Doktori biralatra adott valaszok

Szeretném megkoszonni Dr. Budai Juditnak, hogy elvallalta a PhD értekezésem biralatat. A biralatot
a szuk hataridd ellenére id6ben megkaptam, igy lehetévé valt a nyilvanos védés megtartasa a
december 16-20 id6savban. A megjegyzéseket és feltett kérdéseket jogosnak tartom, ezekre legjobb
tudasom szerint valaszoltam. A kérdések nagyban hozzajarultak szamomra is tébb kérdés mélyebb
megeértésében és ezek bemutatasa érzésem szerint javitja a dolgozat bemutatasanak szinvonalat is.
Ko6szo6nom tovabba, hogy a biralé javasolja a PhD fokozat megitélését sikeres védés esetén.

Jelmagyarazat: a biraldi kérdések feketén, délt betlikkel szerepelnek. Ezeket kbnnyebb olvashatdsag
miatt atirtam a PDF formatumu biralatbdl, az esetleges elgépelések nem szandékosak. A valaszok
kékek és félkovérek.

A dolgozat benyujtasakor az egyik tudomanyos kbézlemény még el6készités alatt volt, de az eltelt
idében mar ez a publikacio is elfogadasra kerlilt, megjelent (https://doi.org/10.3390/nano14211742)
csak némileg eltér6 cimmel, de a vonatkozd fejezet és a megjelent publikacié abra anyagat
0sszevetve azonos tartalommal.

A biralé jol latta, a tézis témajahoz kapcsoléddéan megjelent egy tovabbi publikacié
(https://doi.org/10.3390/nano14211742) a dolgozat benyujtasat kovetéen. A megjelent
publikacié a dolgozatban bemutatott eredményekhez és az emlitett fejezethez kotdédik, ahogy
azt a biralé megallapitotta. A megjelent publikacié azonban nem a dolgozatban emlitett,
elékészités alatt alldé tudomanyos kozlemény, hanem egy tovabbi kézlemény. A dolgozat
irasakor eldokészités alatt allé technikai jellegli publikacié azéta beadasra keriilt az IEEE
Transactions on Instrumentation & Measurement folydiratba, viszont még nem Kkeriilt
elfogadasra. Jelenleg a folyodirat valaszat varjuk. A k6zlemény cime valtozott a dolgozat beadasa
Ota, jelenleg a ,,A Versatile System for Photoconductance Decay Measurement Across a Wide
Range of Semiconductor Materials” cimet viseli. A benyujtott kézirat megtekinthet6 az Arxivon:
https://arxiv.org/abs/2411.16892.

1.: Mi a kilonbség a TRMCD - transient microwave photoconductivity decay és a uPCD — microwave
photoconductivity decay méréstechnikak k6z6tt? Amennyiben ugyanazt jelolik, szerencsés lett volna
csak az egyiket hasznalni az értekezésben.

A két méréstechnika megegyezik. ldealisabb lett volna csak az egyik hasznalata. Ezt tovabb
rontja a megfigyelés, hogy a yPCD kifejezés feloldas nélkiil szerepel a szovegben, csupan a
roviditések osszegzésénél van definialva. A TRMCD a tudomanyban alltalanosan hasznalt
szakszerli kifejezés, a PPCD a Semilab altal hasznalt terminolégia, melyet a napi
laborgyakorlatban atvettiink. A megjegyzést ezért nagyon kosz6nom és az eléadasomban
igyekezni fogok a TRMCD koévetkezetes hasznalatara.

2.:A4.1-es alfejezetben két h6mérsékleti tartomany is megjelenik, mint vizsgalati tartomany: 4-270K,
illetve 4-300K — melyiket kell valds tartomanynak elfogadnunk?


https://doi.org/10.3390/nano14211742
https://arxiv.org/abs/2411.16892

A prezentalt eredmények tobbsége a 4-270K tartomanyon lett mérve. A mérési elrendezés 4-
300K tartomanyu méréseket tesz lehetdévé. Mivel a legtobb mérés soran a minta a 270K
hémérsékletet érte el, igy keriilt a 270K érték a szovegbe. A legmagasabb h6mérséklet, melyen
a hémérséklet fliggo vizsgalatok soran mérést végeztiink, 276.6K volt. A hdmérséklettartomany
meérésrél mérésre kis mértékben valtozott. Pontosabb megfogalmazas lett volna a mérési
elrendezés hémérséklet tartomanyara leirni a 4-300K tartomanyt, valamint a mérések soran
valtozd, ennél alacsonyabb maximalis hé6mérséklet kiemelése, mely altalaban 270K volt.

