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cimi PhD dolgozatarél

1. Altalanos értékelés

A Szerzd a 145 oldal terjedelmi dolgozatat a PhD tudoméanyos fokozat
megszerzéséért nyujtotta be. Az értekezésben ismertetett tudomanyos eredményekbdl 3
megjelent, 2 elfogadott tudomanyos publikacid sziiletett €s egy benyujtott szabadalom
késziilt. Ezek messzemenden kielégitik az SZTE Fizika Doktori Iskola altal el6irt
kovetelményeket. A bemutatott kutatasi eredmények jellegiiket tekintve ellipszométer
fejlesztések €és anyagmindsitések. A jeldltnek alapvetd szerepe volt a nagy feliiletek
vizsgalatara alkalmas, szélesszogli ellipszométer optikajanak megtervezésében, a késziilék
varhato spektralis és lateralis felbontasanak meghatarozéaséaban és a hitelesitésekben.
Bemutatta, hogy a szélesszogli ellipszométer hogyan hasznalhatd egy napelem gyarto-
soron késziilt optikai vékonyréteg roncsolasmentes analizisére. Az Adachi, valamint a
Cauchy modell dielektromos fliggvények alkalmazasaval kidolgozott egy eljarast az
elektromosan vezetd, €s a lathat6é hullamhossz tartoméanyban optikailag atlatszo
polikristalyos ZnO filmek mindsitésére. Ehhez kapcsoldddan transzmisszids elektron
mikroszkdpos, Rontgen- és elektron diffrakcids vizsgalatokat is végzett. Az eredmények
titkkrében a Szerz6 végso kovetkeztetéseit helytallonak tartom. Az elvégzett kutatas
mennyisége és eredményessége kielégiti a cim megszerzés¢hez sziikséges feltételeket.

A valasztott kutatasi t¢éma gyakorlati szempontbdl értékes és igéretes, hiszen
eredményei kozvetleniil hasznosulnak a vékonyrétegek modern gyartasi technoldgiaiban,
igy kiilondsen a napelem gyartdsoroknal, ugyanakkor 6szténzdleg hatnak tovabbi
miiszerfejlesztésekre is az ellipszométerek elvén alapuldé mérérendszereknél.

A dolgozat klasszikus felépitésti. EIméleti megalapozassal kezdddik, majd a kiilonb6z6
tipusu ellipszométerek rovid leirasa kévetkezik. Hianyzik viszont a ZnO vékonyrétegek
optikai és elektromos tulajdonsagainak révid attekintése, pedig szép szamu irodalom all a
Szerz6 rendelkezésére. A korabbi eredmények ismertetését azért tartom fontosnak, mert ez
adja a szakmai alapot arra, hogy megfelel6 paramétereket hasznal a Szerzé a ZnO rétegek
mindsitésére. A célkitlizések és a vizsgalati mddszerek bemutatasa kdvetkezik ezutan,
majd az eredmények targyalasa két nagy fejezetben. A dolgozat logikus felépitésii,
aranyos és szép kivitelii. A mii nyelvezete, stilusa jo, azonban gyakran hasznal idegen
szavakat a magyar szakkifejezések helyett, nem jo helyen teszi ki a vesszdket, igy
mondatai néha érthetetlenek, idonként keveri az a és az néveloket.

Részletes tartalmi értékelés

A fenti pozitiv altalanos értékelés ellenére a dolgozatban szép szammal akadnak olyan
kijelentések, amelyek vagy nincsenek 6sszhangban a kisérleti eredményekkel, vagy azok
nem megfeleld analizisébdl fakadnak, vagy mas szempontbdl nem megalapozottak. Emiatt
az alabbiakban az értekezés szerkezetét kdvetve ismertetem tartalmi megjegyzéseimet,
kritikai észrevételeimet és a kérdéseket.



1. A 6.1.13. abran semmilyen méretinformacié nem szerepel, igy nem allapithaté meg
az oldaliranyu felbontas.

2. A szélesszogli ellipszométer kalibracidés méréseinél szamomra nem vilagos, hogy
miért kell a Woollaam cég késziilékével mért értékre, mint etalonra tekinteni.
Rétegvastagsagot pl. lehet AFM-mel is mérni és nincs sziikség modellezésre. Egy
tiikor altal okozott polarizacidt meg lehet allapitani egy fliggetlen mérés
segitségével.

3. A6.1.16. abrahoz kapcsoléddan nem irja le a Szerzd, hogyan szamolta a
vastagsagokat.

4. Az 53. oldalon az szerepel, hogy a film polarizator kioltasi tényezdje nem éri el a
gyari miiszerben alkalmazott prizmas polarizator nagysagrendjét. Milyen
megbizhatdsaggal lehet meghatarozni film polarizatorok alkalmazasakor a kioltasi
helyzetet? Mekkora a mérdmiiszer ebbdl szarmazé standard hibaja?

