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A Jelolt munkassigat alapvetSen a benyujtott disszertacié és az interneten fellelhets néhany
tovabbi informacio alapjan itéltem meg, de a véleményemet befolyasolta az is, hogy az MTA
Feluletkémiai és Nanoszerkezeti Munkabizottsagiban tobbszor volt lehetdségem a Jelolt
nehany eléadasat is meghallgatni az utobbi évek folyamén. A mii bevezetése jol hangsiilyozza
a disszertacié f6 témajat, vagyis a szilicium alapu félvezet( technoldégiaban igen fontos szerepet
Jatsz6 fém-félvezetd hatarfeliletek problematikéjét, még pontosabban, a fém-szilicidek
kepzOdésének ¢s esetleges alkalmazasanak kutatasat, Ezért is kissé meglepd az olvaso szamara,
hogy a Jelolt miért nem vallalta a disszertacio cimének kicsit konkrétabb megadésat. A kutatas
hatterét leir6 1. fejezetben, mind a 3.-tél a 10. fejezeti g lényegében a szilicidek képzdésérél és
szerkezetuk leirdsarol van sz6. Az utobbi 15-20 évben fokozatosan fejl6d6 nanotechnologiai
innovacié keretében a megcélzott kutatasi téma egy igen fontos alkalmazasi terilletet, a
mikroelektronikatél fokozatosan a nanoelektronikdig vezetd utat tamogatjia. A viszonylag
hosszii id0szakot, mintegy két évtizedet 4t6lelé munka természetes velejardja, hogy a
kiillonbozé idészakokban végzett mérések sokszor igen eltérd metodikai és technikai
lehet6ségek kozott sziilettek, igy az egyes anyagi rendszercket nem konnyli egységesen
targyalni. A jelolt mindenesetre érezhetd erdket mozgositott arra, hogy a disszertacio egységes
képet mutasson. Ez foként abban mutatkozik meg, hogy az egyes fejezetek jol attekinthetd
szerkezetet kovetnek, amennyiben minden egyes anyagi rendszer esetében a szerzd rovid
bevezetést ad az elézményekrdl, az adott vizsgalatok motivacidjarol, a mintak preparacidjarol,
a specialis alkalmazott mérési modszerekrdl, amelyeket az eredmények részletes bemutatasa
kovet. A Jelolt hangsulyozza, hogy az egyes fejezetek egymast kovetd sorrendje valamelyest
az id6rendet is kovetik és igy kicsit egymasra is épiilnek. A disszertacié tehat alapvetden azt a
szerkezetet koveti, hogy egy adott fejezethez tartozik egy tézispont és a tézispontban fel van
tintetve az eredményeket tartalmazo egy-két dolgozat a TO1-T26 listabol. Sajnos ennek a

szerkezeti elvnek a tobbé-kevésbé szigoru betartasa néhol zavard szovegismétlésekhez is



vezetett, meégis Osszességében elmondhatd, hogy ezen szerkesztdi elvek kovetkezetes

crvényesitése egy élvezetes és konnyen kovethetd tudomanyos anyagot eredményezett.

A 134 oldalas értekezés 11 fejezetben részletezi a végzett munkdt és annak hatterét, a 12. fejezet
tartalmazza a 9 tézist, amelyet a Jelolt publikacios jegyzéke, a koszonetnyilvanitas valamint a
disszertdcio 244 hivatkozasinak felsorolasa zar le. Az értekezésben kifejtett 0j tudomanyos
eredményekhez tartozé publikiciok szama 26 (TO1-T26), a témahoz szorosan kapcsolodo
tovabbi dolgozatok szama 22 (K01-K22), az egyéb munkak szama 21. Az elsé csoporthoz
tartoz6 dolgozatok 1996 és 2015 kozott jelentek meg, vagyis 0sszességében egy kozel 20 éves
tevekenységrél adnak szamot. Ezen dolgozatok atlagos impaktja 2.5 koriil van (az adott
folyoiratokra friss adatokat hasznalva). Egy-két kiemelkedd folyoirat (JACS) és 6t konferencia
kiadvany is szerepel koztik. Nem nevezheté kiemelkedének az ezen dolgozatokra atlagban
kapott hivatkozasok szama (kb. 10), ugyanakkor a T25 és T26 dolgozatok kiemelkedden
hivatkozottak, 186 ill. 148 a fiiggetlen idézetek szdma. Az értekezés fejezeteihez szorosan
kapcsolddo egyéb publikaciok (K01-K22) estében atlagosan hasonlo értékek érvényesek.