3.: Miért tetszéleges egységben vannak a AG adatok megadva, ha azok egy feszliltség adatsor
illesztésébél szarmaznak és az exponens elétti amplituddt jelentik?

Az amplitidé értékek azért vannak tetszéleges egységben, mert az amplitudé a vizsgalt anyag
mennyiségétol figg egy geometriai vagy kitoltési faktoron keresztiil. A tetszéleges egység jelzi,
hogy az egyes mintak fotovezetésének abszolut 6sszehasonlitasara nem alkalmas a médszer
az anyag mennyiségére és a hasonlé gerjesztésre vonatkozo feltételek teljesiilése nélkiil. Az
eredmények igy a h6mérsékletfliggd trendek alakulasat mutatjak be.

4.: A4.3-as abran a 10K-es h6mérseklethez tartozd gorbén egy hatarozott hullamzas figyelheté meg.
Mi éllhat ennek a hatterében?

K6szoném szépen a biralo értékes megfigyelését, és hogy felhivta a figyelmet erre a kérdésre.
A megfigyelt zaj egyértelmiien a mérési elrendezés elektronikajabdl ered. A periédusideje =5us
és mivel kiatlagolva is latjuk, ezért egyértelmiien fazisban van (vagy akar koherens) a gerjeszté
lézer repeticios frekvenciajaval. Bar ezt a jelenséget nem vizsgaltuk behatéan, legvalészinibb,
hogy a méréshez hasznalt lireg frekvenciajara visszaszabalyozé elektronikabdél, pontosabban
annak id6éallandéjabél szarmazik. A mérés soran, a mikrohullamu forras frekvenciajat egy
visszacsatolé elektronika (az un. AFC vagy Automatic Frequency Control) igyekszik mindig az
ureg sajatfrekvenciajan tartani. A gerjeszté fényimpulzus egyben az lireg sajatfrekvenciajat is
megvaltoztatja kismértékben, ezért az AFC mikodésbe lép. Ez okozhatja a megfigyelt
jelenséget.
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5.:A4.4-es abran a toltéshordozo élettartamban pontosan ott figyelheté meg egy jelentés csdkkenés,
ahol a AG amplitudéban kiugras van. Ez egy valds cs6kkenés, vagy esetleg valamiféle korreldcio az
illesztési paraméterek k6z6tt? Amennyiben valddi valtozas, mi dllhat a hatterében?

Az illesztés R? értékében kis mértékii beesés figyelheté meg 32K és 70K k6zott, de ennek a
minimuma nem esik egybe a megfigyelt jelenséggel. A rekombinacios id6é és fotovezetés
szélséértéke 44K, mig az illesztési paraméter lokalis minimuma 52K hémérsékleten figyelheté
meg. A lecsengési gorbéket vizsgalva megfigyelhetd, hogy a fotovezetés értéke 44K koriul a
legnagyobb, a maximalis érték csokken ett6l a ponttél tavolodva. Az illesztés mindsége a
MAPbLCL; minta esetén a 14-171K tartomanyon kiviil nem idealis, a MAPbBr; esetén az egész
tartomany jo illesztést mutat, MAPbI; minta esetén a fazisatalakulas hémérséklete folott nagy
mértékben csokken az illesztés minésége. Az 6sszes mintanal csdokken az ortorombos-
tetragonalis fazisatalakulas hémérséklete folott az illesztés R? értéke, mely leginkabb a kisebb
jelszintekb6l adoédhat. Az effektus véleményem szerint valdos valtozas, a rekombinacios
folyamat és optikai gerjesztés hdmeérsékletfiiggése allhat mégotte.
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6.: A 4.1-es tablazat alatti masodik bekezdésben (A small drop...) azt irja a jeldlt, hogy egy kis esés
figyelhet6 meg a klor és a brom tartalmu mintak esetén az ortorombos-tetragonalis fazisatmenetnél
— de az a mondatbdl nem derdl ki, hogy melyik mennyiség esetén kell keresniink ezt a valtozast. A
vonatkozd cikk alapjan az élettartam gorbéket kell vizsgalnunk, bar a publikacié alapjan a brom és a
jod tartalmu minték esetén van ilyen kis esés. Kérem, pontositsa, hogy melyik gérbék esetén kell az
esést keresntink, a h6mérséklet novelés vagy csokkenése esetén beszélhetlink esésrél és kérem,
tisztazza a vonatkozo publikaciéval valé ellentmondast.

