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A kutatés témaja volt megvizsgalni a kiilonb6z6 lepkéken fellelheté fotonikus kristaly tipust
nanokompozitok fényvisszaverési tulajdonsagainak valtozasat kiilonb6z6 gaz-, vagy
gbzkornyezet (jellemzéen szerves oldoszerek go6zei) hatasara. Tekintettel a kutatas
eszkOzigényere, az elvégzett munka jelent6s része volt a sziikséges mérési Osszeallitas
megtervezése €s megépitése. A zarojelentés elsé részében a mérésekhez sziikséges késziilékek
ismertetése kovetkezik, majd a gazérzékelési mérések, valamint egyéb, a pélyazathoz
kapcsolodo eredmények, végil a palyazat ideje alatt megjelent referalt folydiratcikkek listaja.

1. Kisérleti berendezések fejlesztése

A kutatas elvégzéséhez egy gazkeverd rendszerbdl, optikai spektrométerbdl, Peltier hiit6bol
¢s ezek vezérlésébdl allo rendszert épitettem fel. Megterveztem a digitalis hozammérdkon
(Aalborg DFC) alapuld gazkeverd rendszert. Ennek segitségével a szintetikus levegd, mint
vivbgaz és masik két anyag (folyadékon atbuborékoltatassal készitett telitett g6z) aranyainak
beéllitasaval a kivant gézkoncentraciot el6 lehet allitani. Mivel gyakran ismételt, és id6ben
akar orakon at tartd folyamatok vizsgalata is cél, nagyban segiti a munkat a folyamatok
automatizalasa. Ezért elkészitettem a rendszert vezérld szoftvert (LabView kdrnyezetben) ami
alkalmas akar azonnali beavatkozasra, vagy a folyamatot leiré értékeket megadva, program
szerinti vezérlésre. A gazkeveré rendszer kalibralasat etanol gézeire végeztik el,
gazkromatografiaval (MTA TTK Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézet, Dr. Jakab Emma).
Méréseink masik legfontosabb részét optikai eszkdzok adjak. Lebonyolitottam egy Uj,
nagyobb érzékenységii spektrométernek ¢és tartozékainak a beszerzését. A korébbi
készilékink hulldmhossz-tartomanyéval (200 — 1100 nm) megegyez6 4j hiitott detektorral
rendelkezik, érzékenyebb, igy ugyanannyi id6 alatt sokkal kevésbé zajos eredményeket
szolgaltat. Ehhez jarul hozzd az () fényforras is, melynek sugarzasi spektruma
kiegyenlitettebb. Késobb olyan tartozékokat szereztiink be, amelyek tovabb bovitik a
lehetséges mérési elrendezéseket, illetve a vastagabb (vegszalak szintén a zajmentes
meréseket szolgaljak.

Mivel vizsgaltuk a szarnyak hémérsékletének hatasat a gazérzékelésre, Peltier elemeket
épitettem a gazmérd celldba. Kezdetben ezek vezérlése és a homérséklet mérése is kézi
eszkozokkel tortént, de mivel kovetelmény a pontos megismételhetdség, ezért elkészitettem
ennek az egységnek is a hardveres reszét és a LabVIEW alapl vezérlését.



