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Fehérje és nanokristalyos félvezeto rétegek szenzorikdahoz és

fotovoltaikahoz

Az projekt elsé idoszakanak legfontosabb eredménye 1) folyadékcelldk fejlesztése
volt, amelyekkel flagellaris filamentumokbol (FF) Iétrehozott vékonyrétegek
szerkezetét tudtuk vizsgalni folyamatkovetd modon, levalasztas kozben. Megmutattuk,
hogy a spektroszkopiai ellipszometria (SE) elegendden érzékeny tobb szaz nanométeres
FF vékonyrétegek mélységbeli szerkezetének vizsgalatara. Kimutattuk, hogy a
filamentumok a feliilet kdzelében stirtibb réteget alkotnak, mint a feliilett6] tdvolabbi
tartomanyokban, amit azzal magyaraztunk, hogy sok filamentum szal fekszik a
feliileten. Meghataroztuk az FF réteg feliileti tomegstriiségét, és megmutattuk, hogy
immobilizalt réteg esetén nagyobb tomegsiiriiséget kapunk. Az eredmények
Osszhangban voltak korabbi optikai hullamvezetdé fénymddus spektroszkdpiai (OWLS)
eredményekkel.'?

A haromdimenzids fehérjeszerkezet meghatarozasara 1j optikai és kinetikai
modelleket fejlesztettiink. Az eredményeink azt mutatjdk, hogy ezen modellek
segitségével az ellipszometriai mérésbdl kovetkeztetni lehet az FF réteg
haromdimenzidos szerkezetére, a rétegéplilés kinetikdjara, ¢és a flagellin szdlak

hosszeloszlasara.>

A rétegépiilés kinetikdjat egy masfajta numerikus modellel is
megvizsgaltuk.*’

Elkészitettiik annak az OWLS-SE kombinalt méroberendezésnek a prototipusat,
amely egy folyadékcellaban, egy idoben végzett méréssel egyesiti az OWLS és az SE
modszerek eldnyeit, azaz rendre a nagy érzékenységet ¢s a spektroszkopiai
informéciogazdagsagot. Az OWLS nagy érzékenységgel mér a feliilet kozelében, de az
egy hulldmhosszon mért jel nem teszi lehetévé Gsszetett modellek megalkotasat. Az
ellipszometria érzékenysége kisebb, de a spektroszkopiai mérés miatt bonyolult
modellek alkothatdk, és a folyamatok a feliilettdl nagyobb tavolsagban is nyomon
kovethetok. A kombindlt mérdberendezés mellett elkezdtik plazmonikus elven
megnovelt érzékenységli ellipszometriai  konfiguraciok kifejlesztését, amelyhez
elkésziilt a specialis folyadékcella és egy félhengeres feltét, amely lehetdvé teszi az
ellipszometria esetében is a hordozé feldl, tobb beesési szog mellett torténd mérést. A

berendezés felépitésének ¢€s az elsd tesztmérések eredményeinek publikaldsa
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folyamatban van.® Fontos bioszenzorikai eredményiink volt emellett polimerhordozok
stabilitasi vizsgalata vizes kozegben,” és polimer alapt szenzorfejlesztésekben valé
részvétel. #**? A kiilonbozé hordozok és potencidlis szenzorikai rétegek vizsgalata
kiemelt fontossagi maradt a projekt soran. Vizsgaltunk ITO, nanogyémant, As-Se-Te,
implantalt iiveg és plazmaimmerzios rétegeket, %! 12131413