A Téziseket javarészt el tudom fogadni bizonyos kritikai megjegyzésekkel (lasd lejjebb), de a
9. Tézis elfogadasa komoly dilemmat jelent a biralé szamara. Onmagaban az a médszer is
kétséges, hogy az Au részecskék ionporlasztassal a leirt médon torténd kicsinyitése elfogadhato
kisérleti modszer annak bizonyitdsara, hogy milyen Osszefuggés van a részecskeméret és a
részecskek elektronszerkezete kozott. Ugyancsak erdsen vitatott kérdés a katalizisben, hogy a
szilicium-dioxid hordozé mennyire inert hordozé. Tovabba a kisérleti anyag ismertetését (11.
fejezet) kissé feliletesnek érzem, amely nem meggydzéen tamasztja al4 a hozzatartozé 9. Tézis
allitasait. A kisérleti alapallassal kapcsolatban a legnagyobb kifogasom az, hogy ugyan az Au
részecskek megvédik az alattuk 1évo oxidréteget, de a porlasztas soran keletkezett masodlagos
Au levélasztodds mar olyan oxid helyeken torténhet, ahol a porlasztds mar elézetesen
oxigénhidnyossa tette a felilletet, s ez kiszamithatatlanul befolydsolja az Au részecskék
clektronszerkezeti allapotat. Mindemellett a korrektség érdekében feltétieniil meg kell
jegyeznem, hogy a tobbi felhasznalt dolgozat kéziil éppen ezt a tézispontot alatdmaszté T25 és
T26 dolgozat messze kiemelkedd szamu fuggetlen hivatkozast kapott magasan jegyzett
folyoiratokban. Ezen tényck alapjan arra kovetkeztettem, hogy sokat segitett volna a pozitivabb
értékelésben, ha gondosabban és a tézis allitasaival Osszhangban tortént volna a fejezet

Osszeallitasa.

Kritikai megjegyzések:
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(1) Hidnyolom az 1. és 2. tézisek esetében a gadolinium és az erbium rétegek vizsgalataval
nyert eredmények valamiféle szintetizalasat (esetleg uj tézispontban), megjegyezve,
hogy mindkét szilicid vizsgalatanak ismertetése az adott mérési kereteken beliil igen
részletes és bizonyos 6sszehasonlité megjegyzeés taldlhaté is a szovegben a rézzel
kapcsolatos tovabbi vizsgalatok ismertetésénél és a 3. tézisben.

(2) Az 1. tézisben hidnyolom a hémérsékletek emlitését, kiilonosen, ha 2. tézist tekinti az
olvasd, ahol a hdkezelések leirasa igen részletes. Ugyancsak hidnyos a reaktiv
levalasztas hémérsékletének megaddsa az 5. tézispontban, ahol csak annyi all, hogy
fiit6tt hordozora torténik a levalasztas és csupan az utdlagos hokezelés hdmérséklete és
id6tartama van jelezve.

(3) A 4. tézispont megfogalmazasa ellentmondasos, mert a tézispont elsé felében a Jelolt a
kritikus rétegvastagsdggal operal a R-FeSi, fazis nukleacidjaban Si(111) felileten, mig
a tézis masodik felében ez a hatds nincs megemlitve a Si(001) felulet esetében.
Szerencsésebb lett volna csak a hordozo szubsztrat orientacidjanak hatasara kiélezni a
konkluziot, amiben a hokezelési idé is csak egy kinetikai paraméter.

(4) A mii szerkezeti egységességében zavard, hogy €ppen az els6 eredményeket ismertetd
3. fejezet nem tartalmaz egy ,,Mintakészités, mérési modszerek” cimi fejezetet, amely
a tovabbi fejezetekben szervesen beépiild alfejezet.