A biraléonak igaza van a publikacio és az értekezés kozti ellentmondas, valamint a
megfogalmazas pontatlansaganak tekintetében. A kis esést a hdmérséklet csokkenése esetén
lehet megfigyelni, ez a megfogalmazas inkonzisztens azzal az igyekezetemmel, hogy a
folyamatokat novekvé hémérsékletet figyelembe véve irjam le. A Figure 4.4 megnevezésii abran
lathaté, hogy mind a harom vizsgalt minta esetén jelent6sen kisebb a megfigyelt fotovezetés a
fazisatalakulas homérséklete folott, mint alatt. Emellett a mért rekombinaciés id6 a



fazisatalakulas kornyezetében kisebb a brémot és klért tartalmazé mintak esetén az
ortorombos fazisban, mint a tetragonalis fazisban, mig a jodot tartalmazé minta esetén a
tetragonalis fazisban figyelhetiink meg rovidebb rekombinaciés idéket. A publikaciéban volt
hibas az emlitett jelenséget mutaté anyagok felsorolasa. Erdemes ezen a ponton megjegyezni,
hogy a klért és jodot tartalmazé mintak esetén rogzitett gorbék illesztése lényegesen
pontatlanabb a fazisatalakulas homérséklete folott, mint alatt, a bréomot tartalmazé minta
esetén kisebb az illesztés pontossaganak romlasa.

7.: Vizsgalta-e a jelolt a 4.5-0s fejezetben megjelend kiilonb6z6 rendezettségli mintak abszorpcios /
szorasi tulajdonsagait a gerjesztési hullamhosszra? A mintak fényképe alapjan a tldszerd minta
vékonyabb, mint a masik két minta, ugyanakkor matt felliletd, igy varhatéan masok az optikai
tulajdonsagai, mas mélységig jut el benne a gerjeszté fény, mas az elnyelt fényteljesitmény.
Okozhatja-e ez a tiiszerl minta esetén megfigyelt kisebb fotovezetést?

Nem, sajnalatos médon a bemutatott mintakon nem végeztiink tovabbi optikai vizsgalatokat. A
kisebb fotovezetés valdsziniileg részben vagy teljesen a biralé altal felvetett okbél figyelhetd
meg a tliszerli minta esetén a savas alapu eldéallitdshoz képest. A fotovezetés ortorombos
fazisban mutatott tendenciainak Osszehasonlitasa érdekében a tetragonalis fazisban
megfigyelt fotovezetés alapjan normaltuk az adatsorokat. Azért nem a maximalis értékre
normaltunk, mert igy ugy gondoltuk, jobban megfigyelhetéek a hé6mérsékletfiiggd hatasok. A
normalizalas nélkiil gyljtott adatok az alabbi grafikonon figyelhet6ek meg:
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8.: Vizsgalta-e a jelolt valamilyen mddszerrel a mintak rendezetlenségét / kristalyossagi fokat? A
brom tartalmu mintak esetén még van az olvasénak valamilyen elképzelése a fényképek alapjan a
szerkezet rendezettségére vonatkozdan, de a jod tartalmu mintak esetén — fénykép hianyaban — még
csak a klilsé megjelenés alapjan sem tudunk kdvetkeztetni.