Megmutattuk, hogy fotonikus nanostrukturak wjszeri modon modellezhetok az
optikai mérésekben, amely lehetévé teszi a vizsgald fény hulldmhosszaval
Osszemérhetd méretli struktirak geometriai paramétereinek a meghatarozasat. Szilika
nanogémbok és elektronsugaras litografia segitségével késziilt fotonikus struktirakon
megallapitottuk, hogy az effektiv kozeg moddszer alkalmazhatésaganak
hatarhullamhossza jo pontossaggal korrelal a strukturamérettel.'® A nanoszerkezet
mélységfiiggését vizsgaltuk sziliciumban és gallium-nitridben.'® A folyadékeellas
vizsgalatok mellett folyamatkovetd ellipszometriai  fejlesztéseket  végeztiink
vakuumkamran is, ahol még publikalas alatt allé kezdeti eredményeket értiink el az
ionimplantacié soran bekdvetkezd szerkezetmédosulds valds ideji mérésében.'’
Megmutattuk, hogy modellfiiggetlen mélységi térképezést is végre lehet hajtani a
vizsgald hulldmhossztartomany szisztematikus valtoztatdsdval olyan anyagokon,
amelyek esetében a fény behatolasi mélysége jelentdésen valtozik a méréshez

18,19

alkalmazott hulldmhossztartomanyban. Rendezett szubmikronos szerkezetek

mérésére Miiller matrix ellipszometriat hasznaltunk.*’

21,22
k"

Szilicium nanokristalyok és oxido modellezésére szamos optikai modellt

megvizsgaltunk, melyekkel kimutattuk olyan fontos technoldgiai paraméterek érzékeny
mérhetdségét, mint a szemcseméret, a kristalyossag, a hatarfeliiletek mindsége és a

23242526 Modszert dolgoztunk ki a

lateralis vagy vertikalis inhomogenitas.
paramétertartomdny szisztematikus szlikitésére nagyszamu illesztési paraméter
mellett.”” A szenzorikdban ugyancsak fontos, fejlesztés alatt 4116 technika a torésmutatd
hangol4sara magas torésmutatoju dielektrikum nanorészecskék segitségével 2

Az OTKA téma kutatasaiban sok PhD (egy védés, egy hazivédésen tullévo és egy
féltavnal jaro), MSc (2) és BSc (2) hallgat6 részt vett. Munkdjukbodl szamos cikk €s egy
orszagos TDK konferencia els6 helyezés (Németh Andrea) is sziiletett.

Kiemelend¢ tovabba, hogy a projekt folyaman, az arra épiil6 eredményekbdl

k29,30

sziiletett két konyvfejezetiin , meghivott eléadasokhoz kapcsolodd Gsszefoglald

k31,32,33,34

miive , s magyar nyelven is igyekeztiink publikailni.35

beszamolo-k81842-2014.doc OTKA zardjelentés 2/6



A témahoz kapcsolodd meghivott eléadasok:

o P. Petrik, “Thin film metrology for optoelectronics™, 17th International School on
Condensed Matter Physics, Varna, Bulgaria, September 2-7, 2012.

o P. Petrik, A. Nemeth, P. Kozma, T. Hulber, R. Horvath, S. Kurunczi, A. Hamori,
M. Fried, ,In situ measurement of Protein Adsorption by Spectroscopic
Ellipsometry”, Protein and Peptide Conference, Beijing,*China, March 23-25, 2012.

o Z. Zolnai, N. Nagy, E. Filop, A. Dedk, E. Kotai, ,,Shape, size, and atomic
composition analysis of nanostructures in 3D by Rutherford backscattering
spectrometry”, EMRS Fall Meeting, Warsaw, September 17-21, 2012.

o P. Petrik and E. Agocs, ,,High Sensitivity Optical Characterization of Thin Films
with Embedded Si Nanocrystals”, ECS Meeting, Toronto, Canada, May 12-16,
2013.

o P. Petrik, E. Agocs, B. Fodor, T. Lohner, and M. Fried, ,,Parameterization of the
dielectric function of semiconductor nanocrystals around the critical points”, XXII
International Materials Research Congress, Cancun, Mexico, August 11-15, 2013.

o P. Petrik, N. Kumar, E. Agocs, B. Fodor, O. El Gawhary, S. F. Pereira, T. Lohner,
M. Fried, H. P. Urbach, ,,Optical characterization of lateral and vertical structures”,
Workshop on traceable optical thin film characterization, Berlin, Germany,
September 12, 2013.

