Opponensi vélemény

Szilagyi Edit

Az ionsugaras analitika néhany alkalmazéasa az

anyagtudomanyban

cimu értekezésérdl amit az

MTA doktora fokozat elnyeréséhez nyujtott be.

Bevezetés

Szilagyi Edit igen sikeresen foglakozik ionsugaras analitikdval az egyetem elvégzése 6ta. A
modszert magas szinten miiveli, nemzetkozi szinten is elismert eredményei vannak. Mivel a
metodikat magabiztosan uralja valtozatos alkalmazasokat javasol felhasznaloknak és ezzel O
is jelent6sen hozzajarult ahhoz, a Keszthelyi és Gyulai Iskola folytatasaként, hogy a modszert
hazankban anyagkutatasban kiterjedten hasznaljak.

Véleményem szerint legjelentdsebb eredményei metodikaiak. Ennek ellenére a doktori
fokozat megszerzéséhez, néhany alkalmazast ismertet. Persze ezek az alkalmazasok azért
valtak lehetévé, mert a metodikat ugy alakitotta, hogy a feltett kérdéseket meg tudja oldani.
Tehat amikor a dolgozatot értékeljiik akkor az anyagtudomanyi kutatasok jjdonsag tartalmat
mindig a metodikai ujdonsagokkal egyiitt kell értékelni.

Az RBS egy bonyolult, draga modszer, igy csak akkor alkalmazzak, amikor valoban sziikség
van r4, azaz amikor fontos feladatok megoldasara van sziikség. {gy szinte kiilonos mérlegelés
nélkiil azt mondhatjuk, hogy az anyagtudomanyi témak amikkel foglakozik Gjak és fontosak.
Ez tényleg igy van, hiszen a dolgozat anyagtudomanyi része dontden a szilicium karbiddal
foglalkozik, annak is az oxidacidjaval illetve racshibdinak vizsgalataval. A szilicium karbid
pedig a modern teljesitmény elektronika alapja, aminek a gyartdsa még most is felvet
kérdéseket kiilonbozo teriileteken pl. az oxid réteg kialakitdsa még nem teljesen megoldott,
tehat a témavalasztas fontos. Igen roviden kristalyhibak vizsgalata kapcsan emlitést tesz
litiumniobatrol és zafirrdl is. Az altalaban vett hiba vizsgélatok is érdekesek ezeknél a

fontossagot annyira nem érzem.



A dolgozat elemzése
A dolgozat kiallitasa sz&ép. Konnyen olvashaté €s kivaloan alkalmas arra, hogy tanulni

lehessen belble.

Cim: Nem taldlom szerencsésnek, mert nem fejezi ki azt, hogy ezek a vizsgalatok nem a rutin
megoldasokra alapulnak. A dolgozat legfébb érdeme, hogy megmutatja, hogy egy ilyen
bevett mddszer is, mint az ionsugaras analitika, fejleszthetd illetve fejlesztendd, ha az
anyagtudomanyban 0j kérdések megoldasahoz fogunk. Jobb lett volna taldn valahogy tigy

hogy lonsugaras analitika fejlesztése anyagvizsgalatokhoz....

Szerkezete: az irodalmi bevezetés €s a kisérleti berendezés leirdsa 45 oldal, mig az

eredmények ismertetése 55 oldal; az ardny nem a legkedvezdbb.

Irodalmi bevezetés: Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a fent emlitett aranytalansag nem is
olyan kedvezdtlen ha észrevessziik, hogy a bevezetés részben egy kiterjedt diszkussziot is
jelent, amiben az ionsugaras analitika alkalmazhatdsagat érdemben taglalja. Az oxidéacios
problémaék bevezetésére a Si oxidacidjat ismerteti, de csak 2 oldalon és csak az egyenlet egy
specialis megoldasaval foglalkozik; ez kevés. A modszerek koziil az ellipszometria 3 oldalt az
atomerd mikroszkopia és TEM masfél oldalt kap. A maradék rész az ionsugaras médszerrel
foglalkozik. Az utdbbi nagyon j6 mig az elébbiek elhagyhatok lennének (inkabb a PhD
dolgozat kdvetelményeit elégitik ki).

