Valaszok Dr. Szabo6 Gyorgy birdlo észrevételeire, az altala
feltett kérdésekre

Mindenekel6tt nagyon koszoném Dr. Szabd Gyorgy, az MTA Doktora, gondos biraldi
munkajat, elismerd szavait és pozitiv biraléi véleményét.

Feltett kérdéseire, észrevételeire a kovetkezo6 valaszokat adom:

»~A magyar nyelven, kénnyen olvashatd stilusban irt dolgozat bevezetéjében Erdélyi Zoltdn
vdzolja a vizsgdlt jelenségek Osszetettségét és a kitlizott kutatdsi célokat, majd ismerteti a
szamszerii elemzéshez nélkiilézhetetlen matematikai modelleket és ezek tovdbbfejlesztett
vdltozatait. A dolgozat olvasdja képet kap a modellek joslatairdl, a josolt eredmények
igazoldsdhoz vdlasztott kisérleti mddszerekrél illetve modell anyagokrdl. Az elméleti és
kisérleti eredményeket, illetve azok egyezését szép dbrak illusztrdljak. A dolgozat fejezeteinek
végén a szerzd vildgosan vdzolja a sajat eredményeit. Mindéssze egy kritikai megjegyzésem
van: az oldalankénti atlagosan egy eliités szamdt lehetett volna csékkenteni.”

Sajnalom, hogy t6bbszori Ujraolvasds ellenére sajtéhibdk maradtak a dolgozatban, amiért
megértést kérek.
»Milyen modszerekkel lehet szamszerdsiteni a feliilet menti és az arra meréleges diffuziot és

részecskedaramldst a matematikai modellekben és a kisérletekben?”

Egy réteges szerkezet esetében, a hatarfeliletet alapvetéen két mennyiséggel szoktak
jellemezni: hulldamossag és elmosddottsag, ahogyan az az alabbi abran [athatd.
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Természetesen hulldmossdg és elmosddottsdg egyszerre is felléphet. A hulldmossag
valtozasaban fellletmenti, mig az elmosddottsdg valtozasdban az arra meré6leges diffuzié
jatszik f6észerepet. Ennek tanulmdanyozasara pl. haromdimenzids, atomisztikus modellek,
mint pl. kinetikus Monte Carlo, adnak lehet6séget. A hulldmossdg és az elmosddottsag
mértékének, illetve idébeli fejlédésének szamszerlsitésére pedig matematikai modelleket



haszndlnak. Paldaul egyszerl esetben szinuszos hullamossagbdl indulnak ki, amelynek
egyrészt a hulldam amplitdddja A(t), masrészt hulldmhossza A a karakterisztikus jellemzgje.
Ennek az alaknak az idébeli fejl6dése (hatarfelllet vastagsaga) a [J.M. Roussel et al.,
PHYSICAL REVIEW B 73, 085403 2006]

h(x,t) = %t) [1 + sin (%Tx)] + B(t)n(x)

fuggvénnyel irhaté le, ahol B(t) az elmosddottsag mértékét irja le és fliggetlen A-tdl, mig
n(x) egy % kdzépértékl véletlen szam a [0,1] tartomdnyban. igy A(t) és B(t) véltozasa
szamszer( informaciot ad a fellletmenti és az arra merdéleges diffuziérél.

Mérésekben szintén lehet8ség van a hulldmossag és elmosddottsag kilonvalasztasara, igy
azok id6beli valtozasanak vizsgdlatara. Egyrészt pl. atomprdéba tomografia (APT) mddszerével
mar hdrom dimenzidban tarhatjuk fel az anyagot Iényegében atomi felbontdssal. Az
értekezésben is taldalhatd ilyen mérés, pl. a hatarfelilet élesedésének APT-s vizsgalatat
bemutatd részben. igy elviekben ott is elvégezhetd az el6z8ekben bemutatott analizishez
hasonlé kiértékelés. A rontgen és neutron reflektometrids modszerek esetében gyakoribb
azonban a szimmetrikusan (spekularis) és a nem szimmetrikusan reflektdlt (diffuz) részek
analizise. A szimmetrikus rész informaciét hordoz a hatarfellilet szélességér6l, de nem
tudunk kilonbséget tenni, hogy ez a szélesség milyen mértékben szarmazik a
hullamossaghol és milyen mértékben az elmosddottsagbdl. A Bragg-csucs diffuz
kiszélesedése viszont a hulldamosagbdl szarmazik. A kiszélesedés mértéke a hullamossag
korreldciés hosszdval aranyos, l|ényegében azt mondhatjuk, hogy annak ,atlagos”
hulldamhosszaval.
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Hulldmossag korreldcids hosszanak és a Bragg-csucs diffuz (transzverzalis, qy, irdnyud)
kiszélesedésének sematikus abraja.