Gazkeverd, spektrométer, mintatarto, vezérld és mérd szamitogépek

2. Elért eredmények

2.1. Boglarkalepkék szarnyanak szine és pikkelyeinek szerkezete kdzotti 6sszefliggések

A projekt elején els6sorban kozeli rokon boglarkalepke fajok kozotti szerkezeti és spektralis
hasonlésagokkal foglalkoztunk. Folyamatosan gyarapod6 adatbazisunkbdl valogatva 6sszesen
kilenc, Magyarorszagon is elterjedt fajt valasztottunk Kki. Ezek un. ,pepper-pot”
nanoszerkezettel rendelkeznek, és szarnyuk felszine a kékeszold tartomanyon ver vissza. Egy
korabban fejlesztett modszer segitségével roncsolasmentesen el tudtuk végezni a spektrumok
rogzitését viszonylag nagy szamu egyeden, hogy az eredmények allanddsagat is teszteljik. A
mentett spektrumok szisztematikus elemzésével kimutattuk, hogy az azonos fajhoz tartozo
lepkék spektruma Kis valtozatossagtol eltekintve megegyezik [1]. Ez akkor is igy van, ha
egymastol nagy foldrajzi tavolsagra él6 populaciot tekintiink, vagy nagy iddintervallum
valasztja el a mintak gytljtését. Ez igazolja annak a lehetdségét, hogy a lepkeszarnyak
alkalmasak lehetnek a szenzorként valé alkalmazdsra. Tovabba, az egyes fajok jol
meghatarozott spektrummal rendelkeznek, igy egy megfelelden megszerkesztett mesterséges
neuralis halozat segitségével a szarnyon mért visszaverési spektrum alapjan azonosithaté az
egyedek faja [1, 2].
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A vizsgalt kilenc faj képe és a pikkelyek pasztazo elektronmikroszkopos felvétele
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Az egyes fajok el6fordulasat idében tekintve, repiilési idére (az adott faj €léhelyén lepke
formajaban valé megtalalhatdsagi ideje) vonatkozo statisztikat készithetiink. Ezt dsszevetve a
spektrumok eltérésével, megfigyelhetd, hogy a nagyon hasonld spektrumu (,,ranézésre”
Osszekeverhetd) fajok nem repiilnek egy idében [3], elésegitve a megfeleld parvalasztast. A
szarnyak elektronmikroszkopos (SEM és TEM) felvételei alapjan hasonlé nanoszerkezetet



lehet felfedezni a pikkelyekben. Részletesen elemeztilk a szerkezet jellemzé méreteit,
hasonl6an mint a spektralis adatok esetében, és igazoltuk, hogy egy neurélis hal6zat alkalmas
egy nanoszerkezetre vonatkoz¢ adatsort a fajhoz rendelni [3]. Megfeleld adatfeldolgozassal
megkozelitve, egyértelmii megfeleltetést lehet kimutatni a szarny szine, szerkezete és a faj
kozott [4, 8, 9].

2.2. Boglarkalepkék csoportokra osztasa gazérzekelés szempontjabdl

A tovébbiakban a fenti kilenc fajt, valamint a jelentésen eltéré, de nagyon jol ismert
szerkezetli és erételjes kék szinnel rendelkezé Morpho aega lepkefajt hasonlitottuk &ssze
gazérzékelési szempontbol. A mérdcellaba helyezett szarnyak felett minden mérésnél azonos,
rogzitett protokoll szerint kiilonbozé koncentracidja goézoket vezettiink at, és ezzel
parhuzamosan rogzitettiik a szarny felszinérél visszaver6dott fény spektrumanak valtozasait.
Megmutattuk, hogy a kilenc faj kémiai érzékelés szempontjabol harom csoportra oszthato [6],
és ez a felosztas a szarnyak szinének spektralis tulajdonségait koveti.

2.3. Az érzékelés hbmérsékletfiiggése és a kapillaris kondenzacio

Tovabbi kisérleti eredmények arra utaltak, hogy a g6zok hatasa a minta hémérsékletének is
figgvénye. Ennek vizsgalatara Peltier elemeket épitettem a mintatart6 celldba kozvetlenil a
szarny ald, hogy az optikailag mért lepkeszarny homérséklete novelheté vagy csokkenhetd
gbzeivel gy, hogy a minta homérsékletét szobahdmérsékleten (kb. 25°C), illetve két
csokkentett értéken (19 és 17°C-on) tartottam. A munkahipotézisnek megfeleléen a célzott
kisérletek azt igazoltak, hogy a lepkeszarnyak valaszjele erdteljes hdmérsekletfliggést mutat.
A csokkend szarnyhOmérséklet a valaszjel amplitiddjanak ndvekedését eredményezi [7, 13].
talaltunk olyan hOmérséklet értéket, ahol a visszaverési spektrumban gyors és erdteljes
valtozas all be, ami esetenként a hdmérséklet visszaallitdsa utan is csak késve, vagy magasabb
homérsékleten regeneralodik. Tobbféle gbzre, illetve a tobb Polyommatus fajra és a Morpho
aega fajra is elvégezve a kisérleteket megallapitottuk, hogy a gyors valtozasok hatterében a
szerkezetbe kondenzalodott gézok, tehat folyadék hatdsa all [12]. Sikeriilt magyarazatot
adnunk arra a kérdésre, miért alkalmasak a szerkezeti szinnel rendelkezd lepkeszarnyak
szelektiv gbzérzékelésre, annak ellenére, hogy a g6zok optikai torésmutatdi csak elenyészo
mértékben kulénbdznek: a pikkelyt alkotd kitin olyan nanométeres tartomanyon porusos
kozeget alkot, melyben kapillaris kondenzacio zajlik le, ha a kiilsé hdmérseklet és gdznyomas
megfeleld. Ezt a jelenséget figyelembe kell venni a szenzorok alkalmazésakor, mivel egy
szobahomérsékleten (vagy magasabb hdmérsekleten) linearisnak mutatkozo érzékeld lehiitve
egészen rendellenes valaszjelet produkalhat.