Megjegyzés ( a dolgozatbol vett idézeteket 10 nagysagu dolt betiivel jelzem)

10 o.
Az oxidacios mechanizmust, azaz azt a tényt, hogy az oxigen atdiffundal a mar kialakult oxidrétegen, és a

hatarrétegen tortenik az oxidacio, izotop-nyomkovetéses modszerrel hataroztik meg [Ros79].

Azt hiszem, hogy amikor ezt a munkat kozolték senkinek sem volt kétsége afeldl, hogy az
oxidaci6 a mondott modon zajlik. A tokéletes Si0,/Si hatar amit akkor mar szdmtalan TEM
vizsgalat igazolt, Si diffuzid esetén nem lenne lehetséges. Ennek ellenére szép kisérlet, ami

bizonyitott.



Eredmények:

Eredmény fejezetben a mddszertan kifejtésére 17 oldalt fordit, ami a dolgozat kétségtelentil
legjobb része. Az oxidacios vizsgalatokat alig hosszabban 22 oldalon taglalja, mutatva, hogy a
modszertani kérdések igen nagy sullyal kezelenddk. Ezt koveti a szerkezet vizsgalat amiben

tobb példat emlit.

Nagyon jonak tartom a 17 oldalas metodikai részt amit biztosan sok tanul6 fog hasznalni. Az
oxidacios vizsgalatok az idérendet kdvetik. Ennek soran megmutatja, hogy milyen nem-rutin-
munka az oxidréteg kialakuldsi mechanizmusanak felderitése. A modszer azon erdsségét,
hogy kiilonbséget tud tenni az izotopok kozott maximalis modon kihasznalja, és igy az
oxidaci6 finomszerkezetét tudja vizsgalni. Nagyon szép ahogy megmutatja, rafinalt
kiértékelési rutinokat alkalmazva, hogy az oxid a belsé hatarfeliileten n6. A CO

kidiffundalasa soran torténd oxigén csere kimutatdsa is nagyon sz¢p eredmény.

Megjegyzések, kérdések

650.
A SiC magas hémérsékletii (1100 °C) oxidacidja soran is SiO; keletkezik, épp uigy, mintha sziliciumot
oxidalnank. Az oxiddcio soran a szén ugyanis — feltehetéen CO formdjaban — tavozik a rétegbdl. Bar az
ionsugaras analitika nem fazisérzékeny — igy hatarozottan csak annyit allithatunk, hogy egy sziliciumatomra
atlagosan ket oxigén atom jut —, semmilyen kiegészité modszerrel nem lattunk kiilonbséget a Si-on illetve a SiC

ket oldalan kialakulo oxidréteg mindsége kozott, ezért élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy itt is valoban SiO,

keletkezik.

Szerencsétlen fogalmazas. Nem kell feltételezni azt amit kiegészitd modszer megad.
Megjegyzem a kiegészitd modszerek kdzott van ami kétség nélkiil valaszt a vegytiletek
milyenségére. Még egy megjegyze€s: a szerzd Ugy tlinik az ionsugaras technikdval kivan
minden problémat megoldani. Ugyanakkor egy komplex anyagvizsgalat soran az ionsugaras

technika egy nagyon fontos de csak egy a sok lehetdség kozott.

71-o.
A magyarazat soran el6szor csak a Deal-Grove egyenlettel valo dsszevetést vizsgalja, majd a
Song ¢és tarsai altal modositott egyenlettel hasonlitja 6ssze eredményeit. Ez a kutatas torténetét

ismerve logikus, mert a mérések elsd fazisdban a mddositott egyenlet nem 4llt rendelkezésre.



A dolgozat megirasa idejében azonban ez mar nem igaz. Jobb lett volna ennek valahogy
hangot adni.