Nem, sajnos nem végeztem XRD/SEM/mikroszkép méréseket a vizsgalt mintakon. A
kutatécsoport, mely a mintakat eléallitotta a hasonlé mintakon végzett kutatasait el6zéleg mar
tobb alkalommal publikalta, ezekben XRD és SEM képeket is kozoltek. Mivel ezeket mar
elvégezték elézéleg, igy ezeken a mintakon ilyen mérések nem késziiltek. A jodot tartalmazé
mintakrol nem késziilt kép, utélag erre mar nem is addédott lehetéség. Azonban nincs semmi
okunk azt feltételezni, hogy a csoport altal jol bejaratott, j6 minéségi kristalyeléallitas mas
mindségl mintakat eredményezett volna, mint a korabbiak.

9.: Az 5.3-as abran bemutatott fotolumineszcencia lecsengési gorbe illesztéséhez kétkomponensi
exponencialis fliggvényt hasznalt a jel6lt. Véleménye szerint milyen fizikai folyamatok kothet6k a két
szignifikansan eltéré id6allanddju lecsengéshez (3ns vs 50ns)?

A méréseket és illesztést Hidetsugu Shiozawa végezte a Pragai Heyrovski intézetben. A cézium
6lom bromid perovszkit mintak tranziens fotolumineszcia méréssel folytatott vizsgalatok soran
jellemzden tobb exponenst szoktak illeszteni a lecsengésre. Ennek oka, hogy nem egyetlen
folyamat felel6s a radiativ rekombinaciéért. Erdemes tovabba azt is megjegyezni, hogy a tobbi
rekombinaciés folyamathoz hasonléan a radiativ rekombinacié is fligg a nem-egyensulyi
toltéshordozé koncentraciétél, ami a vizsgalt toltéshordozé koncentracié tartomany
fuggvényében tobb exponens alkalmazasat teheti sziikségessé. Tobb rekombinacidés folyamat
hattere lehet példaul egy tombi radiativ rekombinacio és egy feliileti hibahelyek vagy szorasi
események altal segitett rekombinaciés folyamat, melyeknek kiilonb6z6 karakterisztikus ideje
lehet (https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b01171, https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.1c06394,
https://doi.org/10.1039/C9TC06630F). Alacsony hémérsékleten folytatott PL mérések soran
megfigyelték tovabba a lumineszcens jel spektrumaban egy masodik csticsot, melyet a
csapdazédott toltéshordozdék rekombinacios folyamataval koétottek
ossze(https://doi.org/10.1039/C8NR0O1109E). A fotolumineszcens vizsgalatok egy friss
publikacié alapjan a CsPbBr; mintakban jelen lévé rendkiviil hosszu karakterisztikus idével
rendelkez6, csapdazott toltéshordozok megfigyelésére is alkalmasak lehetnek
(https://doi.org/10.1021/acsenergylett.4c02404). Osszegezve az irodalmi eredmények alapjan
a két eltérd idéallandéju komponens mogott az allhat, hogy a rekombinaciés folyamat tébb
csatornan keresztiil torténhet, melyek az exciton relaxaciohoz és a hibahelyek vagy szérasi
események altal segitett rekombinaciohoz kothetéek.

10.: Mi a kapcsolat az 5.2-es abran lathatd adatok és az 5.5-6s abran lathatd adatok k6z6tt? Az 5.2-
es abran a ~20K-hez tartozé gérbe maximuma 1.7mV, az 5.5-6s abran a 20K-hez tartozd gérbe — a
100K-es gorbe altali takaras ellenére jol megallapithatd mddon —20-30 mV feletti értékeket is elér (ezt
megerdsiti az 5.6-0s dbra is). A dolgozat szévege és az 5.5-0s abran lathato fénykép alapjan mindkét
esetben kb. 2mm x 2mm-es kristalyon tortént a mérés. Ehhez kétédbéen: az 5.4-es abrardl
leolvashatd, hogy a minta jelenléte 10mV-os jelszint eltolédast jelent, és a teljes hémérséklet
tartomanyon par mV-nyi jelszint eltérést okoz a minta h6mérsékletének valtozdsa. Ezt az 5.2-es abra
adataival 6sszevetve nem gybézi meg az olvasot arrdl, hogy nem a h6mérséklet hatasa jelenik meg a
hosszu élettartam értékekben — viszont ha az 5.5-6s abra adataival vetjlik a gérbéket 6ssze, akkor
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egybél kizarhatjuk, hogy a hosszu élettartam a minta h6mérsékletének valtozasatol figg. Kérem
tisztazza a helyzetet.