(5) Az RBS spektrumok alapjan (58.0ldal) a vékonyabb Fe rétegekre 1.1-1.4, a
vastagabbakra 1.7-2.0 Fe/Si aranyt allapitott meg, ugyanakkor éppen a vastag rétegek
esetében emliti a R-FeSi> megjelenését? Nem ellentmondis ez? Esetleg eliras? Erzésem
szerint szOveg ezen része egyébkeént is kicsit nehezen kévethetd,

(6) A 34. dbra 5nm-es AFM képe (600 °C, 5 nm Fe) és a 36.4bra SEM (b) képe (szintén
600 °C, 5 nm Fe) valahogy nem ugyanazt a morfol6giat mutatja. Amennyiben igy van,
mi lehet az oka ennek a kiilonbségnek, holott ugyanolyan mintapreparalasi helyzetrdl
van sz0, igaz az utélagos hékezelés kiillonbozd volt (2 perc ill. 10 perc)?

(7) A 69. oldalon leirt kisérletekben a hékezelések idétartamara linedris skalat (10, 20, 30
perc) valasztott, pedig a kinetika miatt ilyenkor exponenciélis_skélét érdemes valasztani,
ami ez esetben példaul 3, 10 , 30 perc lenne. Késdbb meg is allapitja, hogy nincs
kulonbség a képek kozott, vagyis 10 perc mar egyensulyi helyzetet jelent. E szerint a
helyes skala 1, 3, 10, 30 perc lett volna. Az viszont igaz, hogy az ugyanezen a rendszeren

vegzett FTIR vizsgalatoknal a 10, 20, 30 perces felvételek szépen mutatjak a R-FeSi,

fazis fokozatos kifejlodését.




(8) A 43. 44. 46. 4brak jegyzékében érdemes lett volna utalni a 74. oldalon részletezett
mintaleirasokra.

(9) A szilicium szeletek megtisztitdsa sordn a befejezd fazisban altaldban 800 °C
homérsékletet alkalmazott az UHV-ben végzett hbkezelésre, amelyet tobb helyen is
emlit a disszertacio. Ugyanakkor, a Si-egykristalyos felilettudomanyi irodalomban
inkdbb 1100-1200 °C az altalanosan alkalmazott homérseklet. A Si(111) felilet
esetében példaul a zsinérmértékként hasznalt (7x7) feliileti rekonstrukcié kozel
tokéletes létrehozasahoz elengedhetelen ez a hokezelés. Ugyan a RHEED médszer
alkalmazasat emliti tobb helyen a kiilonboz6 fémek parologtatasa el6tti tisztasag
ellendrzésére, de valoban meg volt egy gydzddve arrol, hogy a maradék SiOy fazisok
(esetleg szigetesen) nem okoztak jelentés hatast felhordott fémrétegek viselkedésére?

(10) A hoémérséklet detektalasaval kapcsolatos észrevételem, hogy Si-egykristalyos
munkdkban a Ni-NiCr termoelem alkalmazasat altalaban elkeriilik a Ni parolgasa és a
Iehetséges szilicid képzodés megakadalyozasa érdekében (jol bevaltak erre a célra az
optikai tivhomérdk). Természetesen ez a probléma féként akkor lehet jelentds, ha a
tisztitasi folyamat végén 1000 °C feletti hékezelést alkalmazunk. Tapasztaltak-¢ ezzel
kacsolatban barmi problémat?

(1) A Si0x-Ge rendszerrel kapcsolatos 5. tablazatban (92. old) kozolt értékek (még
rutin programot hasznalva is) valdsziniileg meglehetésen szubjektivek, igy a beldlik
levont kovetkeztetések is kérdésesek. Ugyanakkor a sokkal jobban prezentalt 60. dbra
SEM képei €s annak szoveges leirdsa mar jobban elfogadhat. Erdemes lett volna

szerintem az AFM és SEM mérésekbdl adodo értékek dsszevetése egy tablazatban.

(12) A 69. abran a kiindulasi helyzet nincs leirva vilagosan, sem a szovegben, sem az
abraszovegben.
(13) Elfogadhaténak vélem, hogy az ,Elézmények és motivacio” valamint a

~Mintakészités és mérési mddszerek™ alfejezetek nincsenek szamozva, viszont az
eredményeket bemutaté alfejezeteket (szovegrészeket) mindeniitt elkiilonitve szamozni
kellett volna, még akkor is, ha csak egy ilyen alfejezet van (példaul a 9. és 11.
fejezetekben).