5. A 6.2.1. abran lathat6 fénymenet szerint a megvilagitott feliiletrész joval kisebb,
mint az odaérkez0 nyalab szélessége, ami sok szort fényt eredményez. A
tervezésben tortént-e a szort fény csdkkentésére optimalizalas?

6. A 79. oldalon az olvashato, hogy a vastagsagmérésnél a szoérasok nemcsak a
mérésbdl szarmaznak, hanem a korabbi kalibraciokbdl 6roklédnek. Felhivnam a
Szerzé figyelmét arra, hogy meg kellene hatarozni a mérdkésziilék szisztematikus
hibgjat.

7. A 81. oldalon a ZnO vékonyrétegekkel foglalkozik a Szerzo és azt irja, hogy “A
ZnO magas direkt atmeneti energiaju félvezetd még szobahdmérsékleten is™.
Vélhetéen a ZnO optikai tilossav szélességére gondol, ugyanis direkt optikai
atmenetek nagyobb energidknal is lehetségesek. A direkt atmenetek hasonlo téves
értelmezésével talalkozunk a 83. oldalon is. Itt jegyzem meg, hogy az Adachi-féle
modell dielektromos fliggvény leirasa, amely pontosan az anyag dielektromos
fliggvényéhez jarulékot add optikai atmeneteket veszi szamba, elnagyolt és néhol
hibas. A 7.2.7. egyenlet pl. nem a kiterjedt allapotoknak, hanem a kiterjedt exciton

allapotoknak a jaruléka a dielektromos fliggvényhez. A benne szerepl6 AOC;’ pedig a

kiterjedt exciton optikai atmenet eréssége nem pedig erdsitési paramétere. Az
utébbi mast jelent.

8. Hogyan mérte a fajlagos ellenallast?

. €x-nek nincs mértékegysége (7.2.2. és 7.2.4. tablazat).

10. A 7.2.3. tablazatban az utols6 oszlop a minték atlatszésagara vonatkozik. Ennek
csak akkor van értelme, ha azt is megmondjuk, hogy milyen hullamhossz
tartomanyban. Mi az oka annak, hogy éppen a két legnagyobb tilossav szélességl
minta nem atlatszo, figyelembe véve még azok rétegvastagsagat is?

11. A 89. oldalon talalhato okfejtés hasonlosagokra épit. Ehelyett azonban a Szerzo
kiszamolhatta volna a mintak abszorpcids spektrumat, hiszen a mérési eredmények
ezt lehetové teszik, és ekkor latszana konkrétan, hogy milyen is az optikai elnyelés
az egyes mintakra.

12. A 109. oldalon talalhat6 6sszefoglalasban, ahol attér az ellenallas helyett a
vezetSképesség hasznalatara, tévesen irjale a 7.2.11. és 7.2.12. dbrakon lathato
fliggést. Ugyanitt a mintakat a nagy extinkcids koefficiensiik alapjan probélja
jellemezni, csak azt nem mondja meg, hogy milyen hullamhossznal kell ezt érteni.

Bar az elozéekben leirt kritikai észrevételek szamosak, azok a dolgozat f6
kovetkeztetéseit, nem vonjak kétségbe. A sokoldaltan elvégzett vizsgalatok alapjan fontos
és értekes megallapitasokra jutott a Szerzo a szélesszogli ellipszométerek fejlesztését és a
ZnO vékonyréteg mindsitését illetden. A munka eredményei a téma szempontjabol
jelentdsek, tovabbi kutatasokat inspiralnak az adott tertileten.



ij tudomanyos eredmények

A Szerz6 uj eredményeit 4 tézispontban foglalja 6ssze. A tézispontban megfogalmazott
eredményeket U tudomanyos eredményeknek fogadom el, kivéve a 4. tézispont utolsé
allitasat, ugyanis ez a félvezetd fizika alapjaihoz tartozik és nem uj felismerés.
Kifogasolom viszont az 1.a és b, a 2., valamint a 4. tézispontokban a “Részt vettem...*
kezdetli mondatokat, amelyek nem tekinthet6k tudoméanyos eredménynek.

