Vélemény Bojtor Andras ,,A fotoindukalt tsltéshordozok komplex fizikdja tjszerii
anyagokban” cimii doktori értekezéséril

A jelolt dolgozataban kiilonboz6 Gsszetételli és kristdlyossdgi foki fémhalogenid-perovszkit
napelemalapanyagokban  vizsgélta a  tSltéshordozok  rekombinacios dinamikéjanak
hémérsekletfiiggését. Ezekbdl a vizsgalatokbol vont le kévetkeztetéseket a rekombinacié soran
vegbemend folyamatokra. Tovébbé a széles tiltott savu anyagok / félvezetk karakterizacidjakor
gondot okozé perzisztens fotovezetést vizsgalta, mérési eljardst dolgozott ki reprodukalhaté mérések
veégzesére, amelyek segitségével kiilonbdzé modszerekkel eléallitott, perzisztens fotovezetést mutatd
mintdk is Osszehasonlithatokkéd valnak. A témavalasztis id@szerii: ahogy a jelolt is fogalmaz, az
emberiség energiaéhsége csillapithatatlan, sziikséges az (jszerli napelemanyagok kifejlesztése,
mtuikddésiik megértése — hasonlé mddon a félvezetdipar folyamatos fejlédése is arra kényszeriti a
tertilet szereplGit, hogy olyan anyagokat hasznéljanak, amelyek vizsgalata az eddigi technoldgidval
csak részben végezhetd el. A jelolt kutatdsai e két intenziven kutatott tudomanyteriilet ismereteinek
béviiléséhez jarulnak hozza.

A jelolt munkdjat 120 oldalas doktori értekezésben fo glalja 8ssze. A mii els6 egynegyedét a motivacio
utdn a kutatdsok elméleti hatterének bemutatisa teszi ki, ezt kéveti mintegy 10 oldalon az alkalmazott
kisérleti technikék és minték targyaldsa. A kdvetkezd harom fejezetben, koriilbeliil 50 oldalon az
eredmeényeit mutatja be a jeldlt. Az eredményeket az osszefoglalo és tézispontok kévetik, majd a sajat
publikacidk, a dolgozatban hasznalt roviditések felsorolasa, illetve a 200 elemet tartalmazd
hivatkozaslista kvetkezik. A dolgozat az dbrak felsorolasaval zarul. A jelolt tehat igyekezett a PhD
értekezések klasszikus szerkezetét kovetni, bér egyes sajat eredményeket bemutatd fejezetek
tartalmaznak olyan informaciokat, amelyek korabban mér bemutatdsra keriiltek: pl. 4.1-es fejezet
mintakészitésre vonatkozo adatok megismétlése, vagy az adaptiv simitési eljards ismételt leirdsa az
5. fejezetben anélkiil, hogy hivatkozna a jelslt a 3.1.1 fejezetre.

A disszertacié nyelve angol, szaknyelvi szempontbél megfeleld. A dolgozat ennek ellenére nehezen
olvashato, gyakran kellett az eredeti publikdciét segitségiil hivnom a bemutatott eredmények és
elméletek megértés¢hez. Ennek okét pontosan nem sikeriilt megfejtenem, de tébb pontatlansag,
figyelmetlenség nekem, mint a teriileten kevésbé jartas olvasonak nehezitették az olvaséast. Ezekbél
parat 8sszegyljtve:

® a4.4-esésaz 5.6.a dbra esetén nem egyértelmti a szovegbdl, hogy a csokkend vagy novekvé
homérséklet / reflektalt mikrohullam jel szerint irja le a grafikonokon lathat6 tendencigkat a
jelolt

® a4.2-es abran megjelend AG mennyiség definicidja csak a kovetkezd dbra értelmezésében
jelenik meg

e a2.ll-esképlet és a2.4]-es formula megegyezik

° a perzisztens fotovezetés dltalanos definicidja hidnyzik (az oxigén vakancidkhoz kothetd
magyarazata szerepel csak a dolgozatban)

* a2.4-es fejezet cimében megjelend multiband kifejezés, ami soha tobbet nem fordul el a
szOvegben

* a koplanaris hullamvezet6t bemutaté 3.1.2-es, és az tregen alapuld mérési elrendezést
bemutato 3.1.3-as alfejezetek sorrendje pont forditott, mint ahogy kés6bb az eredményeknél
a mérések megjelennek — de ehhez kotédéen emlithetjiik, hogy a koplanaris hullimvezetdk
definicioja/leirdsa is igen késon, csak a 3.1.2-es fejezetben jelenik meg, mikozben a 2.3.1-es
fejezetben mér igencsak sokat olvashatunk réluk



