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Péter Laszlo: ,,Elektrokémiai uton levalasztott fémes nanoszerkezetek”
cimiu doktori munkajarol

Péter Laszl6 eredményekben gazdag kutatdomunkajat mar hossz id6 6ta médom volt
nyomonkovetni, az MTA Elektrokémiai Munkabizottsaga iilésein tartott figyelemremélto
beszamolodi, nemzetkdzi konferencidkon vald kivalé eléadésai és jol megirt, fontos cikkei
alapjan. Ily médon nem ért meglepetés, amikor 24 kézleményén alapuld doktori értekezését
elolvastam. Volt mibdl valogatnia, amint az a tézisfiizetben feltiintetett tovabbi cikkei és
konyvfejezetei is mutatjak.

Az értekezés egy 128 oldalas, gondosan megirt és szerkesztett, szép kiallitastt munka.

Péter Laszl6 igen fontos témat valasztott, hiszen a nanoszerkezetek, kivaltképp a magneses
nanoszerkezetek eldallitasa, vizsgalata és alkalmazasa néhany évtizede kertilt az érdeklddés
homlokterébe, és mind a mai napig egy rendkiviil dinamikusan fejlodo teriilete a kémidnak,
fizikanak és az anyagtudomanynak. Nekem, mint elektrokémikusnak nagy 6rom latni, hogy
az elektrokémia egyik régi teriilete, az elektrokémiai fém- és 6tvozetlevalasztas hogyan Gjult
meg, és miként alkalmazhato sikeresen a leglijabb teriileteken is.

A dolgozat 11 fejezetre tagolodik. A szerzd 14 oldalon foglalja 6ssze a Magnetotranszportra,
a magneses ellendllasra vonatkoz6 ismereteket, €s a magneses nanoszerkezetek
levéalasztasdnak elektrokémiai problémait, amelyek lekiizdésére vallalkozott. E Bevezetd,
elézmény cimi fejezet utan két oldalon ismerteti a Célkitlizéseket, majd egy rovid, kétoldalas
fejezetet szan az alkalmazott médszereknek. Az alkalmazott médszerek rovid felsoroldsanak
is 2 oldal jut. A munka Iényegi részét harom nagy fejezetben talalhatjuk meg. A Multiréteges
mintak levalasztasa és azok fizikai tulajdonsagai 44 oldal, az Elektrokémiai uton levalasztott
multirétegek komponens-eloszlasa 23 oldal, valamint az Elektrokémiai uton levalasztott
otvozetek komponens-eloszlasa 18 oldal. Hairom oldal a hasznositasi lehetdségek
szambavétele és a tovabbi kutatési irdnyokra tett javaslat, amit az 6sszefoglalas (tézisek)
kovet. Az utols6 harom fejezet a sajat kozlemények ismertetését, illetve a felhasznalt
irodalmat foglalja magéba. Kissé zavard, hogy a Tartalomjegyzékhez képest az V. fejezettdl
eggyel elcstszott az oldalszamozés. Hasznos szolgalatot tesz az elején a jelolések jegyzéke.

I. Bevezetés, el6zmények

A jelolt vildgosan leirja azt, hogy a nanoszerkezetek eldallitasanal milyen eldnyei vannak az
elektrokémiai modszerek alkalmazasanak. A dolgok 1ényegét egy 0sszefoglalo abraval
vilagitja meg, ami az egyik sajat konyvfejezetébdl szdrmazik, annak adaptalt verzidja. A
magnetotranszport jelenségek leirdsa nanoszerkezetek esetén jo attekintést ad a témaban nem
jératos olvasonak is. Fontos utmutatast ad a kovetkez0 két alfejezet, ami az elektrokémiai
levalasztas szempontjait targyalja. Itt deriil ki az, hogy a jeldlt jelentés mértékben hozzajarult



ahhoz, hogy a lényeges koriilményeket tisztdzza, egységbe foglalja, messze meghaladva addig
az irodalomban fellelhetd ismereteket.