Osszefoglalva az értekezést alkalmasnak tartom a nyilvanos vitara és azt kdvetden a
doktori fokozat megszerzésére.

et Loy L
Budapest, 2010. 03. 05. Kods Margit
az MTA doktora
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1) A dolgozat idészeriisége \ o & /
A dolgozat témaja aktualis. Manapsag sajnos nem kérdéses, hogy egyre inkabb raszorulunk 5?—-/ g
alternativ megujulé energiaforrasokra. A napelemipar exponencidlis bdviilése sziikségessé
teszi a napelemek gyartds soran torténd roncsoldsmentes vizsgalatat, amelyre kivéloan
megfelelnek a jelolt altal fejlesztett, egyidejlileg nagyobb feliiletet is méro ellipszométerek. A
vékonyréteg napelem alkotéelemeinek vizsgédlata — mint példaul az atlatszo vezetd rétegeké —

az anyagtudomanyi kutatdsok fontos és aktualis témai kozé tartozik.

2) A dolgozat szerkezete

A dolgozat — nem szamitva a fliggeléket — 131 oldalas mii, ardnyaiban megfelelne a PhD
értekezéseknek, de a 2. fejezetben és a 3.1 alfejezetben leirt elméleti dsszefoglald nincs, vagy
csak nagyon laza kapcsolatban &ll a jeldlt sajat munkdjaval. Az olvasé Iépten-nyomon rossz
magyar szérendbe botlik, magyartalan kifejezésekbe (pl.: ,,Cartesian” koordinata rendszer,
koefficiens, metodus, effektiv médium, ,,azimuth” szdg, stb.), ami nagyon megneheziti az
olvasast. A jelolések nem konzekvensek, az egyik oldalon példaul a térésmutatot nagy ,,N-
nel a kovetkezOn madr kis ,,n”-nel jeloli. A legnagyobb hiba, hogy az elméleti 6sszefoglaloban
leirtakra a késObbi fejezetek nem tamaszkodnak, viszont hidnyzik szamos olyan ismeret,
amelynek a bevezetésben vald targyaldsa sziikséges lett volna. Ezek az optikai tervezés
lépéseinek, vagy akar a tervezéprogram bemutatasa, az ellipszométer kalibréacio
alaplépéseinek ismertetése, €s a cink-oxidnak, mint anyag a bemutatdsa (kristalyszerkezet,
savszerkezet, fizikai tulajdonsagok...), és vezetérétegként vald alkalmazés irodalmanak révid
bemutatésa.

A dolgozat 1. és 7.1 es fejezete sok olyan informdciét tartalmaz, ami nem kapcsolédik
szorosan a jelolt kutatdsaihoz. A napelem fejlesztések megemlitése roviden indokolt, de nem
a dolgozatban megjelend részletességgel. A 7.2. alfejezet rosszul szerkesztett, nincsen
megfeleléen tagolva, az eredmények bemutatdsa nem kovet egy logikai sorrendet. A széveg
ugyanis a munka idérendi sorrendjét koveti, ami a késdbbi mintasorok leirdsandl felesleges

tobblet szovegeket eredményez.



3) Szakirodalom feldolgozasa.

A publikacios jegyzék nem szokvanyos jelolési. Mivel a publikaciok nem az eléfordulasi
sorrendben szerepelnek a publikaciés jegyzékben, ezért a dolgozatbeli hivatkozésok
visszakeresése rendkiviil nehéz. A publikdciok megadasa nem konzekvens, néhol szerepel a
kézlemény cime, a legtobb esetben nem. A dolgozatbél kitinik, hogy a jelolt ismeri a
szakirodalmat. A dolgozat témdjahoz kapcsolddd cikkek eredményeit Osszeveti a sajat

eredményeivel.

4) Vizsgalati modszerek
Az alkalmazott vizsgalati modszerek minden tekintetben megfelelnek a kor
kovetelményeinek. A jel6lt bemutatta, hogy képes hasznalni a modern optikai tervezd

szoftvereket, és a kapott eredményeket a gyakorlatban is képes megvaldsitani.

5) Dolgozat tudomanyos értéke

A PhD értekezés egy, az MTA MFA-ban kifejlesztett uj ellipszométer tipus tovabbfejlesztése.
A fejlesztés eredményeképp nagy mintdk is vizsgadlhatova valtak, a jelolt bemutatta az
alkalmazhatdsagot vakuumkamraban is, illetve elkészitette a spektroszkoépiai verzidt is, ami
igen jelentos elorelépés ebben az ellipszométeres csaladban. A dolgozat hidnyossaga, hogy a
késziilékek kalibralasaval kapcsolatos leirds nem teljes korii. Az optikai elemek a méréfény
polarizaciés allapotdt megvéltoztathatjdk. Ennek a hatdsnak a figyelembevételére tortént
mérések eredményei hidnyoznak a dolgozatbodl. A technikai-fizikai megvaldsitas mellett a
ZnO rétegek spektroszkdpiai ellipszométeres vizsgalata és elemzése érdekes eredménnyel

zarult.