o P. Petrik, G. Juhasz, C. Major, O. Polgar, E. Agocs, B. Fodor, T. Lohner, M. Fried,
,,Optical mapping and depth profiling using polarized light”, International Congress
of Metrology, Paris, October 7-10, 2013.

o P. Petrik, N. Kumar, E. Agocs, B. Fodor, S. F. Pereira, T. Lohner, M. Fried, H. P.
Urbach, “Optical characterization of laterally and vertically structured oxides and

semiconductors”, SPIE Photonics West, San Francisco, February 1-6, 2014.

beszamolo-k81842-2014.doc OTKA zardjelentés 3/6



Ko6zlemények, hivatkozasok

ls. Kurunczi, A. Németh, T. Hiilber, P. Kozma, P. Petrik, H. Jankovics, A. Sebestyén, F. Vonderviszt,
M. Fried, I. Barsony, ,In situ ellipsometric study ofsurface immobilization of flagellar filaments”,
Applied Surface Science 257 (2010) 319.

ZA. Nemeth, P. Kozma, T. Hulber, S. Kurunczi, R. Horvath, P. Petrik, A. Muskotal, F. Vonderviszt, C.
Hos, M. Fried, J. Gyulai, I. Barsony, ,,In situ spectroscopic ellipsometrysStudy of protein

immobilization on different substrates using liquid cells”, Sensor Letters 8 (2010) 730.

*p. Kozma, D. Kozma, A. Nemeth, H. Jankovics, S. Kurunczi, R. Horvath, F. Vonderviszt, M. Fried, P.
Petrik, , In-depth characterization and computational 3D reconstruction of flagellar filament protein
layer structure based on in situ spectroscopic ellipsometry”, Applied Surface Science 257 (2011)
7160.

“A. Nemeth, P. Kozma, S. Kurunczi, R. Horvath, M. Fried, H. Jankovics, F. Vonderviszt, P. Petrik, “ In
situ optical characterization and numerical modeling of filamental protein structure formation for

biosensing ”, EMRS 2012 Spring Meeting, May 14-18, 2012, Strasbourg, France, oral presentation.

A Nemeth, P. Kozma, S. Kurunczi, R. Horvath, M. Fried, H. Jankovics, F. Vonderviszt, P. Petrik, “ In
situ ellipsometry and numerical modeling of rodlike protein adsorption ”, EMRS 2012 Fall Meeting,

September 17-21, 2012, Warsaw, Poland, poster presentation.

e M. Janosov, P. Kozma, A. Hamori, D. Patko, S., Kurunczi, K. Cottier, R. Horvath, M. Fried, P. Petrik,
,Spectroscopic ellipsometry - grating coupled interferometry sensor combination”, EMRS 2012 Fall

Meeting, September 17-21, 2012, Warsaw, Poland, poster presentation.

"A. Saftics, E. Agocs, B. Fodor, D. Patko, P. Petrik, K. Kolari, T. Aalto, P. Furjes, R. Horvath, S.
Kurunczi, ,,Investigation of thin polymer layers for biosensor applications”, Applied Surface Science
281 (2013) 66.

8F. Dortu, H. Egger, K. Kolari, T. Haatainen, P. Furjes, Z. Fekete, D. Bernier, G. Sharp, B. Lahiri, S.

Kurunczi, J.-C. Sanchez, N. Turck, P. Petrik, D. Patko, R. Horvath, S. Eiden, T. Aalto, S. Watts, N. P.
Johnson, R. M. De La Rue, D. Giannone, ,,Design and process development of a photonic crystal

polymer biosensor for point of care diagnostics”, SPIE-OSA VOI. 8087, 80870D-1, 2011.

°D. Giannone, F. Dortu, D. Bernier, N. P. Johnson, G. J. Sharp, L. Hou, A. Z. Khokhar, P. Furjes, S.
Kurunczi, P. Petrik, R. Horvath, T. Aalto, K. Kolari, S. Ylinen, T. Haatainen, H. Egger, ,NIL fabrication
of a polymer-based photonic sensor device in P3SENS project”, SPIE Proceedings 8435 (2012)
843529-1.

