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Érzékelő nanoszerkezetek fejlesztése és optikai monitorozása 
A K115852 számú projekt záró beszámoló 

 
A projekt során elért legfontosabb eredmények 
 
A projekt célja in situ optikai vizsgálatra alkalmas cellák és mérési elrendezések, valamint az 
érzékeny mérések elvégzéséhez szükséges rétegrendszerek megtervezése és létrehozása volt. 
A projekt ezzel kapcsolatos legfőbb eredményei: 
 

- Megépítettünk egy belső visszaverődés elvén működő Kretschmann elrendezésű 
folyadékcellát (1. ábra), amelyben több beesési szögben, szabályozott hőmérsékleten, 
kis mintatérfogat mellett (~10 mikroliter) 0,9 mm x 0,3 mm fókuszméret pásztázásával 
[1] végezhető spektroszkópiai ellipszomteriai mérés. [2,3] 

- Az in situ bioellipszometriát interferometrikus hullámvezető módszerrel kombináltuk, 
és az érzékenység demonstrálására a saját építésű integrált berendezéssel méréseket 
végeztünk fehérjéken, törésmutató-hangolt folyadékban és polimer molekulák 
adszorpciója közben. [4,5] 

- A Kretschmann cellában plazmon erősített ellipszometriai méréseket valósítottunk meg 
aranyozott üveglapkákkal, melyek során meghatároztuk az optimális mérési 
paramétereket és rétegvastagságokat, valamint az érzékenység jelentős javulását 
mutattuk ki a hagyományos mérési módszerekhez képest. [6] 

- Vizsgáltuk fehérjerétegek kitapadását és mérési pontosságát aranyfelületen 
referenciamódszerekkel összevetve [7], és a kovalens kötést segítő eljárások 
kidolgozásával [lab19a].  

- Nanostrukturált [8–10] és homogén [11–18] vékonyrétegeket fejlesztettünk amelyek 
közvetlenül segítik az érzékelést [2], elősegítik vagy gátoják [11] az érzékelendő 
anyagok adszorpcióját vagy optikai erősítést tesznek lehetővé plazmonikus vagy Bragg 
multiréteg szerkezetben. 

- A projekt során kifejlesztett plazmonikus Kretschmann ellipszometriai cellával 
megmutattuk, hogy arany felületére felvitt titanát nanoszerkezetek segítik a fehérjék és 
sejtek felületre való kitapadását és érzékelését. [2] 

- Kvantitatív modellt alkottunk felületi érdesség optikai minősítésére spekuláris 
elrendezésben különböző korrelációs hosszal és amplitudóval jellemezhető érdességek 
esetében. [19] 

- Az egy év hosszabbítást felhasználtuk többek között jövőbe mutató lehetőségek 
feltárására is, melynek során a kombinatorikus anyagtudomány alkalmazhatóságát 
tanulmányoztuk. [20] 

- Az eredmények alapját képezték két sikeresen megvédett és egy 90 százalékos 
állapotban lévő PhD munkának valamint 22 közleménynek, amelyek összesített 
impakt faktora 43,03 (3,9/FTE, 2,7/MFt). 

 
Az egyes években elvégzett munka összegzése 
 

Az első évben elkészítettünk egy speciális félhengeres folyadékcellát (1. ábra), amely 
alkalmas több beesési szögű, többcsatornás, plazmonikai spektroszkópiai elliszometriai mérés 
elvégzésére másodperc alatti időfelbontással a 350-1690 nanométer hullámhossztartományban. 
A spektroszkópiai mérésből komplex modellek alkothatók, így lehetővé válik összetett 
szerkezetek vizsgálata, mint a titanát nanorészecske rétegre leválasztott fibrinogén, 
polielektrolit és sejtek vizsgálata. Ezeket a méréseket megvalósítottuk és publikáltuk [2], 
valamint Nádor Judit sikeresen megvédett doktori értekezésének is alapját képezte. 
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1. ábra: Saját tervezésű, változtatható beesési szögű, kis térfogatú (10 mikroliter), több 

pozícióban való mérést is lehetővé tevő, kereskedelmi ellipszométer léptetőasztalára 
szerelhető, plazmonikus Kretschmann elrendezésű folyadékcella. [2] 

