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benyiijtott doktori értekezésem birdlatira

Ko6sz6ndm Dr. Budai Juditnak dolgozatom alapos 4atolvasasat és részletes biralatat.
Megjegyzéseit elfogadom, kérdéseire pedig az alabbiakban valaszolok:

1.

20. Oldalon a feliileti plazmon rezonancia szenzorok kapcsan irja a jelslt: ,, This method is
based on the phenomenon, that when a conductor/dielectric material interface is
illuminated by a light beam with specific wavelength in a specific angle, resonant
oscillation of conduction band electrons occurs on the surface.”

Kérdésem: A plazmonokat gerjeszté fény polarizaciés Allapota tetszéleges lehet?
Kérem, roviden ismertesse a feliileti plazmonok fénnyel torténd gerjesztéséhez
sziikséges feltételeket.

A plazmonokat (plazmon polaritonokat) gerjeszté fény polarizacidja nem lehet tetszéleges, mert
csak a beesési sikkal parhuzamos, vagyis p-polarizaciéju hullim tud plazmonokat gerjeszteni. Az
SPR-alapu vizsgélatoknal p-polarizicioju beesd fényt haszndlnak, és a reflektalt fény
intenzitdsvéltozasat vizsgaljak. Az ellipszometridval kombinalt SPR-nél viszont az informaciot a
beesési sikkal parhuzamos és az arra merleges polarizéciéju komponensek amplitudé—
aranyainak, illetve féziskiilonbségeinek megvaltozasa adja, igy ebben az esetben sziikséges
mindkét polarizaciot vizsgélni.

Feliileti plazmonok gerjesztésének feltételei:

A gerjesztdfénynek legyen p polarizacidju komponense. (Ha felirjuk a hullimegyenletet,
¢s a feliiletre lokalizalt megoldasokat keressiik, akkor csak abban az esetben kapunk a
trividlistdl (térer8sségek amplitudoja 0) eltérd megoldasokat, ha p polarizaciéju fénnyel
vilagitjuk meg a feliiletet.)

A gerjesztési fény hullimszdmvektoranak x iranyu komponense (k) egyezzen meg a fém
felilletén gerjesztett plazmonhoz tartozé kyqzmoen hullimszamvektorral, amelynek értékét

a Maxwell-egyenletekbél lehet levezetni [L.Novotny, B. Hecht: Principles of nano-optics,
Ch.12., Cambridge, November 2012]:
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ahol ki=ngw/c sinb, ng; a prizma anyaganak torésmutatdja, w/c a fény vikuumbeli
hullamszadmvektora, & a beesési sz0g, &y, és €, az arany és a viz dielektromos 4llandéja.
Amennyiben a megfelel6 dielektrikum (pl. BK7 iiveg) helyett vakuumon/levegén
keresztiil érkezik a fény a hatarfeliiletre, akkor a kozeg hulldmszdmvektora nem teljesiti a
fenti feltételt, és nem valdsul meg a plazmongerjesztés.



® Az arany dielektromos é4llandéjanak képzetes része sokkal kisebb legyen, mint a valés
rész abszolutértéke, igy a plazmon uthossza kellden nagy lesz a feliilet mentén:

Im{gAu} < IRe{gAu}I-
Ez alapjan Im{&,,} elhanyagolhato.

 Sziikséges, hogy a hullimszamvektor folyadékfazis felé mutaté normalis komponense
képzetes legyen. Ennek feltétele, hogy a
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egyenletben a gyok alatti tort nevezéjében az Osszeg negativ legyen.
A fenti egyenletekbd] levezethetd, hogy:

Re{&y,}ep, <0 és Re{gy, ey, < 0.

2. A 38. oldalon azt irja a jellt, hogy a titanat nanocsd rétegek AFM méréséhez szikséges
volt a rétegeket tiveglemezekre is felvinni, ugyanakkor az 5.1. 4brdan OWL chipre és az
ellipszometridhoz haszndlt Si hordozéra felvitt titanat nanocsd rétegek AFM képe is
lathat6. Mi indokolta az iiveglemezre felvitt rétegeket? Ezek az 59. oldalon
megemlitett fedélemezre felvitt rétegek, amelyek a digitilis holografikus
mikroszképos mérésekhez tartoznak?

