhoz, hogy Gjabb atomokat mozditson el a
helyiikrél és Gijabb kotéseket szakitson fel, ezzel kivaltva az eredeti szerkezet atalakulasat és
kéarosodasat.

A magiitkdzések a héliumionokkal valé implantdlds sordn az ionok pélyajanak végén
dominansabbak, és az ezekhez kapcsolddd folyamatok okozzak a dolgozatban emlitett
nuklearis karosodast.

7., Mi a kiilonbség az 5-20 abra alatt emlitett rezondns Raman-szoras, és a szelektiv erdsités
kozott?

Rezonans Raman-szoréas akkor 1€p fel, amikor a gerjesztd fotonenergia kozel azonos a kozeg
egy létez6 elektronatmenetének energiajaval. EKkor a Raman-szorasi hataskeresztmetszet tobb
nagysagrenddel megné. A szelektiv erdsités a rezonans Raman-szoras alkalmazasa olyan (akar
nano-) kompozit szerkezetekre, amelyekben a rezonans gerjesztés feltétele a kiilonbozo
épitdkovekre mas-mas fotonenergidknal teljesiil. Ilyen szerkezet lehet példaul a kiilonb6zd
kiralitdst nanocsdvek kotege.

8., Az 5-32 abra abraaladirasaban az szerepel, hogy ,, A gerjeszté nyalab atméroje 1 mikron
volt.” Ez a kijelentés egyforman igaz a 488 nm-es és 785 nm-es gerjesztésre is? Mekkora volt
a hasznalt fokuszalo lencse(rendszer) numerikus aperturdaja?

A Raman-mikroszkdp numerikus apertiraja a mérésekhez hasznalt 100x objektiv esetében NA
=0,95. A gerjeszt6 foltatmérd az erre vonatkozd d = 1,22A/NA képlet szerint A1 =488 nm €s A»
= 785 nm hulldmhosszakra rendre di = 0,66 mikronnak és d2 = 1,064 mikronnak adodik. Az
abraszovegben megadott foltatmérd természetesen csak a 785 nm-es gerjesztésre igaz, a 488
nm-es gerjesztd hullimhossz esetében az atmérd ennél kisebb volt.
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9., A 94. oldal utolsé sordaban az szerepel, hogy a gyémdnt nanoszemcsék gyorsuldsa 10*
m/s2. A kérdésem az, hogy a nanoszemcsék gyorsuldasa vagy sebessége-e a meghatarozo a
nanogyeémant szerkezetének az atalakulasa szempontjabol?

A gyémantszerkezet atalakuldsa szempontjabdl a gyorsulas a meghatdrozé. Ez a gyorsulas nem
csak a gyémantszemcse 1ézersugar miatti elmozdulasaval fiigg 6ssze, hanem jelentés a szemcse
l1ézernyalab okozta gyors hotagulasa miatti jarulék is, ami nem a teljes szemcsén, hanem csak
annak feliiletén jelentkezik, és gomb alaku részecskénél iranya mindig merdéleges a szemcse
feliiletére.

Korabbi vizsgélatok kimutattak, hogy a gyémantszerkezet nem-hidrosztatikus nyomas hatasara
képes grafittd alakulni® (hidrosztatikus nyomas hatdsara a grafit alakul 4t gyémantta), és az
ehhez sziikséges (a gyémantszemcse és a hordozo feliilete kozott fellépd) nyomads
kialakulasahoz fontos a minél nagyobb gyorsulas. A gyémant grafitta alakulasat
nanoindentacids kisérletekkel és Raman-mérésekkel igazoltdk, és a gyémantban nyomas
hatasara fellép6 plasztikus deformacidval hoztak Gsszefiiggésbe. Ennek nyomaskiiszobét sik
profilt heggyel rendelkezd gyémanttiiben indentacié sordn fellépd nyoméaseloszlas
modellezésével 900 GPa-ban hatiroztak meg’. Kimutattak, hogy a gyémantban mar plasztikus
deformaciot okozo, kisérletileg meghatarozott 380 GPa-0s hidrosztatikus nyomasi folyashatar
nem hidrosztatikus nyomaskomponens jelenléte esetén 960 GPa-ra né. gy ehhez hasonld nem
hidrosztatikus nyomoeronek kell jelen lennie a gyémant nanorészecskék 1ézeres gyorsitasakor
is, amikor a szemcse a hordozoval {itkozik és a szerkezet részben grafitta alakul.

Budapest, 2020. szeptember 10.

Veres Miklos
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