Az 5.2 és 5.5 abra kozott két jelentés kiilonbség van. Egyrészt a mérés részleteiben volt
kilonbség, mivel a gerjesztés soran hasznalt pulzus energia kisebb az 5.2 abran, mint az 5.5
abran, valamint a az 5.5 dbran bemutatott eredmény esetén lényegesen tobb atlagolas tortént
a megfeleld jel-zaj arany eléréséhez. A masik, lényegesebb eltérés a mintaban figyelhet6 meg:
a két abran nem ugyanaz a minta szerepel. igy a két dbra kozotti kiilonbség a mintaban, az
alkalmazott optikai gerjesztésben és az adatgyiijtésben rejlik.

A biralénak igaza van abban, hogy a h6mérsékletvaltozas hatasaval 6sszevethetdé mértéki a
megfigyelt effektus az 5.2 abran. Azonban fontos hozzatenni, hogy a hdmérséklet fliiggvényében
a reflexié valtozasa nem monoton, igy, ha ebbél fakadna a megfigyelt jel, az a mérésiink soran
a hémérséklet tartomanytol fiiggéen novekedést vagy csékkenést mutatna a reflektalt jelben.
Ez a kiértékelés soran hibas értékek jelenlétéhez vezetne a rekombinaciés folyamat
karakterisztikus idejében. Az 5.5 és 5.2 abrak egymas mellé rakva igy még egy érvet
szolgaltatnak amellett, hogy nem a hdmérséklet valtozasa okozza a megfigyelt relaxaciét. Mind
a dolgozatban, mind a megjelent publikaciénkban nagy hangsiilyt helyeztiink arra, hogy a
termikus effektusok jelenlétét megvizsgdljuk. A fentiek okan kideriilt, hogy ezeket ki is
zarhatjuk.

11.: Még mindig az 5.4-es abranal maradva: a rendszer minta nélkili reflexidjat vizsgalva kb. 250K
kornyékén egy éles minimumot latunk. Ez valédi beesés, vagy mérési zaj/pontatlansag — mi allhat a
minimum hatterében?

A jelenség valés és reprodukalhatoé hasonlé rendszereken. A mérések elvégzése ota egy Uj
kriosztatot lizemeltiink be a laboratériumban, mely szélesebb hémérséklettartomanyon
folytatott méréseket tesz lehetévé. A mérési elrendezés hasonlé koplanaris hullamvezetével,
hasonlé konstrukcioban lett megvalésitva, de nem ugyanazokkal az elemekkel és még
fejlesztés alatt van. Az alabbi két grafikonon a mérések megvaldsitasara hasznalt és az uj
kriosztatban megvalositott elrendezéssel felvett homérsékletfliggd mikrohulldmu reflexio
lathatéo:
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Megfigyelheté a két grafikonon, hogy a hémérsékletfliggd valtozas minta nélkiil hasonlé
hémérséklet tartomanyon jelentkezik. Fontos kiilonbség a két mérés kozott, hogy a régi
kriosztatban végzett mérés hiités soran lett felvéve, mig az 0j kriosztat esetén a hdmérséklet
novekedett a mérés folyaman. A valtozast valésnak tartom, pontos eredetének meghatarozasa
arendelkezésre allo informacidk alapjan nem lehetséges, de a potencialis hatasok listajat meg
lehet hatarozni. A beépitett elemek, melyek felelé6sek lehetnek az effektusért, a koplanaris
hullamvezeté, az SMD ellenallasok, melyek az 50Q lezarast biztositjak, valamint a
vakuumrendszer. Amennyiben a mérés elkezdésénél a nyomas nem elég alacsony, az
effektusban szerepe lehet a hiités hatasara kicsapodé és megfagyo anyagoknak, melyek a
mikrohullamu reflexiot kis mértékben megvaltoztathatjak. A koplanaris hullamvezetének vagy
SMD ellenallasoknak a hémeérsékletfiiggd viselkedése is okozhatja a hatast, azonban
sajnalatos moédon az egyes elemek hémérsékletfiiggd viselkedésér6l nem rendelkezem
informacioval. Az SMD ellenallasokat gyarté cégek specifikacioi alapjan a legvalésziniibb
magyarazatnak az SMD ellenallas hémérsékletfiggd értékét tartom. A CPW-t lezar6 SMD-k
ellenallasanak kis mértéki valtozasa a héomérséklet figgvényében a CPW mikrohullamu
reflexiéjaban valtozast eredményezhet. Egy masik érdekesség, hogy ebbe a tartomanyba esik a
forrasztashoz hasznalt 6n atkristalyosodasi jelensége, az tgynevezett “6npestis”, ami szintén
okozhat hasonlé effektusokat.

