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gyémantszerkezetek cimit MTA doktori értekezésérol

Szerz egy vilagviszonylatban igen kurrens téma feldolgozasat tiizte ki célul. Ahogy a
dolgozatban irja: a vizsgélatokkal célom volt megismerni a Canyon Diablo meteoritbél
szdrmaz6 — az 1960-as években lonsdaleitként leirt — tipusanyag, valamint a Gujba, Orgueil,
Murchison és a Popigai meteoritmintak Osszetett szerkezetét, illetve kdzelebb keriilni az
Osszetett szerkezeteket 1étrehozo folyamatok megértéséhez, tulajdonsigainak és
anyagtudomdnyi alkalmazhatdségi lehetéségeinek megismeréséhez. A j6l kdrvonalazott cél
elérését szerzo a legkorszer(ibb miiszeres modszerek bevonasaval igyekezett megvalésitani.
Amint vizsgalataibol latszik, ez alapvetd fontossagu a nanogyémantok szerkezetének
megértéhez. Ennek hidnya téves informéciokat eredményezhet.

A dolgozat szdvege j6 fogalmazast, helyesiras szempontjabol kifogastalan. A rovid
terjedelmii dolgozat terjedelme az irodalomjegyzékkel egyiitt 40 oldal. Az abrak kitinben
szerkesztettek, nagyszeriien tanulmanyozhatok és jelentésen segitik a szoveg megértését. A
szoveg ¢s az illusztracidk technikai szerkesztése az ajanlasoknak megfeleld. A szoveg kozotti
hivatkozasok egyeznek az irodalomjegyzékben lévékkel. Az irodalomjegyzék mutatja a téma
nemzetk6zi jelentbségét.

A bevezetésben szerzd eloszor Gsszegzi a lonsdaleit (hexagonalis gyémant) kutatastorténetét.
Utana ismerteti a sajat kutatdmunkéjanak lényegét, ami a meteoritokban 1évé nanogyéméntok
kristalyszerkezetével kapcsolatos. A Mintak és analitikai médszerek c. fejezetben részletesen
bemutatja azokat a mintakat, melyeket kutatdsa soran felhasznalt, illetve megismertet a
specidlis mintaelokészitési technikakkal. Végiil kitér azokra a miiszeres vizsgalé médszerekre,
melyekkel a gyémantszerkezeteket tanulméanyozta, kiilénds tekintettel az XRD és TEM
technikakra. Tekintettel arra, hogy a becsapédasos eredetli gyémantok nanoméretil szerkezeti
részleteinek tanulmanyozasahoz, - amint a dolgozatban irja - 0,13 nm-nél kisebb atomi
tavolsagok feloldasa sziikséges, egy kiilon kis fejezetben foglalkozik a cél elérésére szitkséges
ultranagy-felbontasi TEM-technikéval. Eppen ez a modszer tette lehetévé a szerzé szamara,
hogy ebben a nagy nemzetkozi érdeklddéssel kisért témaban jelentés, 1j tudoményos
megallapitdsokhoz, tbbek koz6tt egy j anyagcesalad azonositasahoz eljusson. A
konvencionélis TEM és az ultranagy-felbontasu TEM kozétti felbontasbeli kiilonbségeket
t6bb latvanyos dbraval is szemléletessé teszi az olvasd szamaéra.

A negyedik fejezetben, - melynek cime Osszetett gyémantszerkezetek - Osszegzi az Uj megal-
lapitasait. Ennek els6 alfejezetében részletesen ismerteti a gyémant, grafén és a ketté kozotti
hatérteriilet egységeib6l 4116 n. diafit nanokompozitokat. Ultranagy-felbontasi TEM-vizsgé-
latokkal felfedte ezeknek a finom szerkezeti jellegzetességeit. Munkéjaban megkiilonboztet
diafit 1 és diafit 2 nanokompozitokat. Részleteiben tanulméanyozza a két szerkezeti tipus dsz-
szenOvéseit. A masodik alfejezetben arra a tényre (valéjaban hibara) hivja fel a figyelmet,
hogy a HRTEM-felvételekbdl szamitott FFT-k diffrakcids mintazataival azonositottak hexa-
gonalis gyémantot. De amint megjegyzi, ez a mintizat mérési hibahataron beliil megkiilon-
boztethetetlen a kobds gyémant, a rendezetlen c/h rétegeket tartalmazé gyémént, a grafit és a
kitér arra is, hogy milyen technikai és szdmolési paraméterek tennék lehetévé a hexagonalis
gyeémant jelenlétének korrekt igazolasat. Minthogy ilyen, a hexagonalis gyémaéntot valéban
igazolé mérési adatokkal még nem taldlkozott az irodalomban, megkérdéjelezi a lonsdaleit