10 Korosi, S. Papp, V. Hornok, A. Oszko, P. Petrik, D. Patko, R. Horvath, I. Dekany, , Titanate
nanotube thin films with enhanced thermal stability and high-transparency prepared from additive-
free sols”, Journal of Solid State Chemistry 192 (2012) 342.

1 Korosi, S. Papp, S. Beke, B. Pecz, R. Horvath, P. Petrik, E. Agocs, |. Dekany, ,Highly transparent
ITO thin films on photosensitive glass: sol-gel synthesis, structure, morphology and optical
properties”, Applied Physics A 107 (2012) 385.

beszamolo-k81842-2014.doc OTKA zardjelentés 4/6



21 Lohner, P. Csikvari, P. Petrik, G. Hars, ,,Spectroellipsometric characterization of nanocrystalline
diamond layers”, Applied Surface Science 281 (2013) 113.

Bm. Fabian, E. Svab, V. Pamukchieva, A. Szekeres, P. Petrik, S. Vogel, and U. Ruett: , Study of As-Se-
Te glasses by neutron-, X-ray diffraction and optical spectroscopic methods”, Journal of Non-
crystalline Solids 358 (2012) 860.

" Banyasz, S. Berneschi, M. Bettinelli, M. Brenci, M. Fried, N. Q. Khanh, T. Lohner, G. N. Conti, S.
Pelli, P. Petrik, G. C. Righini, A. Speghini, A. Watterich, Z. Zolnai, ,,MeV Energy \hbox {N}*{+} -
Implanted Planar Optical Waveguides in Er-Doped Tungsten-Tellurite Glass Operating at 1.55

micron”, Photonics Journal IEEE, 2012.

BA. Szekeres, S. Alexandrova, P. Petrik, B. Fodor, S. Bakalova, , Ellipsometric study of crystalline
silicon hydrogenated by plasma immersion ion implantation, Applied Surface Science 281 (2013)
105.

°B, Fodor, F. Cayrel, E. Agocs, D. Alquier, M. Fried, P. Petrik: Characterization of in-depth cavity
distribution after thermal annealing of heliumimplanted silicon and gallium nitride, Thin Solid Films,

nyomdai elGkészités alatt, 2014.

T, Lohner, A. Németh, A.L. Téth, N.Q. Khanh, E. Szilagyi, P. Petrik, Z. Zolnai, P. Kostka, J.
Waizinger, E. Kotai, M. Fried, |. Barsony, J. Gyulai, ,,Real-time in situ spectroscopic ellipsometry
studies of ion bombardment effects on single crystalline germanium”, 6th International Conference

on Spectroscopic Ellipsometry, Kyoto, May 26-31, 2013, poster presentation.

¥p Kozma, B Fodor, A Deak, P Petrik, ,Optical models for the characterization of silica nanosphere
monolayers prepared by the Langmuir-Blodgett method using ellipsometry in the quasistatic
regime”, Langmuir 26 (2010) 16122.

¥p, Petrik, E. Agocs, J. Volk, I. Lukacs, B. Fodor, P. Kozma, T. Lohner, S. Oh, Y. Wakayama, T.
Nagata, M. Fried, , Resolving lateral and vertical structures by ellipsometry using wavelength range

scan”, Thin Solid Films, 2014, kozlésre elfogadva, nyomdai el6készités alatt.

g, Fodor, P. Petrik, J. Volk, I. Lukacs, Seungjun Oh, Yutaka Wakayama, T. Nagata, M. Fried,
,Mueller Matrix Ellipsometry of Two-Dimensional Periodic Submicron Structures”, EMRS 2012 Fall

Meeting, Warsaw, Poland, September 17-21, 2012, poster presentation.