12.: Az 5.5-6s &abran lathatd, a vonatkozo publikacioban pedig még feltiin6bb, hogy a 200K-hez
tartozo lecsengési gorbe 4 ms-ig eltart, de a gérbék alapjan szamolt élettartam adatok csak 1 ms-ig
vannak bemutatva. Laikusként a lecsengési gorbék jel/zaj viszonya 2 ms-ig még nem tinik olyan
rossznak, hogy ne probalkoznék meg az élettartam adatok kiszamolasaval/bemutatasaval. (Hasonlo
figyelhetd meg a 294 K-hez tartozd adatok esetén is, bar ott tényleg hamar a zajba vész a lecsengési
gorbe.) Milyen élettartamok addédnak a 200 K-es mérés esetén hosszabb mérési id6knél?
Befolyasolna-e ez az 5.6.a abran lathatd dinamika goérbéket, illetve a nagy élettartammal
jellemezhetd plato kialakulasat?

Az illesztést egy automatikus folyamatként folytattuk le, melyben az illesztés alsé hatarat a
zajszinthez rogzitettiik. Ezt stop ratio elnevezéssel a zaj legmagasabb értékének
valahanyszorosaként allithatjuk be. Az illesztés optimalizaciojaval lehetne még névelni az
illesztett tartomanyt. Az alabb bemutatott grafikonok tanulsaga szerint a Biralénak igaza van,
az illesztési hatarokat tovabb optimalizalva 2ms-ig még ki lehet nyerni adatokat a lecsengési
gorbébol. Az igy végzett illesztés segitségével a leghosszabb rekombinacidés idé 200K
hémeérsékleten 2.6ms.
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Az 5.6 abran bemutatott gorbét kis mértékben befolydsolnda a tovabbi optimalizalas.
Amennyiben az illesztést kiterjesztjiik a zajhoz kozelebbi jelszinteket megengedve az alabbi
gorbéket kapjuk ugyanazokra az adatsorokra illesztve (az 1.5*zaj értékhez tartozo gorbék
talalhatéak a doktori értekezésben és publikaciéban):
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Ahogy az abrakon is lathato, kis mértékben ugyan n6 a kinyerheté leghosszabb rekombinacids
id6 értéke, azonban az utolsé par pont zajosabb. A platé ugyanugy kialakul az optimalizacié
utan, azonban a 200K folott tapasztalt csokkenés zajosabb ebben az esetben.
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13.: Mivel magyarazza, hogy a megvilagito teljesitmény szakaszos emelésekor a 6.2-es abra alapjan
a mozgékonysag nem monoton mdédon novekszik, hanem a fényteljesitmény novelését kévetben
csak kisebb visszaesés utan kezd el ismét névekedni?