(14) A disszertaciés miifaj altalanos elvardsaihoz képest kicsit vazlatos a 10. fejezet
eredményeinek bemutatasa (kiilonosen a gyémant rétegnovekedés Jellemzése), ennek
ellenére a kapcsolodo 8. tézispont elfogadhato.

(15) A 11. fejezettel illetve a 9. tézissel kapcsolatban fontos megemlitenem, hogy a

kvantum bezartsag vizsgalata foként az 5 nm alatti tartoméanyban (s6t inkabb az 1-3 nm
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tartomanyban) lett volna érdekes, és ott is igen koriltekint6en lehet csak eljarni. Ilyen
hatds kimutatisat kozel egyméretli részecskék (sziik méreteloszlas) kisérleti
megvalositasaval lehetne megcélozni. A Jelolt rendelkezésére nem alltak olyan
modszerek, amely az ilyen iranya vizsgalatok modszeres elvégzését lehetové tették
volna, s igy bar értékes dolgozatokat publikalt a 11. fejezethez és 9. tézis ponthoz
kapcsolodoan, mégis a 9. tézist, sem az azt megalapozo 11. fejezet osszeallitdsat
vézlatosnak érzem. Példaul a minden bizonyitani szandékozo 75. dbraval kapcsolatban
Jjegyezném meg, hogy ha egy hordozo nélkiili tombi Au feliiletet Ar ionokkal kezeliink,
akkor is hasonlé mértékben megné a feliilet katalitikus aktivitdsa, vagyis nem a részcske
méret csokkenés a dontd, hanem az alacsonyan koordinalt Au atomok felileti

koncentracioja.

Kérdések:

(1) A CwEr/Si(100) és Cu/Gd/Si(100) rendszerek kiilonbségét részletesen elemzi és
kiemeli a réz katalitikus szerepét, mikozben a réz beépiilése nem eredményez kristalyos
fazist (54. old). Kérdésem: milyen mechanizmussal értelmezheté ez a katalizator
szerep?

(2) A hexagonalis GaSi.17 (310 °C) és az ortorombos GdSi> (320 °C) kialakulasanak
hémérséklete kozott nagyon kis kulonbség van, hogy lehet ezt lokalisan pontosan
szabalyozni? Van-¢ ennek valami koze a rétegvastagsag altal okozott kiilonbségre?
Osszefiiggésben allhat-¢ ez az alapkristaly orientaciojanak hatasaval?

(3) A21. abra (45. oldal) ugyan szépen mutatja, hogy a nukleacio sebessége és a részecskék
novekedése jOl befolyasolhato a parologtatas+fiités szekvenciakkal, amely egyben
kulcsa lehet az egyenletes lateralis eloszlasa és sziik méreteloszlasi nanorészecskék
létrehozdsanak. Voltak-e ebben az iranyban tovabbi probalkozasok, amelyek esetleg
nem kertltek bele a disszertacioba?

(4) A 34. és 35. abrahoz tartozd AFM képeken ellentmondast latok a megadott 6 nm é&s 8
nm rétegvastagsg esetén, ugyanis a 6 nm esethez képest mintegy 30%-kal kellene tobb
anyagnak lenni a 8 nm-es kép esetén, viszont vizualisan sokkal tobb anyagot latok. A
hidnyos magassag skala miatt ezt nem tudom pontosan megitélni, a szévegben csak az
all, hogy a szigetek mérete 20-50 nm, ami gondolom csak az atmérdjiket jelzi.
Kérdezem, hogy a részecskék oOssz-térfogata alapjan is megbecsiilték a boritottsagot

(legalabb a kozolt képeken)? Tapasztalataim szerint mindig érdemes mind a szandék



szerint kivant, mind a végil detektalt anyagmennyiséget rogziteni a helyes
kovetkeztetések levondsahoz.

(5) Az 51. abra (b) képe (20 perc hékezelés) mindenképpen morfologiailag 1ényegesen
»Kilog” a sorbol és az elemzd szovegben az iddbeli részecske-koncentricio
minimumaként van értelmezve. Nem lehet, hogy itt valami valami masrél van sz6?
Kizirva a kisérleti hibat, nem lehet peldaul lateralis inhomogenitasnak tulajdonitani ezt
a killonleges képet? Ugyanezen abraval kapcsolatban jegyzem meg illetve kérdezem,
hogy az alapvetden kétféle (kompakt haromszog alaku és elnyult péalca szer
krisztallitok megjelenése (mind az Si(111) mind a Si(001) feliletcken, 51. és 54 abrak)
hogyan értelmezhet6? Erre vonatkozéan nem latok Jelzést a szovegben.

