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A kutatdsok a szerzddésben kijeldlt iranyokban, széleskorti nemzetkdzi és részben hazai
egylittmiikodésben folytak. Fé partnereink az eredeti tervek szerint az Osnabriicki (I.1.d, I1.2
¢s III. téma). Tartui (I1.2), Parmai (I.1.b és I1.3), és Paderborni Egyetem (II.1) kutatéi voltak.
Ezen kivill esetenként a Bécsi Egyetem (Universitit Wien, [.1.b és [.3), a Metzi
Egyetem/Supélec (I.1.a) és a granadai Foldtudomanyok Andaliz Intézetének (I.1.b) kutatoival
is egytittmikodtiink. A tartui kapcsolat fenntartasat, melynek révén a hamburgi HASYLAB
szinkrotronjan is kaptunk mérésid6t, az MTA—Eszt TA egyiittmitkodés keretében 2004-2012
¢vekben futd 3-3 éves témak tették lehetove; az olasz egyiittmiikodésiink 2004-7. kozott a
TET keretében folyt. Az Osnabriicki Egyetemmel a korabbi kapcsolatokon kiviil a 2010-11.
években MOB-DAAD egyiittmiikddés is &sszekot, mig a Metzi Egyetemmel jelenleg is
fennall6 bilateralis szerzodésilink van. A kutatasokban hazai partnerként a SOTE Biofizikai és
Sugarbioldgiai Intézete (I11.) és az MTA Geokémiai Kutatointézete (1.2) volt segitségiinkre.

A niobatokon végzett kisérletekbe két PhD hallgatot vontunk be a tervezett egy helyett, 2007-
2009. folyaméan Dravecz Gabriellat és 2007-2008-ban Hajdara Ivettet, akik ezutan sziilési
szabadsagra mentek. Ezen kiviil 2007-ben terven feliill Mandula Gébor tudomanyos
munkatarsunk fotorefraktiv mérések terén szerzett tapasztalatait is hasznositottuk.

2009-ben a szerzédést az OTKA Bizottsag kérelmiinkre még egy — 06tddik — évre
meghosszabbitotta, lehetévé téve ezzel a szakmai és anyagi lehetdségek racionalisabb
kihasznalasat.

A kutatasok célja fény hatdsdra nanométeres skalan lejatszodo toltésatviteli folyamatok
vizsgalata volt harom, igéretes tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagcsoporton.

I. Fotorefraktiv nem-linearis optikai oxidkristalyok
I.1. Litium niobéat (LiNbOs) egykristalyok
L 1.a. Elektroncsapdak beépiilése, kristalymindsités
A LiNbO; kristalyokban az alapvet6 elektron- és lyukcsapdak szerepét az alig elkeriilhetd Li

hiany miatt fellépd intrinsic hibahelyek jatsszak, és ehhez jarulnak a vegyértékiiket a racsban
valtoztatni képes szennyez0 illetve adalék-ionok. Ezért célszerli volt a kutatast nagytisztasagl
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sztochiometrikus illetve kozel sztochiometrikus LiNbO; kristalyok eldallitasaval kezdeni,
melyekben a toltéshordozok kis-polaronokként ugralva lényegében szabadon képesek
mozogni a Nb illetve az O alracsban. Erre a célra a kordbban bevalt flux modszert
alkalmaztuk, olvadék-oldoszernek kiilonbozo alkali fémoxidokat hasznalva. Mig a K,O
fluxbol allando sztochiometridju, a Li/Nb/K bemérési aranyok megfelelé megvalasztasaval
akar Li/Nb=1:1 6sszetételi K-mentes kristalyok is huzhatok, a Na,O, Rb,O vagy Cs,0 flux
alkalmazasaval nyert kristalyok Osszetétele nem allando [1]. A kristalymintak tulajdonsagait
rontgendiffrakcioval, DSC analizissel, UV-IR abszorpcios és Raman mérésekkel mindsitettiik.
Az Osszetételt az UV abszorpcios €l pozicidjabdl és/vagy a levegdbdl beépiilt OH ionok
infravords vibracids rezgési savjainak amplitido-aranyaibol hataroztuk meg. A Na,O flux
esetében egyes Raman modusok frekvenciajanak eltolédasa vagy a modus kiszélesedése arra
mutatott, hogy a Na a kristalyba is beépiil, mégpedig nagy valdszintiséggel a Li racshelyre [2].