 
Elkezdtünk megépíteni egy javított cella konstrukciót, amellyel a 193-350 nanométer 

közötti hullámhossztartomány is lefedhető. Ez a fehérjék vizsgálatának érzékenységét hivatott 
növelni. A cella első konstrukciója és a tesztmérések elkészültek. 

Megépíttetünk és demonstrációs méréseket végeztünk egy speciális ellipszometriai - 
hullámvezető interferometriai kombinált berendezéssel (2. ábra). Ebben egyidőben végezhető 
el az ellipszometriai és az interferometriai mérés ugyanazon leválasztás közben. A 
berendezéssel glicerin oldat és fehérjeadszorpció folyamatkövető mérését végeztük el. [4] 
[ago16a] 

Tanulmányoztuk szenzorikai célra is alkalmazható porózus anyagok ellipszometriai 
modellezését. Foglalkoztunk az inhomogenitással és széles a hullámhossztartományban végzett 
mérések előnyeivel. Ez a szerzorcélú ellipszometriai alkalmazáshoz elengedhetetlenül fontos. 
Az eredmények a rangos publikáció mellett [8] fontos részét képezték Fodor Bálint sikeresen 
megvédett doktori értekezésének is. 

Foglalkoztunk egy a szenzorikában és a végeselemes optikai modellezésben egyaránt 
fundamentális problémával, a felületi érdesség figyelembevételével. Egy 1998-as cikk 
eredményeit felidézve szisztematikusan változó RMS érdesség és korrelációs hossz 
paraméterekkel modelleztünk felületi struktúrákat, amelyeket az ellipszometriában szokásos 
effektív közeg módszerrel közelítettünk, és a modell illesztéséből kapott rétegvastagság és az 
érdesség-paraméterek közötti összefüggéseket vizsgáltuk. [19] 
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2. ábra: Saját fejlesztésű kombinált ellipszometriai-hullámvezető interferometriai 

mérőberendezés. [4] [ago16a] A kép tetején saját építésű goniométerre szereltünk 
egy gyári ellipszométert. Alul található a lézerforrás és a fázistolást létrehozó optikai 
elemek. A kép közepén látható kisméretű folyadékcella nyomtatással készült. A 
mérés speciális hullámvezető chipen folyik, amelybe nagyon finom jusztírozást 
igénylő folyamat végén alulról csatoljuk be a lézer fényét. 

 
 
A második évben megterveztünk és megépítettünk egy Fourier scatterométert periodikus 
szerkezetek vizsgálatára. A mintát olyan mintatartóra helyeztük, amely mikron alatti 
pontossággal képes pozícionálni a mintát. Optikai elrendezést építettünk, amely alkalmas a 
továbbfejlesztésre olyan módon, hogy ellipszometriai méréseket is végezhessünk vele. 

Lapkákat fejlesztettünk az interferometriai és ellipszometriai mérésekhez. A kombinált 
mérés továbbfejlesztéséhez elkezdtük a lapkabefogó. Tesztméréseket végeztünk nanocsövek, 
platina nanorészecskék, és plazmonikus elrendezésben leválasztott fehérjék vizsgálatára. 
Célunk annak megállapítása volt, hogy a beesési szögtől, hullámhossztól és a plazmonikus réteg 
vastagságától (3. ábra) függően milyen érzékenységet tudunk elérni az optikai méréssel. 
Üveglapra különböző vastagságban leválasztott aranyrétegeken vizsgáltuk fibrinogén időfüggő 
kitapadását. Összehasonlítottuk, hogy a felületi plazmon erősített rezonancia (SPR) méréshez 
képest az ellipszometriában meglévő fázis mérési képesség mennyiben növeli az érzékenységet 
[6]. 



