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Készitette:
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Németh Péter MTA doktori értekezésében az extrém magas nyomds és hémérsékletviszonyok kozott
nano-, illetve mikroszekundumos idéskalan kialakult szén nanoszerkezetek vizsgalata soran elért
eredményeit foglalja Ossze. A Szerz6 a legmodernebb ultranagy-felbontdst transzmisszios
elektronmikroszkopos madszerek alkalmazasaval jarult hozza a szén nanoszerkezetek heterogenitasanak
mélyebb megértéséhez, mely megnyitja az utat célzott elektromos, illetve mechanikai tulajdonsagokkal
bird szén alapu nanoanyagok tervezése felé.

A dolgozat f6 tudomanyos eredményei a Canyon Diablo meteoritjabol mintegy 50 évvel ezeldtt leirt
hexagonalis gyémant, a lonsdaleit nanoszerkezetének részletes feltardsa, az anyagot alkotd kdbos-
hexagonalis rétegzédési hibak kvantitativ értemezése, illetve mas meteoritokhoz is kapcsolodo, sp®-sp?
gyémant-grafit szerkezetek kozberétegz6désének feltarasa, az Ohnishi és Nasu japan szerzok altal 2009-
ben leirt (DOI: 10.1103/PhysRevB.80.014112) diafit szerkezetek geoldgiai anyagban valé azonositasa
és osztalyozasa.

Az értekezés 7 elsdszerzds publikacioban kozolt eredményeken alapul, melyek az utdébbi 10 évben a
legrangosabb nemzetkézi tudoméanyos szakfolyoiratokban jelentek meg, mint pl. Nature
Communications, Nature Materials, PNAS, és mint ilyenek, a szlik szakteriilet nalam sokkal avatottabb
képviseldinek szigoru, tobblépcsds szakmai birdlati folyamatan mentek keresztiil. A cikkek szerzdlistaja
széles, a Jelolt altal 6sszefogott nemzetkdzi egyiittmiikodésre utal, melyet elsésorban a Jelolt altal
hasznalt specialis vizsgalati modszer — az ultranagy-felbontast, azaz gémbi hiba korrigalt TEM —
korlatozott hozzéaférése tett szikségessé. Kiemelném, hogy 2020-at kovetéen, amikor mar
magyarorszagi kutatohelyen (jelenleg HUN-REN EK-ban) is elérhetdvé valt ez a vizsgalati modszer, a
szerzOk listaja hazai kollégakkal boviilt és a mérések jelentds része magyarorszagi kutatohelyen késziilt.
A publikaciok tudomanyos tartalmat a nemzetktzi szakmai kdzosség nagyra értékeli, ami a flggetlen
hivatkozasok nagy szdméaban nyilvanul meg.

Mindennek tiikrében szeretném elérebocsatani, hogy jelen vélemény sokkal inkabb a dolgozat
olvasadsa soran kialakult reflexiok sordbol all, mintsem a tudomanyos tartalom sensu stricto
biralata.

A rovid dolgozat felépitése a klasszikus modellt koveti — bevezetd, részletes TEM modszertani
ismertetd, illetve az eredmények tomor osszefoglalasa — ugyanakkor korlatozott terjedelme miatt az
eredmények tudomanyos értékének felismeréséhez, illetve tagabb, geoldgiai, anyagudomanyi
kontextusba vald helyezéséhez a dolgozat magvat alkotd 7 elsOszerzds cikk ismerete sziikséges. A
dolgozatban a Szerzd jo érzékkel valogatta ssze abrait és flizte HRTEM eredményeit egy logikus, de
nem kronologiai sorba. Ennek koszonhetéen all Ossze egy éatfogd kép a komplex szén
nanoszerkezetekrol, tiikkr6zve a Szerzé tudomanyos allaspontjanak fejlodését is.
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A dolgozat formailag megfelel a kovetelményeknek, a szoveg altalaban jol kovethetd. Mivel a
tudomanyos eredmeények képalkotd vizsgalati modszeren alapulnak, az abrak és illusztraciok minésége,
informécidtartalma kulcsfontossagu az eredmények értékelese, kozlése, diszkusszidja szempontjabol.
Altalanossagban az abrak beszédesek, igényes kidolgozastak, a szerkezeti elemek szinkddolasa
kiilonosen konnyen emészthetové teszi a mondanivaldt. Kiemelném, hogy a Szerzé minden abrajat
gondosan magyarositotta. Aldbbiakban néhany észrevételt szeretnék tenni az &brékkal kapcsolatban,
ezek a dolgozat tudomanyos értékét nem befolyasoljak.