Az intrinsic hibak kozdtt a legmélyebb elektroncsapdaként mitk6dd, Li racshelyre beépiilo Nb
ionok (antisite Nbyr; centrumok) koncentracidja akar nullara is csokkenthetd megfeleld
mennyiségli Mg adalékolasaval (fotorefrakcios kiiszob). Megmutattuk, hogy egyes
transzverzalis és longitudinalis Raman alapmoédusok szélessége kiilonbozé modon fiigg az
antisite-ek és az adalék koncentraciojatol, és ennek alapjan mind a Nby; centrumok, mind
pedig a Mg-ionok koncentracidja meghatdrozhatd a Raman spektrumbol. Hasonld
eredményeket szolgaltatott a 740 cm™ és 900 cm'-nél fellépo, antisite Nby; centrumokhoz
kothetd jarulékos Raman savok integrélis intenzitdsanak analizise is. A Raman spektrumon
kiviil az UV abszorpcids ¢l helyzetének mérése is ahhoz a felismeréshez vezetett, hogy a
Mg*" ionok beépiilése valtozik a kiiszobkoncentracional: mig alatta csak Li racshelyre
torténik, felette megkezdddik a Nb racshelyre vald beépiilés, és ezzel uj, sekély
elektroncsapdak megjelenése [3].

1L 1.b. Protonok beépiilése és kinetikdja

Eddig is ismeretes volt, hogy a Li/Nb aranyt a sztochiometrikushoz kozeli tartomanyban
tobbek kozott a szinte mindig jelenlevé OH™ ionok infravords abszorpceiods spektruma alapjan
lehet meghatarozni, ugyanis a litiumvakanciakkal tarsult OH™ ionok nyujtasi rezgési atmenete
jol mérhetéen el van toldodva a sztdchiometrikus kristalyban megfigyelhet6 OH™ ionok
atmenetéhez képest. Korabbi méréseinket a szobahdémérsékleten tobb honapos iddallandoval
rendelkezd, protondiffuzidval jaré folyamatok vizsgalataval egészitettiik ki. Ezzel lehetové
valt, hogy mind a frissen novesztett/hokezelt, mind pedig a hosszabban pihentetett kristalyok
Li/Nb Osszetételét meghatarozzuk az infravords spektrum mérése alapjan [4].

LiNbOs-ban az OH ionok dontd szerepet jatszanak a hologramok rogzitésében. Jelenlétiik
érzékenyen befolyasolja a holografikus szorast, illetve annak idébeli lefolyasat 80 °C felett,
ahol a protonok mozgékonysaga mar jelentés. Megmutattuk, hogy a hologramok lecsengési
idejébdl meghatarozhatd a minta hidrogéntartalma [5]. Kiilonosen jol alkalmazhaté a modszer
alacsony hidrogénkoncentraciok esetén. Az OH ionok illetve protonok kinetikdjanak
vizsgalatat kiiszob feletti Mg adalékot tartalmazé kristdlymintakra is kiterjesztettiik, ahol
MgsNb,Oy tipusi komplexek képezik a mélyebb protoncsapdakat, ahonnan a hémérséklet
novelésével a protonok egyre inkabb ugyanugy a litiumvakancidk melletti oxigén-
racshelyekhez vandorolnak, mint a fotorefraktiv kiiszob alatti kristalyokban alacsonyabb
hémérsekleten. Az infravords abszorpcid hémérsékletfiiggésébdl megallapitottuk, hogy a
komplexeken befogodott OH™ ionok energiaja 0,25 eV-tal kisebb, mint a litiumvakanciaval
tarsultaké [6]. Megkezdtiik a protonbeépiilés tisztan elméleti modellezését is — egyelore
kozel-sztochimetrikus LiNbOs-ban [7].
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L 1.c. Ritka foldfém adalékok beépiilése

Lézeralkalmazasokban a ritka foldfémek gyakran jatsszak az aktiv adalék szerepét. Az Yb*
ion infravorés abszorpcids és emisszids atmeneteit sztochiometrikus  LiNbOs:Yb
egykristalyban vizsgaltuk, és azokat keskenyebbnek talaltuk, mint a kongruens LiNbO3:Yb ¢és
LiNbOs;:Yb:Mg irodalomban vizsgalt esetében, ami a sztochiometrikus kristaly tokéletesebb
szerkezetére utal. Ugyanakkor az 4&tmenetek pozicidja valtozatlan volt [8].