I1. Célkitiizések

Vilagos megfogalmazasa annak, amit a jel6lt maga elé tizott amikor e kutatasokat elkezdte,
azaz magneses ¢és mas multirétegek levalasztasanak optimalasa a kisérleti koriilmények
szisztematikus valtozatasaval, a rétegek alapos, sokiranyu vizsgalata, az eredmények
analizise, majd ezen ismeretek visszacsatoldsa abbol a célbol, hogy megbizhato protokolt
tudjon adni a megfeleld tulajdonsagu rétegek eldallitasara.

III. A kutatomunkaban alkalmazott modszerek

Az elektrokémiai modszerek széles skalajat hasznalta, igy potenciosztatikus, galvanosztatikus,
impulzus eljarasokat. Az adott célra alkalmas cellatipust és katodkialakitasokat dolgozott ki.
Az Osszetételt pasztazo elektronmikroszkoppal hatdrozta meg. A magnetotranszport
tanulmanyozasahoz sajat készitésti mérérendszert alkalmazott. A komponensek mélységi
eloszlasat szekunder semleges tomegspektrometrids technikaval deritette fel. A feliilet
tanulmanyozasahoz erdmérd atommikroszkopot hasznalt. (A jeldlt a szokasos magyar nevet
hasznalja, azaz atomerd mikroszkoprol ir, de szerintem a helyes név az erémérd
atommikroszkopot, mert erét mér és atomokat 1at. Atomerd pedig ilyen formaban nincs.)

IV. Multiréteges mintak levalasztasa €és azok fizikai sajatsagai
IV.1. Az elektrolit oldatok dsszetételének kdzos vondsai és a levalasztas lehetséges modjai
(Szerintem az elektrolitoldatok egy sz6)

Ebben a fejezetben képet kaphatunk arrél, hogy milyen bonyolult feladat adott 6sszetételii
rétegek levalasztasa egyfiirdos eljaras soran. Egyetlen elvi problémam van, és ez az
aramsuriiség hasznalata. Tudniillik a valédi feliilet valtozik a levalasztasi-oldasi folyamatok
soran (pl. 5. abra). Gondolom, hogy a geometriai feliilet nagysagara van mindig szdmolva az
aramsiiriség. (Errdl késobb ir is a jelolt: ,,...a feliileti érdesség a levalasztas soran ndvekszik”,
22.0ld.) Bar a 4. és az 5.4bra illusztracionak van szanva, azért kivanatos lett volna a
koriilmények megadasa (koncentraciok, feliilet, pH, hdmérséklet stb.).

IV.2. Aramkontroll segitségével késziilt multiréteg mintdk

Bar a ,,kontroll” (controlled forditasa) szot igyekeztiink nem hasznalni, de egyre inkabb
elterjedt. Helyette az ,,ellen6rzott” nem terjedt el. Viszont a galvanosztatikust, mert arrdl van
sz0, lehetne hasznalni, vagy az dramimpulzus, &ramimpulzusos modszer is megfelelne.

A haromimpulzusos kombinacio6 kidolgozéasa szép eredmény.

A QCM Kkisérlet leirasanal megint az a gond, hogy nem egészen vildgosan vannak megadva a
kisérleti koriilmények. Arra gondolok, hogy az ,,1. tablazat 1. sordban bemutatott oldat ...
CuSOq4nélkiil” . Ezek szerint volt benne klorid-ion is. Lejjebb ir kloridmentes oldatrdl is. Igaz,
hogy az eredmények nem voltak meggydzdek, irja, ezért az elnagyolt ismertetés. Utal a



megfeleld kozleményére, de talan szerencsésebb lett volna bemutatni a kisérleti eredményeket
(vagy hanyagolni), mert az olvasé elvarhatja, hogy a dolgozatban kapja meg azokat az
informdciokat, amelyekrdl sz6 esik.