6) Az értekezés és a kozlemények megfelelése az SZTE Fizika Doktori Iskola programjanak

A jeldlt 7 kozleményt jelolt meg a téziseinek alapjaul. Ebbol 1 benyujtott szabadalom, 4
megjelent vagy elfogadott kézlemény €s 2 benyujtott kézlemény (lehet hogy idékozben ezek
is elfogadasra keriiltek). A folyoiratcikkek megfelelé szintli szakmai folydiratokban jelentek

meg, ezek kielégitik a doktori iskola dltal tamasztott kovetelményeket.

7) Az értekezés nyelvezete érthetdsége, kiallitasa
Az értekezés nagy részére jellemzé sajnos a hanyagsdg. A szdveg nagyon valtozé szinvonalu,
gyakran magyartalan. A képletekben szerepld mennyiségek az esetek tobbségében nincsenek

megfeleléen bevezetve, vagy megnevezve. A tdblazatok néha redundans informacidkat



tartalmaznak, eléfordul, hogy ezek az adatok kiilonbozéek. A szovegekben az informacidk

nincsenek logikus sorba kapcsolva. Az abrak és a tablazatok szamozésa tobb helyen hibas, a

szovegbeli hivatkozdsuk pontatlan. A fliggelékben megadott tablazatok nem informativak,

nagy részilk felesleges. Ezek a problémak nagyon megnehezitik a dolgozat olvasédsat és

megértését. Mindez oda vezet, hogy a szakmai eredmények elsikkadnak, és értékiik is

csokken — legaldbbis az olvasé szemszdgébdl tekintve. A dolgozat hibdirdl mellékelek egy

listat, amelyet a jelolt rendelkezésére bocsatok.

8) Az értekezéssel kapcsolatos szakmai kérdések, megallapitasok.

|

A véakuumra szerelt széles szogli ellipszométer optikai elemei koziil tobb a
vakuumkamraban helyezkedik el. A vakuumkamrdban milyen mas kisérleteket
végeznek? Torténik-e rétegndvesztés? Ha igen valtozatlanok maradnak-e az optikai
elemek? Ha nem, akkor milyen mértékben valtozhat a rajtuk reflektalodé fény
polarizacios allapota?

A jelolt az Adachi-féle modell dielektromos fliggvény alkalmazésa részfejezetben azt
irja: ,,Ha foltessziik, hogy a valencia és a vezetési sav parabolikus, a Kramers-Kronig
relaciot alkalmazva a kovetkezd eredmény adodik™ 7.2.1 - a 7.2.4 képletek. Kérem
mutassa be roviden, hogyan adddik ez az eredmény! Megjegyzem, hogy a 7.2.1
képletben taldlhato A, B és C indexek nem iranyokat jeldlnek, hanem kiilonb&zo

alsavokat a valencia savban.

. A 91. oldalon megadta a jelolt kiilonbdz6é ZnO rétegek dielektromos fliggvényének a

képzetes részét. A 10-es minta esetében a kiilonbdzd jarulékok felfutdsa hasonld.
Mennyire voltak korreldltak a direkt dtmenethez tartozé paraméterek a kontinuum
excitonokhoz tartozd paraméterekkel?

A dolgozat 7.2.12-es és 7.2.13-as abrdja, a diszkrét exciton amplitudé és a direkt
atmenetek energidi a ZnO mintdk fajlagos ellendllasanak fliggvényében az egyik
legfontosabb eredmény. A mérési pontokhoz bejeldlt hibak mibdl adédnak? Mekkora
volt az ellendllds mérés hibdja? A dolgozatban (104. oldal) azt irja, hogy ,.Az er6s6do
exciton jelenlét nem lehet kozvetlen okozdja a csdkkend ellenallasnak, de ugyanaz a

jelenség (kdzvetve vagy kozvetleniil) okozhatja mindkett6t.” Mi lehet ez a jelenség?

9) Az angol nyelvii dsszefoglalo értékelése.

Az angol nyelvii szakmai sszefoglal6 j6 angolsdggal 6sszegzi az értekezésben leirt munkat.



10) Az értekezés alkalmassaga a védésre és a doktori fokozat megszerzésére
Az értekezést a szakmai eredmények alapjan javaslom, hogy nyilvdnos vitara bocsassak.

Sikeres védés esetén javaslom a jelolt részére a doktori fokozat megitélését.

Szeged, 2010. mircius 17. ol Weld”
Téth Zsolt



