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A jel6lt doktori értekezésében a nanoskaléan lejatszodé diffazids folyamatok elméleti és kisérleti
vizsgalataban elért eredményeit foglalja 6ssze. Az irodalomban hasznalatos kontinuum modell
nem adja meg a diffuzid pontos leirasat a diszkrét racsban, amikor erds Osszetétel valtozasok
vannak az atomi tavolsaggal 6sszemérhet6 skalan. A korabban hasznalt diszkrét modellek pedig
nem voltak alkalmasak bizonyos hosszU hatotavolsagu effektusok (pl. mechanikai fesziltségek)
figyelembe vételére. A kétfajta leiras kozotti trt tolti ki a jelolt munkassaga. Erdélyi Zoltan
kutatasainak egyik fontos eredménye a Martin-féle diszkrét diffazios modell tovabbfejlesztése.
A jeldlt a modell felhasznalasaval vizsgalta, hogy a diffuzids egydtthatd koncentracio fliggése
hogyan befolydsolja a koncentricioprofil alakjat. Ezen kivil tanulményozta a
rétegszerkezetekben lezajl6 anomalis Kkinetikdkat és a feszlltségek hatasat a nanoskalaju
diffuziéra. Vizsgalatai korszerli nanoszerkezetli anyagokban (pl. multirétegekben) lezajld
folyamatok megertéséhez jarultak hozza. Mindezeket figyelembe véve a disszertacio
témavalasztasa aktudlis és az eredmények a gyakorlati felhasznalas szempontjabdl is jelent6sek.

A jel6lt kutatbmunkaja soran a diffuzids jelenségeket elméleti és kisérleti modszerekkel
is tanulmanyozta. Szémitasait a legkorszerlibb modellek felhasznaladsaval illetve azok
tovabbfejlesztésével végezte el. Kiemelendd, hogy Erdélyi Zoltan kutatdsai sordn az elméleti
¢s kisérleti munka példaértékiien kapcsolddott egymashoz: a kisérletek az elméleti eredmények
alatdmasztasara, gondosan megtervezetten lettek kivitelezve, illetve a modellezések elsdsorban
az Uj kisérleti eredmények magyarézatara késziltek. A kutatas sordn alkalmazott kisérleti
modszerek korszertiek. Ilyen példaul a szinkrotron sugarzassal végzett in-situ rontgendiffrakcio
és az atomproba tomografia. A jeldlt kutatdbmunkajat széles korli nemzetkozi
egylittmiikodésben végezte. Partnerei elsdsorban francia és német egyetemek voltak.

Az értekezés 127 oldal terjedelmii és hét fejezetbdl all. Az 6t oldalas Bevezetés utani
masodik fejezet 21 oldalon irja le a kutatas elézményeit az irodalom alapjan. A maradék 6t
fejezet tézispontonként mutatja be az Uj tudomanyos eredményeket. A disszertaciét egy 134
cikket felsorol6 irodalomjegyzék es a kdszonetnyilvanitas zarja. Ugyan minden sajat kutatast
bemutatd fejezet végén talalhatd egy Osszefoglalo, amely hiien tiikkr6zi az ) tudomanyos
eredményeket, mégis jo lett volna a disszertacié végén egyben olvasni a téziseket. Ezeket a
tézisfiizetben talaljuk meg. Ugyancsak itt talalkozunk el6szor a tézisek alapjaul szolgald sajat
publikaciok listajaval. A disszertacioban a sajat cikkek az irodalomjegyzékben szétszértan
jelennek csak meg. JO lett volna ezeket egyben latni egy kilon listan a dolgozatban is.