Az olvaso ugyanakkor hidnyolja, hogy az idézett kozelitd egyenletek helyett miért nem a
jelenséget leiro differencial egyenletet (difftizid6 mozgd hatarral) adja meg, mert akkor sokkal
egyszerlibben lehetne elmagyarazni, hogy a linearis és parabolikus megoldas csak hataresetek,
stacionarius esetben, de ezek mellett sok egyéb 1dofiiggés is el6fordulhat. (Pl. szigoruan véve,
ha még az oxigén cserét is figyelembe vessziik akkor tovabb bonyolddik a helyzet.) A
bevezetd részben azt is el lehetett volna mondani, hogy a még sokkal egyszeriibb szilicium
oxidacio esetében is a kezdeti szakaszban az egyszerusitett linearis fliggéstol sokan talaltak

eltérést.

81. o

Vajon az AFM mérés ad e informdaciot a hatarfeliilet durvulasara? Tobbszor felmeriilt a

hatérfeliilet durvasaganak kérdése. Miért nem vizsgalat meg a mintakat TEM-el is?

A tézisekrol

Az 1,2 téziseket valtoztatas nélkiil elfogadom és azokat a dolgozat legfobb erdsségének
tartom.

Az 5. tézist valtoztatas nélkiil elfogadom.

A 3 tézist elfogadom azzal a valtoztatassal, hogy az igynevezett torténeti részt kihagyja.

A

3. a tezis A SiC-Si feliiletén ezt csak nehezebben tudtam kimutatni, ugyanis a tul vékony retegek miatt a modszer
mélységfelbontdsa nem volt megfeleld, és a varakozdssal ellentétben csak egy "*O-csiicsot taldltam [Vic00]. Az
oxiddciés idé valtoztatdsdval a nem rezondns Si'°0, vastagsdgat sikeriilt megnovelni, és ekkor mar jol

elkiilénitheto két csucsot kapunk a SiC-Si oldalon is, ami alatamasztotta az...

rész kihagyando, mert nem 11 felismerést tiikroz, hanem csak torténetet mond el.

A 4.tézist is csak atfogalmazva tudom elfogadni. A probléma a kdvetkezo résszel van:



4. Kinetikai vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a SiC-on kapott vastagsdagok iddfiiggése — hasonloan a
tiszta Si oxidaciojahoz — jol leirhatok voltak a szilicium oxidaciojandl bevalt Deal-Grove-modellel, ami arra

utal, hogy a vastagabbrétegeknél az oxidkeépzédés mar diffuiziovezeérelt folyamat

Ebben a forméban ez a tézis nem elfogadhato. A SiC oxidacidja sosem irhato le a Deal-Grove
modellel, hiszen a Si0,/SiC hatarfelileten CO is keletkezik amit onnan el is kell szallitani,
igy a hatarfeltétel mas, tehat csak a modositott Deal-Grove azaz a Song féle egyenlet

hasznalhato.

A 6. tézis ¢ pontjat valtoztatni javaslom, mert a feltételezés végiil is bizonyitva lett.

Zafirba implantalt Co esetében — az ionimplantacio altal keletkezett racshibak hokezeléssel valo megsziintetése
utan — az RBS-sel kombinalt csatornahatdasos merések eredményét csak azzal a feltételezéssel tudtam értelmezni,
hogy a Co kobés spinell fazisu zarvanyokban helyezkedik el, amelynek [111] iranya parhuzamos a zafir [0001]

iranyaval. A nanoméretii zarvanyok létét TEM felvételek igazoljak [Jar96].

Zafirba implantalt Co esetében — az ionimplantécid altal keletkezett racshibak hokezeléssel
valé megsziintetése utan — az RBS-sel kombinalt csatornahatdsos méréssel megmutattam,
hogy a Co kobos spinell fazisu zarvanyokban helyezkedik el, amelynek [111] iranya
parhuzamos a zafir [0001] irdnyaval. A nanoméretii zarvanyok 1étét TEM felvételek igazoljak

[Jar96].

Osszefoglalas

Szilagyi Edit igen sikeresen miiveli az ionsugaras analitikat. A spektrumok kiértékelésében,
értelmezésében nemzetkozileg is kiemelkedot alkotott. A dolgozatban ezen részben 1
részletesen leirja azt.

Az igen magas szintli metodikai eredmények alapjan javaslom, hogy a dolgozatot nyilvanos

vitara tlizz¢ék ki és sikeres védés estén az MTA doktora cimet Szilagyi Editnek itéljék meg.
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