A diffazids egyiitthatok értékénél meg kellene adni a hivatkozast (27. old), én 1,5-2-szer
nagyobb értékek taldltam az irodalomban. Erdekes lenne tbbet tudni a Cu®*
citratkomplexérdl is, példaul milyen a toltése.

A 9b abran bemutatott kontrasztprofil igen meggy06z06.

IV.3. A levalasztas optimalizaldsa a nemmagneses réteg levalasztasakor alkalmazott allando
potenciallal

E fejezet jelentds részében az szakirodalomban megjelent adatok birdlataval illetve a
modszerek 0sszehasonlitasaval foglalkozik a jelolt, és ezekbdl kiindulva jeldli ki sajat
megoldando feladatait. Itt érhetd leginkdbb tetten, hogy ez igazabol nem egy Eredmények
fejezet, igaz nem is adta ezt a cimet a szerzo a IV. fejezetnek.

Van néhany nem teljesen vilagos kifejezés. Mit értsiink ,,a magneses rétegre jellemzo parcialis
polarizécios gérbén”? Mi a ,,perturbalatlan oldat”? (30. old.)

Szép teljesitmény a galvanosztatikus-potenciosztatikus valtas technikai megoldasa.

A 15. abran bemutatott és a hasonl6 kisérleteknél miért nem hasznélja a kronoamperometrias
¢s kronocoulombmetrias kifejezéseket a mérési moéd megnevezésére?

,,az elektrodfolyamatok kinetikajanak alapegyenlete szerint a fémoldddas sebessége
exponencialisan fliigg a potencialtol” (38. old.) — nem egy tul szerencsés és abszolut helytallo
mondat.

IV.4. Az elektrolitoldatok komponenseinek szerepe a multirétegek levalasztasaban

E helyiitt a pH, a komplexképzok és az adalékanyagok szerepére tér ki a szerzd. Megallapitja,
hogy nem lehet teljes mértékben a galvanizaldk korabbi protokoljaira tAmaszkodni.
Mindazonaltal kevés 1ényeges uj megallapitast taldlunk, inkabb a praxis igazolta vissza egy-
egy furdéosszetétel josagat. Megjegyzem, hogy a ,,nukleacié” magyar neve gocképzddés.

IV.5. Az elektrokémiai levalasztassal 1étrehozott multirétegek szerkezeti jellemzoi

A transzmisszios elektronmikroszkopos illetve a rontgendiffrakcids képek szemléletesen
mutatjak meg azt, hogy milyen szerkezet alakul ki a szubsztrat feliiletének kozelében illetve a
rétegben. Korszerii technikakkal meggy6z6 eredményeket mutat be a jeldlt.

IV.6. Elektrokémiai levalasztassal késziilt Co/Cu mintdk magnetotranszport sajatsagai
szobahdmérsékleten

Itt kaphatunk képet arr6l, hogy a tesztek soran mely rétegek bizonyultak jo, a megcélzottnak
megfeleld tulajdonsdgunak. A vizsgalati mdodszer kidolgozédsaban is résztvett a jelolt, de az
alkalmazast tekinti csak teljesen sajat eredménynek.



IV. 7. Elektrokémiai levalasztassal késziilt multirétegek magneses ellendllasanak
homérsékletfiiggése

A szerzd itt részletesen vizsgalja €s értelmezi az eredményeket foként a szuperparamagneses
tartomanyok jelenlétét, térbeli elhelyezkedését veszi gorcso ala.