K8sz6nom a megjegyzést, valéban nem volt szerencsés a megfogalmazas. Az iivegszeleteken
torteéntek a mikroszkopos sejtkitapadasos kisérletek, illetve a holomonitoros mérések is.

3. A 45. oldalon irja a jelolt: ,, The direct light which is not deviated by the object goes
through the phase-altering pattern of the phase plate which modifies the wavelength.
Those rays that pass through the object structures with different refractive index are
deviated, and cross the part the phase-plate that is not covered by the phase altering
pattern, therefore the wavelength remains the same as for the incident light. Eventually
the difference of the wavelengths will improve the contrast of the image and makes the
object clearly visible.” Szerencsés lett volna kicsit bévebben leirni, hogy a fazismédositd
mintézatban fellépé hullémhosszvaltozas kévetkeztében az azon 4thaladd és nem athalado
fény mely tulajdonsdgéban fog eltérni. Ennek megfeleléen, kérem, mutassa be a
faziskontraszt mikroszképban a fazislemez szerepét.



Ha a vizsgilt mintdban eltérd torésmutatdji alkotorészek vannak, akkor a rajtuk athaladé
fénysugarak fazisa eltolodik egymashoz képest.

Az optikailag siir(ibb, vagyis nagyobb torésmutatéju részen athaladéd fénysugar késni fog a
kisebb térésmutatéju részen athalado sugarhoz képest. Az utkiilonbség a hullsmhossz kb. 1/4-e,
azaz kb. 1/4 \-nyi lesz, ami szabad szemmel nem erzekelhetd, de ha tovéabbi 1/4 A-nyi fazistolast
hajtunk végre rajta, akkor az 6sszesen 1/2 \ -nyi eltolédas jol érzékelhetd interferenciat okoz.

Ezt 4gy lehet megvalésitani, hogy a mintéra egy gytrii alakban fényateresztd, de azon beliil és
kiviil fényzaré tulajdonsagi lemezen keresztiil érkezik a megvilagité fény, kappalast alakban. Az
objektiv felett taldlhaté a fazislemez, amin szintén gylrli alakban rapérologtatott réteget
tartalmazé lemez van, ami a paldst mentén Jové direkt fénysugarat gyengiti, illetve vilagos
kontraszt esetén +1/4 A-nyi , s6tét kontraszt esetén -1/4 A-nyi fazistolast okoz.

Sotét kontraszt esetén a nagyobb torésmutatdji részekhez tartozé késé hullimok tovabbi
késést szenvednek, igy fazisuk kb. 1/2 A-nyival fog eltérni a szért nyaldbokétol, vagyis az
ellentétes fazisuk miatt kioltss kovetkezik be, és jelentdsen csokken az intenzitisuk. A
kornyezetiiknél kisebb torésmutat6ju pontoknal fazissietés kovetkezik be, amit a fazisgylirli
kompenzal, igy az ott 4thaladé fénysugér a szért nyalabbal kériilbeliil azonos fizisban érkezik.
Interferencidjuk erdsitést eredményez, ezért ezeknek a pontoknak a képe lesz a legvilagosabb.

Vildgos kontraszt esetén a nagyobb térésmutatéji pontok faziskésését kompenzalja a fazis
lemez, és a kisebb torésmutatéju pontokhoz tartozé hullémokat tolja a teljes kioltas felé. Igy a
nagyobb térésmutatdjii objektumok képe a kornyezetiiknél vilagosabb lesz, mig a kisebb
térésmutatdji pontok képe az 4tlagos torésmutatdjiakéhoz képest s6tétebb lesz.

Ennek eredménye, hogy a mikroszképban a minta kiilonbozé torésmutatojii részei jol
elkiilonithetéek egymastdl.

4. A titanit nanocsd rétegek ellipszometriai kiértékelése soran (52. oldal) a rétegek
vastagsaga 9-13 nm-nek adédott. A modellezéshez egy 5 alrétegbdl allo, linedris gradienst
feltételez6 modellt hasznalt a Jjelolt. A titanat nanocsovek atmér6jérél a korabbi
fejezetekben azt olvashatjuk, hogy azok 4-7 nm 4tméréjtiek. Bz alapjan a réteg 2-3 sorban
tartalmazza a titanat nanocsdveket. Probilta-e a jelolt az ellipszometriai kiértékelés
soran alkalmazott gradiens réteg alrétegeinek szimdit ennek megfeleléen megadni?
Mi indokolta az 5 alrétegre bontast?