2lp, Petrik, T. Gumprecht, A. Nutsch, G. Roeder, M. Lemberger, G. Juhasz, O. Polgar, C. Major, P.
Kozma, M. Janosov, B. Fodor, E. Agocs, M. Fried: Comparative measurements on atomic layer
deposited Al203 thin films using ex situ table top and mapping ellipsometry, as well as X-ray and
VUV reflectometry, Thin Solid Films 541 (2013) 131.

2p, Petrik, B. Pollakowski, S. Zakel, T. Gumprecht, B. Beckhoff, M. Lemberger, Z. Labadi, Z. Baji, M.
Jank, and A. Nutsch, ,,Characterization of ZnO structures by optical and X-ray methods”, Applied
Surface Science 281 (2013) 123.

2E. Agocs, P. Petrik, S. Milita, L. Vanzetti, S. Gardelis, A.G. Nassiopoulou, G. Pucker, R. Balboni, M.
Fried, ,,Optical characterization of nanocrystals in silicon rich oxide superlattices and porous
silicon”, Thin Solid Films 519 (2011) 3002.

beszamolo-k81842-2014.doc OTKA zardjelentés 5/6



2. Mobhacsi, P. Petrik, M. Fried, T. Lohner, J.A. van den Berg, M.A. Reading, D. Giubertoni, M.
Barozzi, A. Parisini, ,Characterisation of ultra-shallow disorder profiles and dielectric functions in
ion implanted Si”, Thin Solid Films 519 (2011) 2847.

2T Lohner, P. Csikvari, N.Q. Khanh, S. David, Z.E. Horvath, P. Petrik, G. Hars, ,,Spectroellipsometric
and ion beam analytical investigation of nanocrystalline diamond layers”, Thin Solid Films 519
(2011) 2806.

%p, Petrik, Z. Zolnai, O. Polgar, M. Fried, Z. Betyak, E. Agocs, T. Lohner, C. Werner, M. Réppischer,
C. Cobet, ,,Characterization of damage structure in ion implanted SiC using high photon energy
synchrotron ellipsometry”, Thin Solid Films 519 (2011) 2791.

27E, Agocs, A. G. Nassiopoulou, S. Milita, and P. Petrik, ,,Model dielectric function analysis of the
critical point features of silicon nanocrystal films in a broad parameter range”, Thin Solid Films 541
(2012) 53.

%p, Petrik, H. Egger, S. Eiden, E. Agocs, M. Fried, B. Pecz, K. Kolari, T. Aalto, R. Horvath, D.
Giannone, ,Ellipsometric characterization of thin nanocomposite films with tunable refractive index

for biochemical sensors”, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 1352 (2011) 81.

% p. petrik, ,Characterization of Nanocrystals Using Spectroscopic Ellipsometry”, In: Sudheer
Neralla (szerk.) Nanocrystals - Synthesis, Characterization and Applications, Rijeka: InTech, 2012.
pp. 29-40. (ISBN:978-953-51-0714-9), 2012.

*p_ petrik and M. Fried, , Ellipsometry of semiconductor nanocrystals”, Ellipsometry at the
nanoscale, M. Losurdo and K. Hingerl, Editors, DOI: 10.1007/978-642-33956-1, ISBN 978-3-642-
33955-4, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 201, 2013.

*p, Petrik, ,, Optical thin film metrology for optoelectronics”, Journal of Physics - Conference series
398 (2012) 012002.

2p, Petrik, E. Agocs, ,High Sensitivity Optical Characterization of Thin Films with Embedded Si
Nanocrystals”, ECS Transactions 53 (2013) 43, 2013.

37 Zolnai, ,Shape, size, and atomic composition analysis of nanostructures in 3D by Rutherford

backscattering spectrometry”, Applied Surface Science 281 (2013) 17, 2013.

*p. Petrik, ,,Parameterization of the dielectric function of semiconductor nanocrystals”, Physica B,

kozlésre elfogadva, 2014.

* petrik Péter, , Ellipszometria — Nanoszerkezetek optikai vizsgalata”, Természet Vilaga 142 (2011)
232.

beszamolo-k81842-2014.doc OTKA zardjelentés 6/6



