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, FULLERENSZERU NANOSZERKEZETEK JELLEMZESE TRANSZMISSZIOS
ELEKTRONMIKROSZKOPIAVAL?”

cimt MTA doktori értekezésérol

A jelolt doktori értekezésében elsdsorban nitrogénnel és foszforral adalékolt szén alapu
nanostruktirdkat tanulmanyozott. Vizsgalatainak célja a fullerénszerii egységekbdl felépiild
rétegek szerkezetének megismerése az eldallitasi koriilmények fliggvényében. A nitrogén
illetve foszfor atomok a grafén sikok meggorbiilését idézik eld, ezzel lehetdvé téve, hogy
lokalisan a molekularis fullerénekre emlékeztetd szerkezet j6jjon létre viszonylag alacsony
eldallitasi homérsékleten (300-400°C). Az egymasba helyezett fullerénszeri héjakbol allo
nanométeres szerkezeti elemek (nanohagymik) kozotti kotések létrejottét is eldsegiti a
nitrogén ¢és foszfor adalékolasa. Az igy kapott szénszerkezet nagy keménységgel és
egyediilalld rugalmassaggal rendelkezik, ezért az jol alkalmazhatdo védébevonatként
ortopédiai protéziseken, gordiild csapagyakon illetve merevlemezek adattarold rétegén és
kiolvas6 fején. Mindezeket figyelembe véve a disszertacid témavalasztasa aktudlis és az
eredmények nemzetkdzi szinten is nagy érdeklédésre tarthatnak szdmot.

A jelolt a magnetronos porlasztassal eldallitott CNy és CPy rétegek szerkezetét
elsésorban transzmisszios elektronmikroszképiaval (TEM) vizsgélta, felhasznalva a modszer
képalkoto, diffrakcids és analitikai lehetdségeit. Példaul a kémiai 6sszetétel meghatarozasanal
elektron energiaveszteség spektroszkopiat (EELS) alkalmazott. A kisérleti vizsgalatokat
kiegészitette nagyfelbontasi TEM (HRTEM) képszimuléacioval illetve 0Osszehasonlitotta
diffrakcios modellszamitasokkal. Megallapithato, hogy a kutatds sordn alkalmazott
anyageldallitasi és szerkezetvizsgald modszerek korszeriiek, az azokkal kapott eredmények
szinvonalasak.

Az értekezés 95 oldal terjedelmii. A Bevezetés utani elsd szamozott fejezet 8 oldalon
irja le az alkalmazott kisérleti modszereket. Hivatalosan az ugyancsak 8 oldalbdl all6 masodik
fejezet tartalmazza a szén alapu vékonyrétegekkel kapcsolatos irodalmi attekintést, ami a
doktori disszertaciokban megszokottnal rovidebb. Ugyanakkor a harmadik fejezetben, amely
55 oldal terjedelmi, a jelolt sajat kutatdsi eredményeit a kapcsolédd irodalomba agyazva
mutatja be, igy Osszességében az olvasdban nem marad hidnyérzet a téma irodalmi
ismertetésével kapcsolatban. Meg kell jegyeznem azonban, hogy ez a felépités nagyon
megneheziti a sajat és az irodalmi eredmények szétvalasztasat, ami egy disszertdcidban nem
szerencsés. Példaul a 3.2 fejezetben mondatrol mondatra valtozik a sajat és az irodalmi
eredmények ismertetése, amiket csak a mondatok végén talalhaté hivatkozasok alapjan lehet
szétvalasztani. Az utolso, negyedik fejezetben taldljuk az eredmények egyoldalas
Osszefoglalasat, a tézispontokat, az ahhoz kapcsolodd sajat publikdciok listajat, a
koszonetnyilvanitast, a felhasznalt irodalom és a roviditések jegyzékeit.

A jeldlt a hattérirodalmat gondosan kezelte és megmutatta hogy az hol kapcsoldodik a
sajat eredményeihez. A témdaval kapcsolatos legfontosabb cikkek megjelennek az
irodalomjegyzékben. A dolgozat nyelvezete magyaros, jol érthetd, stilusa gordiilékeny.
Osszesen 20 gépelési hibat vagy elirast talaltam a szovegben. Ezek koziil talan csak azokat
érdemes megemliteni, amik a megértést is nehezitik. A 21. oldalon a ,,2.2-2.4 fejezetekO
helyett a ,,3.2-3.4 fejezetekOmegjeldlés a helyes. A sajat publikaciok listdjaban a T3 és T7
jelti cikkek cime hibasan van megadva, valamint az utobbiban a szerzdk sorrendje is rossz.



A dolgozattal kapcsolatban a kovetkezd észrevételeim és kérdéseim vannak. Kérem,
hogy a kérdésekre a védésen valaszoljon.

1. Az abrdk 90%-anal nincs hivatkozas, igy nehezen donthetd el, hogy sajat vagy irodalmi
eredményrdl van szo.

2. A 8. oldalon a magnetron porlasztds modszere jobban érthetd lett volna, ha a 3. dbran
lathatd kép helyett vagy mellett egy sematikus abrat kozolt volna a berendezés
felépitésérdl, amelyen a céltargy, a hordozé és a magnetronok elhelyezkedését, valamint a
gazionok és a porlasztott atomok trajektoriait is feltiintette volna.