V. Elektrokémiai uton levalasztott 6tvozetek komponens-eloszlasa

Nagyon j6 érzékkel és indokoltan valasztotta a mélységprofil-analizis mdodszerét ramutatva
arra, hogy ily médon a multiréteges minta hordozojanak normalis irdnyaban lehet az
Osszetételt megkapni. Az SNMS alkalmazasaval meggydz6 képet kapott a minta térbeli
Osszetételérol (1asd. pl. a 38. 4brat). Ez egyben igazolta a levalasztasi modszerek
hatékonysagat ¢s megbizhatosagat is. Szép eredményeket mutat be a kiemelkedd jelentoségli
Co-Ni/Cu rendszer esetében is, logikusan megmagyarazva azt, hogy adott technikanal miért
az adott tulajdonsagu réteget lehet kapni. Mindezen eredményeket szemléletes dbrakon is
mutatja be. Braviros az a megoldas, hogy a mintat a hordozorol levalasztja, és ,,forditott”
mélységprofil-analizist csindl, igy onnan kezdi az §sszetétel térbeli meghatarozasat, ahol a
levalas elkezd6dott. Ez sokkal pontosabb képet ad a mintardl, kevéssé befolyasolja az
eredmények a , kiils” feliilet érdessége és egyéb paraméterek. Az alfejezetekben a kiilonb6zo
rendszerekben kapott eredményeket ismerteti kitérve a levalasztasi és az analitikai modszerek
finom részleteire is. Ily médon receptet ad arra, hogy mit €s hogyan kell csinélni, hogy jo
mindségl €s kivant tulajdonsaga anyagot kapjunk.

Az 56. dbra a nikkel és a kadmium, illetve az 6tvozetiik levalasat, illetve oldodasat mutatja be
kis polarizaciosebességgel felvett ciklikus voltammetrias gorbékkel. Itt megint az a gondom,
hogy az oldat dsszetételét nehéz kitalalni. A platina mikroelektrodon hidrogénfejlodést is
varhatnank — 0,9 V-on. Miért platinaelektrédot hasznalt "hordozonak’ ebben a kisérletben?
Erdekes kisérlet lenne az 6tvozet multiréteg stripping voltammogramjait felvenni az
alapelektrolitban. Megfeleld polarizaciosebességgel akar rétegenként is lehetne informaciot
nyerni.

A Ni-Sn/Cu esetében arra az érdekes jelenségre hivja fel, hogy a réz atomok vandorolnak a
rétegben a réz ¢€s az 6n 6tvozOdése miatt. Erre a lehetdségre tulajdonképpen mar kordbban ra
akartam kérdezni, mert ilyen jelenséget én is észleltem, amikor fémlevalast vizsgaltam
kvarckristaly nanomérleggel, pl. olyan rendszereknél mint a kadmium és az arany. Lenne egy
kérdésem azzal kapcsolatban, hogy bizonyos hordozo-elektrolit kombinacidkban nem észlelt-
e eldlevalast (UPD), ugyanis ekkor a hordoz6 mindsége megvaltozna.

A VL3. fejezetben a Fe*™ ion is nagy szerephez jut, meghatarozza a diffiizios egyiitthatojat is.
Ez megint kisebb értéknek tlinik, mint amit varnank, de ennek oka lehet az is, hogy ezekben
az oldatokban ez az ion kiilonb6z6 komplexekben van jelen. Ezt egyébként is érdemes lenne
megemliteni.

A VII. fejezet a gyakorlati hasznositas lehetdségeit veszi szdmba ¢€s kitér a tovabbi
kutatnivaldkra is. Azt, hogy ezek az anyagok hasznosithatdak lesznek, ahhoz kétség sem
férhet. A jelolt pedig nagyon jol kijel6li — dus tapasztalata birtokdban — azokat a kutatasokat,



amelyekre elObbre viszik az iigyet, egyre inkabb feltarva a folyamatok mechanizmusat,
megértését, amik azutadn iranymutatasul szolgalhatnak a megfeleld tulajdonsagti anyagok
eldallitasahoz.

Minimalis szdmu gépelési hiba talalhat6 a dolgozatban. Csak demonstralando, hogy gondosan
végigolvastam: 3.old. ,,elecron”, 22. és 24. old. ,,impulzussorend”, 1. tdblazat: ,,0,0.25”,
23.0ld ,,magnetotraszport”, 7. és 13. dbra ,,volnal”.