Az emlitett megfigyelés mogott az allhat, hogy a gerjesztdé teljesitmény allitasat kévetéen
gyorsan valtoznak az anyag fizikai tulajdonsagai. A mérés soran el6szor egy vezeté6képesség
mérés torténik a Van der Pauw mddszer segitségével, majd ezt koveti egy Hall alland6 mérés,
melybol a téltéshordozok mozgékonysagat és koncentracidjat lehet meghatarozni. A mérés
soran a gerjesztés hatasara a jelszint valtozik, igy a mérési idétartam alatt, mely 20 perc,
lényegében Osszeatlagoljuk a Hall mérés eredményét. Ennek a hatasnak kdoszonhetéen a
fényteljesitmény valtoztatasa utani els6 mozgékonysag eredményt nagyobb hibaval kaphatjuk
meg, ha a gyorsan valtozé tulajdonsagokbodl kévetkezéen a vezetoképesség és Hall mérés
eltéré egyensilyi allapotnal torténik. Ez a probléma a mért fizikai effektus mivoltabél
szarmazik.

14.: Milyen egyéb olyan mddszereket hasznal a félvezetd ipar — ha vannak egyaltalan ilyenek -,
amelyek segitségével a perzisztens fotovezetést mutaté mintak transzport paramétereinek mérése
valdsithatd meg olyan moédon, hogy a kilonb6z6 mintakon végzett mérési eredmények
osszehasonlithatéak? Ezek rovid bemutatdsa, felsorolasa megerdsitette volna az utolso tézis pont
ujdonsagtartalmat.

A gyartasi folyamat soran a perzisztens fotovezetés mérését megvalositani nem lenne egyszeri
a sziikséges id6é miatt. A megfigyelt valtozas akar napokig nyomon koévethetd, ami egy
gyartéosoron nem lehetséges. Legjobb tudomasom szerint a gyartas soran a félvezetéiparban
alltalanosan hasznalt vizsgalati moddszereket hasznalnak, mint az optikai mérések,
mikrohullamui fotovezetés, és mikrohullamu fotovalasz mérések, melyek segitségével a
novesztett rétegek minéségét és tisztasagat lehet ellenérizni.

Az irodalomkutatasom sorantalalt legtobb perzisztens fotovezetés vizsgalat soran vékonyréteg
tranzisztorokon atfolyé aram meéréseket és fotodetektorokon fotoaram meéréseket folytattak
idé fliggvényében optikai gerjesztés kozben és azt kovetéen a perzisztens fotovezetés
megfigyelésének érdekében. A lecsengési gorbék alapjan a minta eldallitas hatasanak
megfigyelését is elvégezték, mint példaul a hdkezelés és fotokémiai aktivalas hatasa a
perzisztens fotovezetés dinamikajara (https://doi.org/10.1016/j.tsf.2018.03.081), a minta
novesztés sordn hasznalt oxigén tartalom hatdasa a minta fotovalaszara
(https://doi.org/10.1016/j.sse.2017.10.028), valamint a rétegvastagsag hatasat
(https://doi.org/10.3390/app7090885). Ezeknek a méréseknek ugyan elénye, hogy a kész
eszkozhoz hasonlé formaban vizsgalhaté vele az anyag, ugyanakkor az eszkoz eléallitasat
igénylik. Az értekezésben prezentalt mérés eggyel korabbi stadiumban, a mintaeléallitas soran
teszi lehet6vé a vizsgalatot.
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Amorf1GZO alapd TFT fotovalasza (https://doi.org/10.1016/j.sse.2017.10.028)
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Két, kiilbnb6zb kezeléssel rendelkezé IGZO TFT fotovélasza (https://doi.org/10.1016/).tsf.2018.03.081)

Talaltam ugyan olyan publikaciét, ahol a mozgékonysag és toltéshordozé koncentracié
mérését végezték a gerjesztés és relaxacio alatt (https://doi.org/10.1063/1.1459597). Nem
ismerek azonban olyan publikaciét, ahol a megvilagitas alatt és a relaxacio soran vizsgaltak a
mozgékonysag, toltéshordozé koncentracio és vezetoképesség valtozasat és az elért
maximalis értéket, majd ezek alapjan vizsgaltak a mintakészitési folyamatot.

Budapest, 2024.12.07.

Bojtor Andras
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