(6) A 65. abran a CoSix/Si mart feliileteken az ugyan jol lathato, hogy nanoszén formak
alakulnak ki, de az nem nagyon latszik, hogy ezek szén-nanocsévek lennének.
Feltétezem, hogy tovabbi, a disszertaciéban nem kozolt kisérleti eredmények is vannak
ezzel kapcsolatban. A SEM médszeren kiviil mas, esetleg spektroszkopiai
modszerekkel is azonositottak a szénformakat?

(7) Végig olvasva az FeSiy téma eredményeit és érzékelve a szOvegbdl a latva a B-FeSi,
fazis nagy koncentracioban, de kis szemcse-meretben és —eloszlasban torténd
eldallithsanak igényét, kérdezem, hogy felmeriilt-e az a lehetéség, hogy a Si és Fe
egylttes parologtatisaval nem lehetne-e elérni ezt a kitlizott célt. Mi a Jelolt véleménye
ezzel kapcsolatban?

(8) A rezgd kvarckristalyos vastagsagmérés csak akkor alkalmazhato JO pontossaggal, ha a
levalasztott anyag tapadasi valoszinlisége ugyanaz a detektoron mint a mintén. Fz a
feltétel szobahdmérsékleten talan még teljesil is, de fiitott mintak esetén a minta magas
hémérséklete Iényeges eltérést is okozhat. Figyelembe vették-¢ ezt a koriilményt ill.
tapasztaltak-e ilyen effektust?

(9) A 67. dbran bemutatott novesztett gyémant-magok magassagarol van-e adat?

Apré hibdk és széveghibdk:
Annak ellenére, hogy a disszertacié szOvege alapvetden mentes az elirasoktol nyelvtani
hibaktol, a teljesség igénye nélkiil példaként megemlitek néhany ilyen esetet:

(1) 50. old 3. bekezdés: (a) Harom fajta; (b) hibas kettéspont hasznalat;

(2) 55. oldal, 1. bekezdés, 5. sor felesleges zarojel;



(3) A 34. és 35. abrakon az AFM képméretek alig lathatoak, és magassagi értékek
nincsenek jelolve; az 59. abran viszont tul sok az informacié és maguk az AFM
képek nem lathatok igazan jol, az egyebként szép abra tovabbi szerkesztést igényelt
volna.

(4) A 67. oldalon (i.) és (ii.) jel6lés van, ami nem szokésos. (1) és (ii) lenne a helyes.

(5) A 67. oldal 2. bekezdésben a ,h6kezelés iddtartama novekedett” kifejezés all, ami
helyett jobb lett volna ,,novelve a hékezelés idGtartamat” kifejezés.

(6) 5. 4bra feliratdban a harom féle novekedési mechanizmus emlitésekor vagy
mindeniitt a nevekkel megjelolt elnevezést kellett volna alkalmazni, vagy sehol (21.
old);

(7) 61. abra felirataiban angolul maradt a szoveg, felesleges egy ,.=" jel;

(8) A 102. oldalon a képek kozotti szovegben ,,channeling spektrumbol” kifejezés 4ll,
mikozben a 66. abran helyesen a megfelel6 magyar kifejezés |, csatornazott
spektrum” talalhato.

(9) 104. old 2. bekezdésben a ,,CO tovabb oxidalasa,, nem a legszerencsésebb kifejezés.
Helyesebb lett volna emliteni a , szelektiv” vagy "alacsony hdmérsékleti” oxidaciot,
ahol az Au-katalizatoroknak nagy Jjelentéségiik van.

(10) a75. dbra x-y tengelyei nincsenek elnevezve;

Osszességében a Jelolt tobb évtizedes igen szinvonalas kutaté munkajat is figyelembe véve, a

benyujtott Disszertacio téziseit egy kivétellel (9. tézis) elfogadva, sikeres szobeli védés esetén

tamogatom az MTA Doktora cim odaitélését.

Szeged, 2018 aprilis 13.

Berké Andras