2.4. Lepkeszarnyak telitett vizgézben

Feliileti szerkezetének koszonhetden a lepkeszarny szuperhidrofob viselkedést mutat, a kitin
gorblilete miatt a vizcseppek gémbot formalnak és leperegnek a szarnyr6l. Vizgézzel telitett
kozegben a szarny (vagy akar egy részének) lehiitése a vizgdzt a szerkezetben kondenzaciora
készteti, és ez a szarny szinének jelentds megvaltozasat okozhatja [5, 10]. Sz¢éls6séges esetben
percek alatt el lehet &ztatni a szarnyat, ami normal korilmények kodzott csak nehézkesen
kivitelezhetd - a muizeumi preparatorok napokon keresztiill végzik a vizgdzzel telitett
légkdrben a szarnyak lagyitasat. Figyelemre mélté a jelenség visszafordithatosaga, az eredeti
szin visszatér, amint a viz lassu kiparolgasa lezajlik, mivel a szerkezet méretei nem valtoznak
meg, és igy csak a résztvevo anyagok torésmutatoja hatarozza meg a visszavert spektrumot. A
lokéalisan alkalmazott hiitéssel akar ,kijelz6kké” is alakithatok a szerkezeti szinnel rendelkezd
lepkeszarnyak [10].



2.5. Lepkepikkelyek szerkezetmddositasanak hatasa

Vizsgaltuk a természetes nanoszerkezetek anyagtudomanyi modszerekkel torténd
mddositasanak hatéasait. Az eddigi mérések tapasztalata szerint a kilenc korabban vizsgalt
magyarorszagi boglarkalepke faj kozil a Polyommatus icarus lepke mutat jo
reprodukélhatésagot és nagy valaszjelet, tehat az atomi réteglevalasztassal (ALD) val6
modositast (MTA TTK MFA Mikrotechnoldgia Osztaly kozremiikodésével) is erre a fajra
végeztik. Mint kontroll, itt is vizsgaltuk a Morpho aega lepkeszarnyat, valamint szilika
gombokbol létrehozott kiillonbozd vastagsagt jol rendezett rétegeket. Ez utdbbiak, mint
mesterséges fotonikus kristalyok, tovabbi kutatbmunka targyat képezik, részletes vizsgalatuk
és a természetes szerkezetekkel valdé Osszevetésuk folyamatban van. A vizsgélt
lepkeszarnyakon aluminium oxid ALD levélasztasat vegeztik 5, 10, 20, 30, 40 nm
vastagsagban.
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Polyommatus icarus pikkelyek eredeti allapotukban majd 20 és 40 nm ALD bevonattal