Az abrakrol elmondhaté, hogy jol szerkesztettek, szovegbeli hivatkozast tekintve hibat csak az 5.4-
es 4branal talaltam, amelyet a szovegben rosszul hivatkozza (nem hivatkozza) a jelolt. Az értekezés
kereken 200 hivatkozast tartalmaz, amelyek a témahoz kapcsol6dé, abban meghatdrozé tudomanyos
kozlemények. A felhaszndlt, meghivatkozott szakirodalom mennyisége megfeleld, aldtamasztja a
jelolt felkésziiltségét, jartassagat kutatési teriiletének szakirodalmaban.

A jeldlt eredményeit 5 tézispontban foglalta 6ssze, amelyek alapjat 4 publikéci6 képezi, amelyeknek
els6 szerzdije a jelolt. A dolgozat benyujtasakor az egyik tudomanyos kozlemény még elokészites
alatt volt, de az eltelt idében mar ez a publikacio is elfogadasra keriilt, megjelent
(https://doi.org/10.3390/nan014211742) csak némileg eltérd cimmel, de a vonatkozo fejezet €s a
megjelent publikcio abra anyagat Gsszevetve azonos tartalommal. A tézisek alapjat képezd 4
kozlemény mellett a jeldlt tovabbi 6 publikaci6 tarsszerzdje, igy a publikéaciokra vonatkozo

feltételeknek eleget tesz.
Kérdéseim, megjegyzéseim:

1) altalanos megjegyzes:

o Mi a kiilénbség a TRMCD - transient microwave photoconductivity decay és a pPCD -
microwave photoconductivity decay méréstechnikak kozott? Amennyiben ugyanazt jeldlik,
szerencsés lett volna csak az egyiket hasznalni az értekezesben.

2) 4-es fejezet:

o A 4.1-es alfejezetben két hémérsekleti tartomany is megjelenik, mint vizsgalati tartomany: 4-
270K, illetve 4-300K — melyiket kell valos tartomanynak elfogadnunk?

o Miért tetsz6leges egységben vannak a AG adatok megadva, ha azok egy fesziiltseg adatsor
illesztésébdl szarmaznak és az exponens elotti amplitudot jelentik?

o A 43-as abran a 10K-es hémérséklethez tartozd gorben egy hatarozott hullamzas figyelhetd
meg. Mi allhat ennek a hatter¢ben?

e A 4.4-es dbran a toltéshordozd élettartamban pontosan ott figyelheté meg egy jelentds
csokkenés, ahol a AG amplitidoban kiugras van. Ez egy valos csokkenés, vagy esetleg
valamiféle korrelacio az illesztési paraméterek kozott? Amennyiben valodi valtozas, mi allhat
a hatterében?

e A 4.1-es tablazat alatti masodik bekezdésben (A small drop...) azt irja a jeldlt, hogy egy kis
esés figyelheté meg a klor és a brom tartalm® minték esetén az ortorombos — tetragonalis
fazisatmenetnél — de az a mondatbél nem deriil ki, hogy melyik mennyiség esetén kell
keresniink ezt a valtozast. A vonatkozo cikk alapjén az élettartam gorbéket kell vizsgalnunk,
bér a publik4cio alapjan a brém ¢és a jod tartalm mintdk esetén van ilyen kis esés. Kerem,
pontositsa, hogy melyik gorbék esetén kell az esest keresniink, a hémérséklet novelés vagy
csdkkenése esetén beszélhetiink esésrdl és kérem, tisztazza a vonatkozé publikéaciéval vald
ellentmondast.

e Vizsgilta-e a jeldlt a 4.5-0s fejezetben megjelend kiilonbdzo rendezettségli mintak
abszorpcids / szorési tulajdonsdgait a ger] esztési hullamhosszra? A mintdk fényképe alapjan
a tliszerti minta vékonyabb, mint a masik két minta, ugyanakkor matt feliiletd, igy varhatoan
masok az optikai tulajdonsdgai, mas mélységig jut el benne a gerjeszto fény, mas az elnyelt
fényteljesitmény. Okozhatja-e ez a t{iszer( minta esetén megfigyelt kisebb fotovezetest?

o Vizsgalta-e a jeldlt valamilyen médszerrel a mintak rendezettségét / kristalyossagi fokat? A
brom tartalmu mintdk esetén még van az olvasonak valamilyen elképzelése a fényképek
alapjan a szerkezet rendezettségére vonatkozoan, de a jod tartalmi mintak esetén — fénykép
hianyaban — még csak a kiils6 megjelenés alapjan sem tudunk kovetkeztetni.