e Az abrak méretezése nincsen mindig 6sszhangban az abra informéaciotartalmaval. Pl. a 9c &bra
informdciotartalmahoz képest indokolatlanul nagy, ugyanakkor a 6. abra dus, sokrétii
informécidja indokolna a nagyobb méretet.

e Az 1. é4bra a gdmbi hiba korrigdlt TEM hagyomanyos TEM-mel szembeni elényét hivatott
illusztalni. Ehhez egy HRTEM (JEOL 4000EX, hagymanyos TEM) és egy HAADF STEM
(JEOL ARM 200F, gdmbi hiba korrigalt TEM) felvételt haszndl a Szerz6. A HRTEM ¢és STEM
képalkotas mechanizmusa és a felvételek informéacidtartalma is eltér. Az 6sszehasonlithatosag
szempontjabol célszerlibb lett volna két ugyanolyan képalkotassal késziilt felvételt hasznalni.

e Tovabba, javaslom, hogy ha a Jelolt a védésen bemutatja ezt a abrat, célszerii az a) és b) részét
azonos skaléra hozni, illetve az a) részre is a kontrasztot magyardzo szerkezeti modellt illeszteni,
és az abra segédvonalait a szerkezeti elemekkel parhuzamosan illeszteni. igy a tagabb szakmai
kozonség szamara is konnyen érthetové valik az ultranagy-felbontas jelentdsége a
gyémantszerkezet szempontjabol.

e Esetenként némi ellentmondas fedezhetd fel a dolgozatban és a megfeleld publikdcioban kozolt
abrak alairasa kozott, pl. a Popigai mintarol késziilt, a dolgozat 3d abrajan szerepld TEM felvétel
ABF STEM felvételként van megnevezve, ugynez a felvétel a [T4] publikaciéban hattérsziirt
HRTEM-ként szerepel. Képalkoté mechanizmus mas, informéaciotartalom mas a két modszer
esetén.

e Esetenként nem derul ki az dbraalairasbol, hogy melyik mintardl van sz6 (szamomra ez kevéshé
zavard) vagy az, hogy milyen mddszerrel tortént a preparalds. Ez utdbbinak ott (is) van
jelent6sége, hogy mig a szuszpenzids mintak vastagsaga akar 1 nanorészecskényi (2-3 nm) is
lehet szerencsés esetben, a FIB lamellak vastagsaga néhanyszor 10 nm (40-50 nm, dolgozat 10.
oldal), aminek jelentds hatasa van a HRTEM felvételen megjelend kontrasztra (ezért sem
mindegy, hogy az abraalairdsban HRTEM vagy STEM szerepel). (pl. 1.a dbra, 4. dbra, 8. abra)
Ezeket esetenként ki lehet talalni, maskor kideriilnek a publikaciokbol, a dolgozat érdemi részét
nem befolyésolja, de a ,,fogyaszthatosagat™ neheziti.

A dolgozat tudomanyos tartalméval kapcsolatban kiilondsen értékesnek tartom a Szerzd szandékat a
nanoszerkezetek kvantitativ értékelésére. Két megkozelitést hasznal a Szerzd, (1) lokalis leképezés
HRTEM, STEM, FFT analizist alkalmazva esetenként EELS-sel kiegeszitve és (2) a nanoszerkezetek
tombi jellemzése szinkrotron diffrakcids, illetve Raman spektroszkopias adatok értelmezésén keresztil.
Kiserleti eredmenyeit elméleti szamitasokkal — siiriségfunkcionalis elméleten alapuld (DFT) modszer
és elektrondiffrakcio szamitas — tamasztja ala. A HRTEM-mel és STEM-mel megfigyelt komplex szén
nanoszerkezetek Szerzd altal bemutatott atomi szintli modellezése sikeresen reprodukalja a tombi
diffrakcios és spektroszkopiai adatok azon részleteit, melyet kdbos és hexagonalis gyémantok, illetve
grafit fizikai keveredésébdl nem kovetkeznek. Ezaltal a Szerz6 ramutat, hogy a lonsdaleit — és mas szén
nanoszerkezetekben kialakuld, koherens gyémant-grafit hatarfeliiletek (gradia szerkezetek, pl. Luo et
al. Nature 2022, https://doi.org/10.1038/s41586-022-04863-2) mellett a kristalytani iranyok altal kotott,
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u.n. topotaktikus gyémant-grafit dsszenovések és ehhez kapcsolddd hatarfeliiletek jelentGs szerepet
jatszanak a grafit-gyémant atalakulasban, illetve a szén nanoszerkezetek mechanikai és elektromos
tulajdonséagaiban.