 4 

 
3. ábra: Saját fejlesztésű plazmonikus Kretschmann cellában mért tan(Ψ) értékek, 

amelyek a plazmonikus kioltást mutatják. A mérésből jól látható a használható széles 
hullámhossz- és beesési szög (aoi) tartományt. [6] 
 
Összehasonlító méréseket végeztünk röntgen, ionsugaras és ellipszometriai 

módszerekkel. Arany és amorf szén hordozókra leválasztott fibrinogén rétegek mennyiségét 
határoztuk meg röntgen fluoreszcencia, Rutherford visszaszórásos spektrometria és 
spektroszkópiai ellipszometria segítségével. Az egyes módszerek kvantitatív eredményei jó 
egyezést mutattak, de számos hatást (pl. laterális inhomogenitás vagy időbeni stabilitás) 
figyelembe kell venni az eredmények értékelésénél. [7] [kal17a] 

Referencia méréseket végeztünk nanostrukturált  [8–10] és homogén [11–18] 
vékonyrétegeken modellfejlesztés és referencia dielektromos függvények meghatározása 
céljából. Vizsgáltuk továbbá olyan nanorészecskék kitapadását arany felületre, mint a 
flagelláris filamentumok és a titanát nanocsövek. 
 
A harmadik évben méréseket végeztünk plazmon erősített elrendezésben filamentum 
szerkezeteken [kal18a, kal18b], valamint numerikus szimulációs eljárást dolgoztunk ki a 3D 
szerkezetű fehérjék kitapadási dinamikájának a megértése céljából [rom18a]. Az 
interferometriai, ellipszometria, folyadék-szilárd határfelületi jelenségek optikai vizsgálati 
módszereit összefoglaló előadás [pet18a] és publikáció [3] formájban ismertettük. 
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Fotonikus és kombinatorikus szerkezeteket terveztünk a Kretschmann elrendezésű mérőcellánk 
felületi érzékenyítésére, amelyeket el is készítettünk, minősítettünk, és számos változattal 
méréseket is végeztünk [20] [kal18b, saf18a, saf18b, saf18c]. Megállapítottuk, hogy a 
flagelláris filamentumokat is használó szenzorszerkezet alkalmas vízben oldott nikkel és arzén 
nagy-érzékenységű detektálására [saf18c, gar18a]. 
 
A plazmonkus szerkezeteket optimalizáltuk és az érzékenységet multiréteg szerkezet 
alkalmazásával további egy nagyságrenddel növeltük valamint a rezonancia hullámhosszat a 
rétegek vastagságával és a beesési szöggel hangolhatóvá, és az UV tartományban is 
használhatóvá tettük. Kidolgoztunk egy új, kombinatorikus leválasztásra épülő módszert, 
amellyel az optimalizált méretű mérőfolt [1] mozgatása során lehet a szenzor rezonancia 
tulajdonságait hangolni [20]. A kombinatorikus módszer fejlesztéséhez megvizsgáltuk 
különböző nanoszerkezetekre épülő vékonyrétegek processzálási eljárásoktól függő optikai 
tulajdonságait [12] [buk18a, hri18a, kol18a]. 
 
A cellafejlesztést kiterjesztettük fűthető in situ környezeti cellára is (4. ábra). Megépítettünk 
egy olyan félhengeres elrendezést, amelyben több beesési szög mellett tudunk maximum 600 
°C-ig hőkezelés közben, adott gázterben ellipszometriai méréseket végezni 1 másodperc 
felbontással, 200-tól 1700 nanométeres hullámhosszig [pet18c, pet18d]. Ez a rendszer lehetővé 
teszi felületi rétegek fejlesztését és optimalizálását a multi-réteges Kretschmann elrendezésű 
szenzorok esetében is. 
 