Jeloléseknél is van néhany kovetkezetlenség. Példaul a katddos aramstirtiség negativ, ez a 4.
abranal nem latszik. A fizikai mennyiségeket dolt betlivel kell irni, ezt a jelolt tudja is, de az
5b és 5¢ abrakon nem igy van. Az 5b abran pedig i jelenik meg j helyett az aramsiiriiség
jeleként. A dolgozat stilusa kifejezetten dicsérhetd, egy-két lazabb mondat cstiszott csak be.
Példaul a 101. oldalon ,,..annal kdzelebb van a levalasanak aramstirtisége a Cottrell-
egyenlethez.”

A tézisek értékelése

A tézisfiizetben is megtalalhatd a munka eldzménye, célkitlizése, a modszerek felsoroldsa és a
kozlemények jegyzéke. Az 1) eredményeket a jeldlt 14 pontban (T1-T14) foglalja 6ssze,
harom részre bontva, miként az értekezésben is.

A T1-T7 tézisek a magneses/nemmagneses multirétegek elektrokémiai levalasztasaval és a
kapott anyagok fizikai tulajdonsagainak elemzésével kapcsolatosak.

A T1 ¢és T2 azokat a felismeréseket foglalja 6ssze, amelyek hozzajarulnak az elképzelt
szerkezetl, kovetkezésképpen tulajdonsagu rétegek eldallitasahoz. Itt féleg az elektrokémiai
technikak alkalmazésara és az ionkoncentraciok szerepére tér ki. A T3 az adalékanyagok, a
T4 hordoz6 hatasat elemzi. Mind a 4 tézis mogott hatalmas kisérleti munka van, amelyek
eredményeit elméletileg is tudta értelmezni, és alapjaul szolgalt megfeleld protokolok
kidolgozéasahoz. Ezt igazoljak a T5-T7 tézisekben a méagneses tulajdonsagok vizsgalati
eredményei a Co-Cu rendszer esetében. A szuperparamagnesesség megjelenése, amit
elméletileg is elemez, és a rétegképzés koriilményeinek valamint a komponensek
tulajdonsagainak kapcsolata kdzotti sszefiiggések megallapitasa kiemelkedd kutatési
eredmény.

A T8-T11 tézisek az elektrokémiai iton 1étrehozott rétegek komponenseloszlasaval
foglalkoznak. A mélységprofil analizise egyértelmii bizonyitékokkal szolgal az Osszetétel és a
levalasztas modjanak kapcsolatarol. Tulajdonképpen ez a rész bizonyitja azt is, hogy a
kidolgozott eljarasok hatékonyak. A szekunder semleges tomegspektrometrias (SNMS) és az
erémérd atommikroszkop (AFM) alkalmazésa jelzi azt, hogy a jelolt a legkorszeriibb
technikakat hasznalta, és ezen eredmények alapvetd felismerésekhez vezettek.

A T12-T14 tézispontok a féemotvozetek (Ni-Fe-Co, Ni-Co, Ni-Sn, Ni-Cd, Ni-Co-Cu) esetén a
forditott mélységprofil-analizis eredményeit ismertetik, amelyek magyarazatul szolgalnak
ezen 6tvozetek specidlis tulajdonségaira.



Az 0sszes tézispont 1j eredményeket ismertet. A dolgozat és a publikaciok hiteles adatokat
tartalmaznak. A munka magas szakmai szinvonalu, kétségtelen hozzajarul a tudomany és a
technika fejlédéséhez.

A dolgozatban és a tézisekben leirt uj eredmények alapjan az értekezés nyilvanos vitara

bocsatasat és a mi elfogadésat javasolom.
/Lio/ lM

Dr. Inzelt Gyorgy

Budapest, 2013. januar 31.
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a kémiai tudomanyok doktora