meglétét. A harmadik alfejezetben diafitszerkezetii nanogyémantokat tanulmanyozott az Or-
gueil és Murchison (CI kondrit) meteoritokb6l. Ezekben korabban szintén azonositottak lons-
daleitet. Sajat tapasztalataibol felhivja a figyelmet arra a tényre, hogy nemcsak a TEM felbon-
tasa, de a megfelelé mintavastagsag is nélkiilozhetetlen a nanogyémant-szerkezetek pontos
megfigyeléséhez. A Murchison és Orgueil mintdkban szémos nanogyémant-szemcse jelenit
meg hatszoges szimmetrit, azonban a nagyfelbontésti STEM képek elemzése arra utal, hogy
a hatsz8ges szimmetriat az {10-10} grafénsikoknak az {1 13} gyémantsikokkal valé komplex
Osszendvése, vagyis a diafit 2 tipust szerkezet okozza. Egyes nanogyémant-szemcsékben ti-
zenkettes forgasi szimmetriat mutaté elrendezéseket is megfigyelt, melyet a diafit 2 szerkezet-
ben 1év6 grafén-egység 30 fokos elfordulasaval és az egységnek a kébos gyémanthoz valé ko-
tddésével magyaraz. A negyedik alfejezet a nanogyémantoknak az EELS és Raman spektrosz-
kopos jellegzetességeivel foglalkozik, és a szerzé azokat az egyedi eltéréseket, melyek a ko-
bos gyémanttol kiilénboznek, éppen a diafit-szerkezetek jelenlétére vezeti vissza. Az 6todik
alfejezetben rendezetlen c/h rétegeket tartalmazé gyémant, grafit és diafit roppant valtozatos
Osszendvéseit mutatja be a Canyon Diablo meteoritbél szeparalt nagykeménységli szénszem-
csékbdl. Megallapitja, hogy a szénszemcsék nanoszerkezeti komplexitasanak megértéséhez
elengedhetetlen az ultranagy-felbontést TEM, mely nagyszamu (111) rétegzddési hiba és
(111) iker, vagyis rendezetlen c/h rétegeket tartalmazé gyémant domének jelenlétére utal. A
szerkezet megfeleltethetd rendezetlen c/h rétegeket tartalmazé gyémantnak, amely csovas, el-
nyujtott reflexiokat eredményez a diffrakcids felvételeken és megmagyarazza a korabban a
hexagonalis gyémanthoz tarsitott d-értékeket. A kobos és rendezetlen o/h rétegeket tartalmazo
gyémantban feltiinG diafit 1 és 2 nanokompozitok kivételesen dsszetett szerkezetet eredmé-
nyeznek. Megallapitdsait, mint mashol is, TEM-fotékkal illusztralja. A 6. alfejezetben a
HRTEM képek hexagonalis mintézatanak és a diffrakciés felvételek hexagonalis elrendezés(i
reflexidinak magyarazatardl értekezik. A korabbi kutatok a hexagonalis szimmetri4ji minta-
zatokat a hexagonalis gyéméntnak tulajdonitottak. Szerzd viszont a jelenséget masképpen ma-
gyarazza: a diafit 2 tipusti szerkezetet szintén a 0,21 nm d-értéki hexagonalis elrendezésii ref-
lexiéik megjelenése jellemzi, ugyanez jellemz6 a <0001> rendezetlen c/h rétegeket tartalmazo
gyémantra is. S8t, megéllapitasa szerint a diafit 1 szerkezet egyméson 1&6v6 kébos gyémént és
grafén egységei szintén hasonlé geometridjt diffrakciés felvételt eredményeznek. A 7. alfeje-
zetben a rendezetlen c/h rétegeket tartalmazé gyéméant XRD-felvételeinek jellegzetességeit
mutatja be és megjegyzi: helytelen a szemesék rontgendiffrakcios felvételeinek értékelése
pusztan nanoméretii hexagonalis és kobos gyémantok fizikai keverékeként. Raadasul egy
ilyen leegyszertisitett modell nem ragadja meg a TEM-képek altal feltart szerkezeti komplexi-
tast, ideértve a diafit nanokompozitok jelenlétét. Az alfejezet tovabbi részében kitér az XRD-
felvételek finom részleteire, és konkluzidként megiallapitja, hogy a tiszta kobos és tiszta hexa-
gonalis gyémant fizikai keveréke nem reprodukalja megfeleléen a kisérleti diffrakciés adato-
kat. Végiil a 8. alfejezetben a diafit-szerkezetek XRD jellegzetességeit mutatja be. A feladat
nehézségére jellemz6, hogy az XRD adatok teljes magyarézatihoz egyidejlleg kell figye-
lembe venni a rendezetlen c/h rétegzett gyémant diafit 1 és diafit 2 szerkezetekkel vald kom-
bin4ciojat és a feltehetdleg szintén rendezetlen hexagonalis/romboéderes rétegzédés megjele-
nését a diafit 1 grafén egységeiben.