A nanocsovek méreteloszlasa és az AFM-es képek alapjan is feltételezziik, hogy a csovek nem
rendezetten helyezkednek el egymason. Egy részikk a felszinen fekszik vizszintesen, egyesek
viszont a felszinre teljesen mer6legesen helyezkednek el, a legtobb pedig e kettd kozotti ferde
allapotban lehet. Emiatt a rétegek szdma is valtozatosan alakulhat.

Az illesztés minésége tobbnyire javult a rétegek szamanak novelésével, azonban néhany
mérési pontban (val6szintileg a nem pontosan linedris mélységfiiggés miatt), kevesebb (3-4) réteg
esetén lett legkisebb az MSE. Ezt anomalis Jjelenségnek értékeltem, emiatt azt a legalacsonyabb
rétegszdmot valasztottam, amely f516tt mar nem csokkent tovabb az MSE. Mivel rétegszamtdl
fiiggetleniil egyetlen illesztett paraméterem volt (a mélységbeli véltozas linedris gradiense), ezért
a nagyobb rétegszam alkalmazasaval nem nétt az illesztett paraméterek kozotti korrelacio.



S. A 5.3 b) 4bra alapjan (53. oldal) az ellipszometriai illesztések a titanat nanocsd rétegek
szélén leromlott. Véleménye szerint ennek mi lehetett az oka? A modell szerkezet
finomitasaval pontosithaté lett volna-e a kiértékelés ezen — a chipek szempontjabol
kevésbé relevans — tartomanyon is?

A minta szélén maga a réteg is rosszabb mindségli lehet a felporgetés (spincoating)
kovetkeztében, ezeken a részeken nagyobb lehet a lateralis és a vertikalis inhomogenitas is.

A vertikalis inhomogenitas okozta hiban lehetséges Javitani a modellszerkezet finomitdsaval,
vagyis tobb réteg alkalmazasaval. A lateralis inhomogenitas okozta hibat pedig a mérd fényfolt
lesziikitésével, vagyis fokuszalt nyalab alkalmazasaval lehet csskkenteni.

6. 53. oldalon elére utal a 64. oldalon talalhaté képletre, ami nem szerencsés. Célszeriibb lett
volna a hasznalt ellipszometriai modelleket korabban, pl. a 4. Anyagok és médszerek
fejezetben bemutatni.

K8szondm a megjegyzést, valéban megfeleldbb és konnyebben kévethetd lett volna tgy.

7. Az éretlen csontképz8 sejtek OWLS vizsgalata kimutatta, hogy a sejtek adhézidja 30%-
kal megnétt a TNT-vel boritott szenzorok esetén. Ennek kapcsdn, az 59. oldalon
megemliti a jelolt, hogy ez alapjan a titanat nanocsévek alkotta rétegek alkalmazasa
implantdtumokon igéretes lehet a szovetek regeneracijanak szempontjabol. A rétegek
implantdtumon térténd alkalmazasa szempontjabol fontos, hogy maguk a rétegek jol
tapadjanak az implantdtumra. Mit tapasztalt a jelolt a rétegek tapadasdval
kapcsolatban, esetleg késziiltek-e olyan vizsgalatok, amelyek a TNT rétegek tapadasi
tulajdonsagait vizsgaltak?

Tapasztalataim szerint az in situ adszorpciés mérések soran, ahol 1 uL/s koriili sebességgel
aramoltattam az oldatokat a nanorészecskés rétegek vastagsdga nem valtozott. Ez az 4ramléasi
sebesség nagysagrendileg megegyezik az emberi szervezetben talalhatd aramlési rendszerek
sebességével.

Viszont az OWLS chipek tisztitdsa kozben a krémkénsavban t6rténd aztatés soran a rétegek
gyakran sériiltek, és néhany alkalom utdn mér nem boritotta egybefliggd TNT réteg a chipeket.
Az ut6lag készitett AFM-es felvételek is ezt mutattdk. Ennek kovetkeztében egy réteget csak egy
méréshez tudtam felhasznalni.