A jelolt a hattérirodalmat gondosan kezelte és megmutatta hogy az hol kapcsolddik a
sajat eredmenyeihez. Az el6zményeket taglaldo 2. fejezetben elsOsorban az irodalomban
fellelhet6 kontinuum és atomisztukus modellek alapjait foglalta 6ssze. Ez az attekintés kivaloan
megmutatja, hogy mik a korabbi elméletek azon hidnyossagai, amiket a jeldlt a kutatasai soran
potolt. A témaval kapcsolatos legfontosabb cikkek megjelennek az irodalomjegyzékben. A
dolgozat nyelvezete magyaros, stilusa gordulékeny. Ugyanakkor meglepden sok (szam szerint
86) gépelési hibat vagy elirast talaltam a szdvegben. Csak két példa: a 14. oldalon a (2.32)
képlet alatt a zardjelbdl hianyzik a hivatkozott egyenlet szdma, vagy a 41. oldalon olvashatunk
egy rosszul megfogalmazott félmondatot, nevezetesen: ,a diffazid sordn fellépd
feszultseghatasok figyelembevételére ezek a modellek nem képesek figyelembe venni”. Tébb
helyen angol szavak maradtak a szévegben illetve az abrakon.



A disszertaciéban ismertetett tudomanyos eredmények értékelése

Erdélyi Zoltan egyik legfontosabb eredménye, hogy a nanoskalaju diffaziés folyamatokkal
kapcsolatos szamitésaiban figyelembe vette a diffuzios egyiitthato erés koncentracio fliggését,
ezzel pétolva a korabban hasznalt elméleti modellek ezen hianyossagat. A jelolt az altala
tovabbfejlesztett kinetikus atlagtér modell segitségével sikeresen magyardzta a nanoskalaju
anomalis difflzids kinetikakat. Megmutatta példaul, hogy a multirétegekben zajlo diffuzids
folyamatok elején az allandé koncentrécidju sik eltolédasa az idének nem négyzetgyokos
fliggvenye, a klasszikus elméletek joslataval ellentétben. Az Uj modell ezen kivil alkalmas a
fellleti szegregacios kinetika kordbbiaknél pontosabb leirasara. Elméleti szamitésait nivds
kisérletekkel is kiegészitette. llyen példaul a Co/amorf-Si és Ni/amorf-Si rendszerekben a
szilardtest reakcid nukleacids ¢€s stacionarius ndvekedési szakaszai kozott bekovetkezo
folyamatok szinkrotronos vizsgalata. Ezen kiviil Mo/V és Ni/Cu multiretegekben kisérletileg is
igazolta azon elméleti szamitésait, amelyek azt josoltdk, hogy az egymast korlatlanul oldd
kétfazisu rendszerek diffuz hatarfellilete kiélesedhet a hdkezelés hatdsara, amennyiben a
diffuzios egyiitthatd erésen fiigg a koncentraciotol. Megmutatta, hogy a hatérfeliilet szélességét
a rétegpar difftzids jellemzoOi (pl. diffizids aszimmetria) hatdrozzdk meg a kiindulési
hatarszélességtol fiiggetleniil. Igy nagyon keskeny hatarfeliilet esetén szélesedés kovetkezik be,
mig nagyon széles hataroknal keskenyedést tapasztalunk. Erdélyi Zoltan azt is megvizsgalta,
hogy a mechanikai fesziltségek milyen hatdssal vannak a diffuzio kinetikdjara. Megmutatta,
hogy az anomalis difflzios Kinetikat nem az anyagban 1év6 fesziiltségek, hanem az atomi
mozgékonysag erés kémiai Osszetétel fliggésége okozza. Erdélyi Zoltan Kisérletileg
bizonyitotta, hogy a kristalyos Cu és amorf-Si rétegekbdl allo harmas rétegszerkezetekben a
rétegek sorrendje befolydsolja a hatarfellletek élességét, amely pedig meghatarozza a
eredménye a gdmbi geometriaju mag-héj rétegszerkezetben lezajlo reaktiv diff(zi6 leirasara
alkalmas egyenletrendszer kidolgozésa.