3. A 40. oldalon nem a Goldberg poliéderekben 1évé héjak atmérdjét, hanem sugarat jelolte
nry-lal, szemben a szovegben leirttal.

4. A 64. oldalon a jelolt azt irja: ,,Mivel az 6tfogast szimmetria nem kompatibilis a hosszi

tavla rendezddéssel (térkitoltéssel), a politetraéderes modellek a kristalyostol eltéré amorf

szerkezetet eredményeznek.O Ezt a megallapitast érdemes finomitani gy, hogy ,,amorf
vagy kvazikristalyos szerkezetet eredményeznekQ

A 65. oldalon szerepel az Ry, vektor, ami nincs definialva.

6. Miért és milyen mechanizmussal csokken a N tartalom CN,-ben az ionbombazas (Ar")
hatasara (lasd 39. oldal és 1. tézispont)?

7. Mi az oka, hogy a hordoz6é hdmeérsekletének csokkenése amorfizacidhoz vezet CN
rétegekben?

8. Mi a szerkezeti oka a keménységben ¢€s a rugalmas relaxacios tulajdonsagokban tapasztalt
kﬁlé‘)nbségeknek CPoll, CPo,ozs és FL-CNO.16 esetén (lan 40. ébra)?

9. A 72. oldalon szerepel, hogy a grafit d=3,34 A és 2 A koriili csucsai eltolddnak a nagyobb
értekek felé a klaszterméret csokkenésével. Ez forditott tendencia a fullerénnél
tapasztalthoz képest. Mi ennek az oka?

9]

A disszertacioban ismertetett tudomanyos eredmények értékelése

Czigany Zsolt altal elért eredmények két csoportba oszthatok. Egyik részilk modszertani
jellegli, amely magéaban foglalja olyan eljardsok kidolgozasat, amelyek kikiiszobolik a
fullerénszerli rétegeknél a mintakészités €¢s a HRTEM-es leképezés soran keletkezd
miitermékeket. A jeldlt meghatarozta az Ar' ionbombazis hatdsara CN, vékonyrétegeken
bekovetkezd szerkezeti valtozasokat és a kialakulod feliileti roncsolt réteg vastagsdganak
fiiggését az ionenergiatdl. Kidolgozott egy olyan mintaprepardciés modszert, amelyet
alkalmazva a CNy réteget felépitdé nanohagymak szerkezete jol vizsgalhat6 HRTEM-mel
Scherzer defokusznal. Az eredmények masik csoportja a CNy és CPy rétegek kémiai
Osszetételének €s szerkezetének leirasaval kapcsolatos. A jelolt vonalmenti elemanalizissel
igazolta, hogy a CNy nanohagymak kozepén nagyobb a beépiilt N koncentracidja, mint a
felszinén. Elektrondiffrakcios vizsgalatai azt mutattak, hogy a nanohagymakra jellemzo
rovidtdva atomi rend a grafitéthoz hasonlo. Czigdny Zsolt megvizsgalta a magnetronos
porlasztds koriilményeinek hatasdt a CNy réteg szerkezetére. Megallapitotta, hogy a
porlasztogaz N, tartalmanak, az eléfeszitésnek és a hordoz6 hdmérsékletének novelésével a
szerkezet felaprozodik (amorfizalodik). Elektrondiffrakcios vizsgalatokkal megmutatta, hogy
a fullerénszerti CPy rétegek a Cyo-hoz hasonld, nagy lokalis gorbiiletii egységekbdl all, aminek
oka, hogy a P adalék hatdsira energetikailag kedvezd lesz a négy atombodl allo gytirlik
kialakulasa. A jeldlt modellszamitasokat végzett a fullerénszerti CNy és CPy rétegeken kapott
kisérleti elektrondiffrakcios eredmények értelmezésére. Megallapitotta, hogy a diffrakcios
maximumhelyeket els6sorban a fullerénhéj gorbiilete hatdrozza meg, mig a fullerénhé;
toredékességeének ¢€s belsd szerkezetének hatasa elhanyagolhat6.



A jelolt tudomanyos eredményeit 7 tézispontban foglalta Gssze. A tézisek allitasait
elfogadom Uj tudomanyos eredményeknek. A tézisek 13 sajat cikkre épiilnek, amelyekbdl
négyben a jelolt az elsd szerz6. A Scopus adatbazis alapjan erre a 13 cikkre eddig 245
fliggetlen hivatkozas érkezett. A legtobb hivatkozast a T2-es kozlemény kapta, szdm szerint
99-et. Tovabbi 5 cikk 10 feletti hivatkozottsdgu. Ez azt mutatja, hogy a tézisekben
megfogalmazott eredményeknek visszhangjuk van a téma irodalméban.

Osszefoglalva megallapitom, hogy Czigany Zsolt MTA doktori disszertcidja 0ij és
értékes tudomanyos eredményeket tartalmaz a magnetronos porlasztassal eléallitott CNy és
CPy rétegek szerkezetére vonatkozodan. A tézisekben Osszefoglalt eredményeket alkalmasnak
¢s elegenddnek tartom az MTA doktora cim megszerzésére, ezért tamogatom az értekezés
nyilvanos vitara bocsatasat. Sikeres védés esetén javaslom az MTA doktora cim odaitélését.
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