Amint az elméleti szdmitasok alapjan is erre kdvetkeztettiink, a réteg vastagsaganak novelése
a minta fényvisszaverési kék maximumat a vords felé tolja el, a szdmitasok szerint a
levalasztott réteg vastagsdgaval linearisan a P. icarus és a M. aega lepke esetén is. Pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek alapjan a 40 nm vastag ALD réteg a ,,pepper-pot” szerkezet
felsd rétegén a nyilasok nagy részét leszlkiti, vagy be is zarja, tehat nagyobb vastagsag mar
teljesen megakadalyozna a mérend6 g6zO0k szerkezetbe jutasat. A kordbban emlitett
gazérzékelési kisérleteket is elvégezve azt tapasztaltuk, hogy az ALD réteg vastagsagaval
csokken az érzékenység, viszont megmarad a kiilonb6z6 gbézokre mutatott eltéré valaszjel,
vagyis a szelektivitas [11]. Amint a szarny visszaverési spektruma vords felé tolddik,
ugyanugy az érzékeléskor mutatott spektralis valtozasok csucsai is eltolédnak. A mddositott
és eredeti szarnyak egylttesen egy nagyobb konyvtarat alkotnak, amelyik segiti a
szelektivebb gazfelismerést. Az utébbi években 6sszedllitott laboratériumi eszkdzok
segitségével eredményesen tudjuk tovabb folytatni a természetes, felliletében modositott és
mesterséges fotonikus szerkezetek vizsgalatat.

3. A pélyazat hozzajarulédsa az oktatashoz

A BSc masodik évétdl folyamatosan a témavezetésemmel végzett kutatomunkat Piszter Gabor
(BME fizika szak) diak, 2013 6szét6l a BME doktori iskola hallgatéja Prof. Bird LaszI6 Péter
és az én vezetésemmel. Hozzajarult a mérések gyakorlati kivitelezéséhez ugyanigy, mint az
adatfeldolgozashoz vagy a publikiaciok -elokészitéséhez. MSc diplomamunkajaban a
gazérzékelési tulajdonsagok kiértékelése teriiletén végzett eredményes munkat (publikacid
elokésziiletben). Megallapitottuk, hogy a korabban fajok elkilonitésére hasznalt szinmérésen
alapulé modszer [3] alkalmas az ugyanolyan fajhoz tartozo, de kiilonboz6 olddszerek
gozeinek kitett mintak gdézOk szerinti €s koncentracid szerinti szétvalasztasahoz. Piszter
Gabor tobb TDK dijat és nemzetkozi konferenciakon legjobb poszter dijat is kapott.

Munkdja részeként fejlesztett MATLAB alkalmazas segitségével egyszeribben elvégezheto a
spektrométer hossza idejii mérési adatainak sziirése és abrazolasa, valamint a 3D grafikonok



metszeteinek elkészitése is felhasznalébarat lesz. Ez kiilondsen fontos, mivel az egyes mérési
protokollok nagyszdmi mintan elvégezve annyira sok adatot eredményeznek, hogy azokat
automatizalas nélkiil feldolgozni aranytalanul sok id6t venne igénybe.

Az 0sztondij mindhdrom évében az MFA szervezésében kozepiskolas didkok szaméra kiirt
Nyéri iskola (http://alag3.mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola/) keretében évente két-két didk
munkéjat vezettem. Megismerkedtek a szinek mérésével, lepkeszarnyak szerkezetével, optikai
mikroszkdp és spektrofotométer hasznalataval, elektronmikroszkép mitkodésével. Mivel az
iskola egyik célja a fiatalok tudomanyos érdekl6désének felkeltése és megerdsitése, fontos
megjegyezni, hogy vannak kozuluk, akik méar egyetemi tanulméanyaikat folytatjadk (BBTE
Kolozsvar, Fizika szak). Kulondijat kaptak az erdélyi TUDEK didkkonferencian, valamint
egyikik a XIX. Bolyai konferencian eldadast tartott 2014-ben a lepkéken végzett méréseikrol.

2011 decemberében MFA posztdoktori dijat kaptam fotonikus nanoszerkezetek kutatasaért és
didkok vezetéséért.

2011-ben (Piszter Gabor és Vértesy Zofia munkatarsakkal) a ,,Nanocsodak mozgasbhan”
palyazaton étletdijat nyertiink, és az elkészilt anyag lathaté az orszagot jar6 Nanobusz
(http://www.mfa.kfki.hu/hu/nanobusz) részeként illetve a Csodak Palotéja is felhasznalta
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