»A gombhéjas szerkezeteknél a héjak kiilbnbéz6 mértékl taguldsa hézagok keletkezéséhez
vezethet. Milyen hatdsa van ennek, illetve az ezzel ellentétes folyamatnak? Hogyan
befolydsoljdk a jelenségeket a gérbiileti sugarak és a rétegvastagsdgok?

A héjak kilonb6z6 mértékd tagulasa mechanikai fesziltségek felépilléséhez vezet. Ennek
egyik eredménye az lehet, hogy hézagok keletkeznek, aminek kovetkeztében a felépilt
fesziltségtér relaxalodni tud. Annak fluggvényében, hogy a felszakadds, milyen mértékd,
tonkre is mehet a minta, egyszerlen levalik a rétegszerkezet a hordozérdl vagy a rétegek
elvalnak egymastdl. Ekkor egyébként, ha addig nem is vennénk ezt észre, az APT mérések
soran a minta ,lerepll” a tlrdl. Ha ez nem torténik meg, mert a fesziltségtér nem elég nagy
ahhoz, hogy hézagok képz6djenek, vagy a rétegek kiilonb6z6 tagulasa éppen segit a
rétegépités soran ,beépilt” feszlltségek relaxacidjaban, akkor a minta szerkezetileg
stabilabb lehet és a feszliltségtér visszahatdsa a diffuzidra kisebb mértékd lesz.

A gorbileti sugarak és a rétegvastagsagok jelentésen befolyasoljak a jelenségeket. Az T5.1
kdozleményben megmutattuk, hogy a modellink végtelen gorblleti sugarak esetében
Stephenson sik geometriara felirt modelljével valik azonossa. Sik geometridban pedig pl. az
értekezésben is targyalt A/B/A (vagy B/A/B) harmas réteg teljesen szimmetrikus, igy ebben
az esetben nem kaphatunk eltéré fazisndvekedési gyorsasagot a két hatarfellletnél, ahogyan
azt gdmbi geometridban kaptuk. Ezt ellendriztiik is, és valéoban azonos Gitemben névekszik a
fazis a két hatarfellletnél, rétegrendtdl fliggetlenlil, amit APT mérések is igazoltak [G.
Schmitz et al. Acta Materialia, 57(9):2673 — 2683, 2009]. Noha részletes vizsgalatokat nem
folytattunk, néhany modellszamolast futtattunk, amelyek azt mutattdk, hogy ha a T5.1
kdozleményben és az értekezésben is szerepl6 30 nm-es bels6 sugdar helyett 300 nm-t
valasztunk, de ugyanugy 3x15 nm harmasréteget épitiink fel, akkor mar gyakorlatilag nem
figyelhet6 meg az 6sszetétel profilon a fazis eltérd ltemd novekedése a két hatarfellletnél.
Valdszinlileg a 300 nm-es belsd sugdr esetében is novelhetnénk az aszimmetriat, ha
novelnénk a kozéps6 réteg vastagsagat, mivel Osszességében az sejthetd, hogy minél
nagyobb a kiilsé és a bels6 hatarfelliletek gorbuileti sugarainak az aranya, annadl inkabb
varhatd, hogy a fazis nem azonos lGtemben novekszik a két hatarfeliletnél. Talan annyit
érdemes még megjegyezni, hogy APT mérések esetében azonban korlatozott a minta kilsé
gorbuleti sugaranak mérete, ami behatarolja a vizsgalhaté mintageometriai lehet6ségeket.

Debrecen, 2016. szeptember 27.

Erdélyi Zoltan