A szerz6 a HRTEM mérési kihivasok szemléltetésére, az FFT analizist illusztralando, kiilonb6zo
Osszetett szerkezetekbdl (diafit 1, diafit 2, rendezetlen c/h) szamit SAED felvételeket (dolgozat 5. dbra
[T7]). Cowley és munkatarsai 2004-es munkdjara (https://doi.org/10,1021/cm0491429) hivatkozva
megemliti, hogy 5 nm feletti mintavastagsag felett mar tobbszords szoras mérhetd gyémant esetében,
illetve hozzateszi, hogy [T2] publikacidjaban err6l 6 is beszamol. Ehhez kapcsoloddan kérdezném,
hogy a HRTEM szimulaciok készitése soran (pl. 3f abra) vizsgalta-e a kontraszt vastagsagfliggését a
diafit szerkezetek esetében? Mi volt a tapasztalata, valtozott-e a kontraszt vastagsagfiiggése gémbi
hiba korrigalt (JEOL ARM)), illetve konvencionalis (JEOL 4000EX) TEM-ek hasznalata esetén?

A Szerzd altal bemutatott SAED szamitasok [T7] korlatja, hogy az alkalmazott Single Crystal szoftver
a mintavastagsag hatdsat csupan az elektronnyaldbbal parhuzamosan kialakulo “diffrakcios tiiskék”
Ewald gomb gorbiiletébdl ad6dd megszaporodd metszéspontjaival szemlélteti, és a dinamikus hatést
nem kezeli. Igy az eredetileg nulla intenzitasu reflexiok valtozasat a vastagsag fuggvényében nem
mutatja.

A nanoszerkezetek megértésében ¢s kielégitd modellezésében jelentds szerepet kapott a
stirtiségfunkcionalis elméleten alapulé (DFT) médszer, melynek segitségével a diafit sp? és sp® doménjei
kozotti szerkezeti kapcsolat meghatarozhatd. Véleményem szerint a diafit szerkezetek vizsgalatanak
egyik legfontosabb hozadéka, hogy kvantitativen kezeli az sp? és sp® szerkezetii domének hatarfeliiletét
és ramutat, hogy a doménmeret csokkenésével a hatarfelileti atomok részaranyanak névekedése hogyan
befolyasolja a diafit anyag stabilitasat [T3], illetve, varhatdan a vezetési és mechanikai tulajdonsagait
[T6]. Ezeket a szdmitasokat a Szerz6 felhasznalja HRTEM mérési eredményeinek értelmezéséhez [T3-
T7], és ezek segitségével pontositja korabbi [pl. T1] kovetkeztetéseit. A dolgozat 8. dbrajaval a Szerzd
illusztalja a rendkivili szerkezeti komplexitas értelmezésének nehézségégeit [T1 és T7], amit a valtozo
mintavastagsag is fokoz. A 8. abrahoz kapcsolodoan lenne egy kérdésem, pusztan két fliggetlen {111}
sik szerinti rétegzodési hiba, pl. (111) és (-111) szerinti, értelmezheti-e kielégitéen a “mdsodik”
diffrakcids csova megjelenését?