A dolgozattal kapcsolatban a kovetkezé észrevételeim és kérdéseim vannak, amelyekre
kérem, hogy a védésen valaszoljon:

1. A 9. oldalon a (2.15) egyenletben a (Da-Dg)-t tartalmazé tagot nem kell megszorozni Vp,-
val? Ugyancsak a (2.15) egyenlet felett szerepel, hogy j’a = 8. Nem hianyzik itt egy minusz
eldjel j s elott?

2. Mekkora volt a szinkrotronos mérésekben hasznalt rontgensugarzas hulldamhossza? Milyen
szempontok alapjan valasztottak ezt a hullamhosszat?

3. Multirétegek eldallitasakor gyakran el6fordul, hogy a fazishatarokon miszfit diszlokacid
halozat alakul ki. Raadasul a diszlokacio stirtiség a hatarokban tovabb névekedhet a rétegek
plasztikus deforméacidjakor (pl. hengerlés). A fazishatarokon megndvekedett diszlokacid
stiriiség akar nagysagrendekkel is megvaltoztathatja a diffizi6 gyorsasagat, igy a diffuzios
egyiitthatd helyfiiggését nemcsak a koncentracid véltozasa, hanem a diszlokéacio siirliség
inhomogén eloszlasa is okozhatja. Kérem ismertesse roviden, hogy miként lehetne ezt a
hatast beépiteni a modelljébe! A fazishataron 1évé magasabb diszlokacio siirtiség jelentds
mértékben megvaltoztatja-e a diffuzié kinetikajat és a koncentracio eloszlast
multirétegekben?

4. A Ni/Cu hatarfelllet élesedésével kapcsolatos szimulaciokban kicserélédéses diffuzios
mechanizmust tételeztek fel (40. oldal). Mennyire redlis ez a feltételezés? Milyen mértékben
befolyasolja a kapott eredmeényt, ha vakancia mechanizmust feltételeziink?



5. Az 5.3.1 fejezeteben a Ge(111) hordozdra ndvesztett Si réteg amorf illetve kristalyos
allapota esetén jelentdsen mas homérsékleteket alkalmaztak a diffuzios mérésekben (amorf
Si: 623 K, kristélyos Si: 740-755 K). Mi volt ennek az oka?

Osszefoglald vélemény

Erdélyi Zoltan tudomanyos eredményeit 5 tézispontban foglalta 6ssze, amelyek megfeleléen
tomorek, ugyanakkor hiien tiikrézik a jelolt munkassagat. A tézisek allitasait elfogadom Uj
tudomanyos eredményeknek. A tézisek 19 sajat cikkre épiilnek, amelyekbdl tizben a jeldlt az
els6 szerzé. Erdélyi Zoltan ezen publikacidi a tématerilet legrangosabb folydirataiban jelentek
meg, ugymint Science, Physical Review B, Physical Review Letters, Applied Physics Letters,
Acta Materialia és Scripta Materialia. Az MTMT adatbazis alapjan a tézisek alapjaul szolgalo
19 cikkre eddig 162 fliggetlen hivatkozas érkezett. Ez azt mutatja, hogy a jel6lt eredményeinek
megfeleld visszhangjuk van a téma irodalmaban. A legtobb hivatkozast a T2.3-as kézlemény
kapta, szam szerint 29-et. Ez a cikk a Science folydiratban jelent meg 2004-ben, és ebben
Erdélyi Zoltan az els6 szerz6. Egyébként a jelolt altal eddig irt 100 publikaciojara 400 fliggetlen
hivatkozast kapott.

Osszefoglalva megallapitom, hogy Erdélyi Zoltin MTA doktori disszertacioja Gj és
értékes tudomanyos eredményeket tartalmaz a nanoskaldju diffuzié és szilardtest-reakciok
elméleti és Kisérleti vizsgalataban egyarant. A tézisekben d&sszefoglalt eredményeket
alkalmasnak és elegendének tartom az MTA doktora cim megszerzésére, ezért timogatom az
értekezés nyilvanos vitara bocsatasat. Sikeres védés esetén javasolom az MTA doktora cim
odaitélését.
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