Természetesen a nanocsévek implantatumokon valé alkalmazdsihoz sziikség lenne ttbbek
kozott a csovek tapadasi tulajdonsagainak részletesebb vizsgalatéra.

8. Miért tért at az ujfejlesztésii ellipszométeres eljarassal végzett kisérletek soran a
nanocsivek alkotta rétegekrdl a nanorészecskék alkotta rétegekre?

A nanorészecskéket egy kiilsé partnertSl kaptuk és az & kérése volt, hogy a gémb alaka
nanoszemcsékkel is végezziink kisérleteket. Tovabba a Kretschmann elrendezésben végzett in
situ meérések kiértékelésnél kihasznalhattuk, hogy ez a réteg egyszerlibben modellezhet, mint a
nanocsovekbdl 4llo.



9. A kifejlesztett ellipszometriai médszer nagy elénye, hogy a mérések mind a referencia
feliileten, mind a titanoxid g0mbdokkel boritott feliileteken azonos koriilmények kozitt,
majdhogynem szimultn torténnek. Ez a tény azt sugallja, hogy a kiértékelés sordn
lehetéség van a kétféle méréssor egyidejii kiértékelésére tn. »multisample” modszer
segitségével, ahol a rétegek optikai tulajdonsagait csatolva Iehet illeszteni, feltételezve,
hogy azok ugyanazok a kétféle hordozén. Ez médszer az illesztés bizonytalansagat
nagymértékben tudja csokkenteni. Mi a véleménye, tapasztalata a jeloltnek,
alkalmazhaté-e ez a kiértékelési eljards ebben az esetben, hozzijirulhat-e ez a
modszer a Kiértékelés pontossiganak, stabilitisanak névekedéséhez?

Mivel az aranyra meghatarozott referencia dielektromos fiiggvény JOl modellezte a kisérletben
alkalmazott aranyrétegeket, és a rétegek homogenitisa megfelels volt, ezért nem volt szitkséges a
dielektromos fiiggvény illesztése.

A multisample médszer alkalmazasa abban az esetben kiilsndsen elényds, ha kevés
paraméterrel leirhaté a hordozé diszperzidja, és sok fuggetlen minta 4ll rendelkezésre. Jelen
esetben az arany diszperzijat sokparaméteres B-spline modellel kozelitettem. Az illesztés igy
megbizhatobb volt az adszorbealt réteget még nem tartalmazo, tiszta hordozék esetében, mivel
mérésekkel ellendriztem, hogy a hordozék diszperzi6ja mintarél mintira és mérési poziciérél
mérési poziciora nagy pontossaggal megegyezett.

Mivel a ,tobbesatornas” méréseket 2 pontban végeztem, ebben az esetben a multisample
modszer alkalmazisa nem Javitotta volna szamottevéen a kiértékelés pontossagat. Az adott
helyen kiilonb6zd idépontokban mért spektrumok multisample modszerrel valg kiértékelése
ndvelhette volna a pontossagot, de ezt az eljarast a szoftver sajnos nem tamogatja.

10. A puffer oldat torésmutatéjanak meghatirozisa pontosan hogyan tértént? A 66.
oldal alapjan irodalmi adatokat hasznélt a jelslt (The refractive index of the buffer were
modeled by fitting Sellmeier's dispersion equation (Eq. (10)) to Palik’s data [229].), mig
36. oldal alapjan legalabb egy hullémhosszon kozvetleniil mérte azokat (The refractive
indices of the buffer and protein solutions were determined by a full automatic Rudolph
J157 refractometer in order to use them in the evaluation process of the OWLS and
ellipsometric measurements.) Hogy viszonyul a mért és az irodalmi adat egymdshoz?

A refraktométerrel mért térésmutatd cértékeket egyrészt az OWLS mérésekhez  és
kiértékelésekhez hasznalt Biosense 2.8 €s 3.0 programokban haszniltam fel bemeneti
paraméterként, mdsrészt az ellipszometriai CompleteEase program adatbazisaban talilhaté
modellek kivélasztasara, illetve ellenérzésére hasznaltam.

Altalam mért (632.8 nm-es hullamhosszon): 1.3323
CompleteEase adatbazis (632.8 nm-es hulldmhossznal): 1.3318
Az értékek jo egyezést mutatnak (a kiilonbség: 5x107™).
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