3) 5-0s fejezet:

Az 5.3-as dbran bemutatott fotoluminszcencia lecsengési gorbe illesztéséhez kétkomponensti
exponencialis fliggvényt hasznalt a jel6lt. Véleménye szerint milyen fizikai folyamatok
kotheték a két szignifikansan eltérs id6allandoja lecsengéshez (3ns vs 50ns)?

Mi a kapcsolat az 5.2-es dbréan l4that6 adatok és az 5.5-6s 4bran 1athaté adatok kozott? Az 5.2-
es abran a ~20K-hez tartozé gdrbe maximuma 1.7mV, az 5.5-6s dbran a 20K-hez tartozé
gorbe - a 100K-es gorbe 4ltali takaras ellenére Jol megillapithaté modon — 20-30 mV feletti
értekeket is elér (ezt megerdsiti az 5.6-0s abra is). A dolgozat szévege és az 5.5-6s abran
lathaté fénykép alapjan mindkét esetben kb, 2mm x 2mm-es kristalyon tortént a mérés. Ehhez
kotddden: az 5.4-es abrarol leolvashatd, hogy a minta jelenléte 10mV-os jelszint eltoloddst
jelent, és a teljes hémérséklet tartomdnyon par mV-nyi jelszint eltérést okoz a minta
hémérsékletének valtozasa. Ezt az 5.2-es dbra adataival 8sszevetve nem gy6zi meg az olvasot
arrol, hogy nem a h6mérséklet hatasa jelenik meg a hosszi élettartam értékekben — viszont ha
az 5.5-0s dbra adataival vetjiik a gorbéket 6ssze, akkor egybdl kizarhatjuk, hogy a hosszu
€lettartam a minta hémérsékletének valtozasatol fugg. Kérem, tisztdzza a helyzetet.

Még mindig az 5.4-es abranal maradva: a rendszer minta nélkiili reflexiojat vizsgilva kb.
250K kérnyékén egy éles minimumot latunk. Ez valodi beesés, vagy mérési zaj/pontatlansag
- mi 4llhat a minimum hatterében?

Az 5.5-0s abran lathatd, a vonatkozé publikacioban pedig még feltlin6bb, hogy a 200K-hez
tartozo lecsengési gorbe 4 ms-ig eltart, de a gdrbék alapjan szamolt élettartam adatok csak
1 ms-ig vannak bemutatva. Laikusként a lecsengési gorbek jel/zaj viszonya 2 ms-ig még nem
tnik  olyan rossznak, hogy ne probalkoznék meg az  élettartam  adatok
kiszdmolasaval/bemutatasaval. (Hasonld figyelhetd meg a 294 K-hez tartozé adatok esetén is,
bar ott tényleg hamar a zajba vész a lecsengési gorbe.) Milyen élettartamok adédnak a
200 K-es mérés esetén hosszabb mérési idéknél? Befolyasolna-e ez az 5.6.a dbran lathat
dinamika gorbéket, illetve a nagy élettartammal jellemezhet§ platd kialakulasat?

4) 6-os fejezet:

Mivel magyardzza, hogy a megvilagito teljesitmény szakaszos emelésekor a 6.2-es 4bra
alapjan a mozgékonysag nem monoton modon novekszik, hanem a fényteljesitmény ndvelését
kdvetden csak kisebb visszaesés utan kezd el ismét névekedni?

Milyen egyéb olyan modszereket hasznal a félvezetd ipar — ha vannak egyaltalan ilyenek -,
amelyek segitségével a perzisztens fotovezetést mutaté mintak transzport paramétereinek
mérése valdsithatd meg olyan médon, hogy a kiilénbz6 mintikon vegzett mérési eredmények
Osszehasonlithatéak? Ezek révid bemutatasa, felsorolasa megerdsitette volna az utolso tézis
pont tjdonsagtartalmat.

Osszegzésképpen: A bemutatott tudoményos eredmények szintje teljesmértékben megfelel a PhD
értekezesek feltételeinek. Az eredmények jol publikaltak, a szakma altal elismert nemzetkézi
folyoiratokban jelentek meg, értékes hozzajarulast jelentenek a valasztott kutatasi teriilethez. A
téziseket a jeldlt ij tudomanyos eredményeiként elfogadom, a dolgozat nyilvanos vitara bocsatasat
Javaslom, sikeres védés esetén a doktori fokozat odaitélését tamo gatom.
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