Az 5. fejezet els6 alfejezetében a lonsdaleit-kérdéssel foglalkozik. Mivel éppen szerz6 bizo-
nyitotta, hogy eddig minden lonsdaleitnek tartott ,,fizis” nem feleltethet meg az eredeti defi-
nici6 szerinti hexagonalis gyéméantnak, tigy gondolom kézenfekvo, hogy ennek alapjan a lons-
daleit diszkreditalhat6. Ugyan a név megtarthaté ennek a specialis anyagtipusnak jellemzé-
sére, de nem felel meg az asvany definiciénak. A 2. alfejezetben az Gsszetett gyémantszerke-
zetek lehetséges képzodési lehetéségeit targyalja. Megallapitasa szerint: a grafit-gyémant fa-
zisatalakulds energetikai viszonyainak szdmolasihoz fontos lenne a diafit-szerkezetek bevo-
nasa. Azonban azt is megjegyzi, hogy az eddigi adatok szerint a becsapddasos gyémantokat



inkébb a rendezetlen c/h rétegzédésit gyémant és diafit szerkezetek valtozatos — semmint egy
adott — szerkezettipusainak megjelenése jellemzi, amely komoly kihivast jelent a sokkmeta-
morf6zis P-T viszonyainak megértésében. Végiil a 3. alfejezetben az 6sszetett gyémaéntszerke-
zetekben rejlé anyagtudomaényi lehetdségekrdl esik sz6. A diafit nanoszerkezetek kivételes
mechanikai tulajdonsigokat eredményeznek, kiszonhetben annak, hogy a gyémént extrém ke-
menysége 6tvoz6dik a grafén kivalé flexibilitaséval és torési szivossagaval. A diafit nano-
kompozitok tudatos beépitésével megvaldsithatd, hogy a nagykeménységti gyémant hiizéfe-
sziiltség hatdsara példaul képlékenyen viselkedjen. A téma mésik fontos alkalmazisi lehetd-
sége, hogy a diafit nanokompozitok kivételes elektromos tulajdonsagokkal rendelkezhetnek.
A diafitok szabélyozott el6allitdsaval nemcsak ultrakemény, hanem képlékeny, valamint a ve-
zet6tdl a szigeteldig hangolhat6 elektromos tulajdonsagokkal rendelkezé anyagokat is tervez-
hetiink. Ennek eredményeként uj alkalmazésok johetnek létre a csiszoléanyagoktél az elektro-
nikan 4t a nanomedicinaig vagy a lézertechnol6giaig. Eppen a fentiek miatt
vilagviszonylatban is roppant nagy jelentdségli a nanogyémantok szerkezetének kutatasa.

A tézisekrdl: szerzo kilenc tézist fogalmazott meg. Minthogy mindegyik tartalmaz j, eddig
ismeretlen kutatési eredményeket, még ha kiilsnb5zé mértékben is, ezeket kivétel nélkiil
elfogadom. Szdmos koziiliik tovabbi, jelentds érdeklddést kivalté kutatasokra inspiralhatja a
kutatéokat.

Osszességében megallapithato, hogy egy tapasztalt kutaté sok 0j tudoményos eredményt
tartalmazé, vildgviszonylatban is kiemelkedden kurrens témat bemutatd értekezése sziiletett
meg. Szerz6 munkéjanak értékét, jelentdségét jelzik az utdbbi évtizedben sok kiemelkedd
lapban megjelent publikiciéi. Munkéja soran bizonyitotta az dsszetett gyémantszerkezetek és
a dominansan alkalmazott TEM- és XRD-technikakkal, illetve a hozzjuk kapcsolodé szamitasi
metédusok magas szintii hozzaértését.

Fentieket figyelembe véve melegen tdmogatom az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat.

Miskolc, 2024. marcius 20.
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