 
4. ábra: Saját tervezésű, változtatható beesési szögű hőkezelő cella. A fehér színű 

fűtőlap, amelyen a cirkónium csöveket elhelyeztük 600 °C hőmérsékletig hevíthető. 
A cella gyári ellipszométer mintatartójára helyezhető és azzal együtt jusztírozható. 
Az ellipszométer fókuszálója is használható, és a maga hőmérsékletű mérés közben 
a henger hossztengelye mentén a fókuszált mérőfolt mozgatható. 

 
A hosszabbítás évében meghívott összefoglaló cikket írtunk "In Situ Characterization of 
Biomaterials at Solid-Liquid Interfaces Using Ellipsometry in the UV-Visible-NIR Wavelength 
Range" címmel, részben a projekt főbb eredményeinek összefoglalásaként. Ugyancsak a 
projekt főbb eredményeire épült a 8. Nemzetközi Ellipszometriai Konferencián „In situ 
bioellipsometry” címmel tartott megívott előadás [pet19a]. Az ugyanezen a konferencián 
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„Performance comparison of planar nanostructures for biosensing applications by Total 
Internal Reflection Ellipsometer” [kal19a], „Combinatorial biosensing by total internal 
reflection spectroscopic ellipsometry” [kal19b] és „Real Time Characterization of Filamental 
Nano-objects at Solid-liquid Interfaces – Numerical Reconstruction from SE Measurements” 
[rom19b] címmel bemutatott legfőbb eredményeink publikálása folyamatban van.  
 
Az egy év hosszabbítást kihasználtuk előremutató koncepciók kidolgozására is (a fenti [kal19b] 
prezentáció mellett a [20] publikáció is ide tartozik). A filamentumok adszorpciós kinetikáját 
tartalmazó modell [rom19a] és ennek egy alkalmazási példája [lab19a] egyaránt publikálás alatt 
áll. A kiterjesztett fűthető cellát atomerőművi cirkónium rudak in situ optikai oxidációs 
vizsgálatára alkalmaztuk. Feltérképeztük a rendszer korlátait, és referencia törésmutató 
adatokat határoztunk meg az ultraviola, a látható, a közeli infra és a közép infra 
hullámhossztartományokban egyaránt. [18] [ago19a] 
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[gar18a] M. Gartner, C. Lete, M. Chelu, H. Stroescu, M. Zaharescu, C. Moldovan, C. 
Brasoveanu, M. Gheorghe, S. Gheorghe, A. Duta, Z. Labadi, B. Kalas, A. Saftics, M. Fried, P. 
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[saf18a] G. Sáfrán, T. Lohner, M. Serényi, P. Petrik, B. Kalas, Zs. Zolnai, M. Németh, J. 
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[saf18b] A. Saftics, B. Kalas, J. Nador, A. Romanenko, E. Toth, Z. Labadi, M. Gheorghe, L. 
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ICSE-8, 8. Int. Conf. on Spectroscopic Ellipsometry, 2019.05.26-31 Barcelona, Spain (poster). 
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ellipsometry”, ICSE-8, 8. Int. Conf. on Spectroscopic Ellipsometry, 2019.05.26-31 Barcelona, 
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[pet19a] P. Petrik, “In situ bioellipsometry”, ICSE-8, 8. Int. Conf. on Spectroscopic 
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sample concept” micro-combinatory; a new approach for high throughput characterization of 
binary films, International Conference on Material Science and Nanotechnology(ICMSN 
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[saf19b] G. Sáfrán, T. Lohner, M. Serényi, P. Petrik, B. Kalas, Z. Zolnai, M. Fried, J. Gubicza, 
N.Q. Chinh: A micro-combinatorial approach for a reveal of composition dependent properties 
of binary films by TEM and further analytical techniques, 6th_International  Congress on 
Microscopy and Spectroscopy Oludeniz, Turkey, May 12-18, 2019 (invited). 
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