Néhany kobmikrométernyi lonsdaleit anyag atlagos nanoszerkezetét értelmezi a Szerzd szinkrotron
diffrakciés mérések modellezése alapjan [T6]. Rd&mutat, hogy a diffrakciés csucsok aszimmetrikus
kiszélesedése, illetve a 2H gyémant specifikus 1.5 A-6s cslicsanak kovetkezetes hianya a diafit
hatarfeliiletek modellbe illesztésével kielégitden magyardzhat6. Ez a megallapitdis a néhany
kdébnanométerre korlatoz6d6 HRTEM/STEM eredményeket tébb nagysagrenddel nagyobb térfogatra,
mintegy tombi szinten validalja, aminek gyakorlati/technologiai jelentésége lehet. A Szerzé altal a c/h
rendezetlenség modellezéséhez hasznalt megkozelités a hexagonalis kdrnyezet (ami egyedi hiba a kobds
szerkezetben) aranya mellett a masodrendii rétegz6dési valdszinliséget (azaz a hibat kovetd hiba
valoszintiségét) is figyelembe vesz, hasonloan a SiC szerkezetek ndvekedési eés deformécios hibait
vizsgald (Pandey és Krishna, J. Phys. D: Appl. Phys., Vol. 10, 1977. 2057) analizishez. A Szerz6 a 2D
szinkrotron szorasi képet a feldolgozashoz radialisan integralja és az intenzitast szorasi szOg
fuggvényeében jeleniti meg, illetve hasznélja a modellezés soréan. Ez az eljarés elfedi az azimutalis szoréasi
kilénbségeket, ami texturalt anyagok esetében adatvesztést jelent. [T6] diffrakcios felvételein a textara
egyértelmiien latszik. Véleményem szerint érdemes lehet a jovoben az eredeti 2D adatok
felhasznalasdval modellezést végezni (pl. Luca Lutterotti dltal fejlesztett MAUD szoftver, elozetesen
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Iétrehozott szerkezeti file megléte esetén erre alkalmas), ez valdsziniileg a vizsgalt térfogat
nanoszerkezetének pontosabb meghatarozasahoz vezet.

Ide kapcsoloddan lenne még egy kérdésem. Az 1. tézispontban a Szerzé megallapitja: ,,Az (111) kbbos
gyémantrétegek és a minddssze 1-3 rétegvastagsagu (0001) hexagondlis gyémantrétegek szabalytalan
ismétlodésének eredményekent a kébos gyéemant <011> projekciojabol késziilt diffrakcios felvételeken
és TEM/STEM képekbdl szamitott FFT-ken diffuz, elnydjtott csdvék jelennek meg a kébds gyémant
diffrakcidinak kornyezetében.” A dolgozat 28. oldalan megadott kobos és hexagonalis rétegekbdl allo
szekvencia, melyet a 9.b. &brén (2b &bra [7]-ben és 2b n=58 profil [6]-ban(?)) bemutatott szinkrotron
diffrakcios felvétel sikeres MCDiffax illesztéséhez hasznalt a Szerz6 bementi adatként, 1-10
rétegvastagsagl homogén kobds, illetve hexagondlis blokkokat tartalmaz [T6]. Ez 3-10-szerese a
tézisben emlitett homogén rétegvastagsagnak. Szintetikus gyémantb6l HRTEM alapjan Yue és
munkatarsai beszamoltak hasonléan vastag (akér 20 rétegnyi) méretii homogén 2H rétegsorrendii
gyémantrol. Kérdezném, hogy az impakt anyagok vizsgalata sordn mért-e a Szerz6 HRTEM-mel ilyen
vastag homogén rétegzodésii egységeket? A tézispont és a [T6] publikacio tartalma kozotti l1atszélagos
ellentmondas adodhat-e a minta inhomogenitdsab6l vagy a McDiffax illesztési algoritmus
sajatossagabol? Befolydsolhatja-e az illesztést érdemben a radialisan integrélt intenzitasprofil
azimutalis altagolasa? Torténtek-e kisérletek pl. <110> SAED vetiilet illesztésére (Fig 2a insert [T1]-
hez hasonl6 mérésen), ahol a rétegnormalis a vetiilet sikjaban van és pl. egy [111]* menti diff(z sz6rés
tisztdn mutathatja a c/h szekvenciat?

Osszegezve: Németh Péter dolgozata egy geoldgiai és anyagtudomanyi technoldgiai szempontbdl is
jelentés nanoanyag-csaldd szerkezeti sajatossagait dolgozza fel. A kutatds céljai vildgosak, az
alkalmazott mddszerek a legmodernebbek, az els6dleges vizsgalati modszert és ennek kvantitativ
modellezését a Szerz6 maga végzi, és emellett jelentds nemzetkozi kutatokozosséget kapcsol a kutatasi
téma koré. Mind a miiszeres méréseket, mind a kapott adatok értékelését rendkiviili gondossaggal
végezte, eredményeit a szakteriilet kimelkedd folyodirataiban publikalta. Téziseit Uj tudomanyos
eredményként, elfogadom és javaslom Németh Péter szaméara az MTA doktora cim odaitélését.

Biatorbagy, 2024. aprilis 12. { [U/L

Kovacsneé Kis Viktoria
tudoményos fdmunkatars
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