Periodikus ferroelektromos doménszerkezetek kialakulasat figyeltilk meg Mg-mal és Y-mal
kettésen adalékolt, nem-centralis forgastengelyii Czochralski modszerrel az optikai tengelyre
merdleges X vagy 148°Y iranyban novesztett kongruens Osszetételit LiNbO; kristalyokban
(periodically poled LiNbO; — PPLN). Megmutattuk, hogy a maratott kristalyokon Z(YY)Z
visszaszorasi geometridban megfigyelt, 610 cm™-nél fellépé E(TOo) Raman sav — mely a
szomszédos intenzivebb E(TOg) Raman sav kiszélesedését okozza — a kristaly feliiletén a
doménhatarok miatt kialakuld periodikus lépcsés formakkal kapcsolatos [9]. A periodikus
doménstruktira a kvazi-fazisillesztés révén nemlinearis és integralt optikai alkalmazasok
hosszu sorat teszi lehetéve.

1L 1.d. Lézerindukalt tranziens abszorpcio vizsgalata

A kiilonbozé LiNbO; rendszereken az Osnabriicki Egyetemen végzett 1ézerindukalt tranziens
abszorpcidos mérések részletes informaciot adtak a kiilonb6z6, kis-polaron tipusu
toltéshordozok (O~ lyuk-polaronok, Nbny, tipust szabad és Nby;** -ként lokalizalt elektron-
polaronok, valamint az utobbi kettd kotott allapotaként képzddott bipolaronok) keletkezésérol
¢s kinetikdjarol. Az elektron-lyuk polaron-parok gyors létrehozasahoz 8 mns-os zo6ld
lézerimpulzusokat hasznaltunk a 0-1400 GW/m’ intenzitas-tartomanyban (kétfotonos
folyamatok), mig az abszorpcié valtozasat kis intenzitasu 1ézernyaldbokkal harom, a vart
abszorpcidos maximumoknak 1lényegében megfeleld hullamhosszon kovettik az 1d6
figgvényében. A vizsgalatok egy részét vakuumban, magas homérsékleten redukalt
kristalymintakon végeztik el, melyekben mar a lézerimpulzus athaladdsa el6tt is nagy
szdmban talalhatok voltak csapdaba esett elektron-polaronok.

Kongruens (Li/Nb=0,945) osszetételi LiNbO; és kiiszob alatti LiINbO3:Mg egykristalyokban
a keletkez6 elektron- és lyuk-polaronok élettartama ms nagysagrendiinek adddott, azonban
id6 2-3 nagysagrenddel csokkent. A lefutasi idok mind az O™ polaronok ~500 nm-nél talalhato
savjaban, mind a Nbu4+ ~760 nm-nél, illetve — kiiszob felett — a NbNb4+ ~1250 nm-nél
adalék esetében a mérések kozvetleniil bizonyitjak, hogy a Mg adalék kikiiszobdli a Nby; ™
antisite hibakat, melyeken a szabad elektron-polaronok egyébként csapdaba esnének,
sugarsériilésként hato Nby;*" fényszéré centrumokat alkotva. A szabad polaronok ezaltal
kizarolagossa valo szerepe megmagyardzza a sajatvezetés novekedését és a fotorefraktiv
effektus lecsokkenését a Mg koncentracios kiiszobnél.

A vizsgalatokat vakuumban magas hoémérsékleten termokémiailag redukalt kongruens
LiNbOs-ban is elvégeztiik. Az utobbi esetben a f6los elektronok eleve stabil NbLi4+ - NbNb4+
bipolaronokat alkotnak, melyek szintén ~500 nm-nél abszorbealnak (véletlen egybeesés az O~
abszorpcidjaval). A bipolaronok az 530 nm-es 1ézerimpulzus hatasara disszocialnak, majd a
szabad polaron is Nby;*" polaront alkot csapdazas révén. Mivel az eddig leirt harom esetben
mindig csak két-két féle polaron keletkezett, a kiilonb6z6 kristdlyok abszorpcidjaban a
lézerimpulzus hatasara fellépd kezdeti amplitido-valtozasokbol meghatarozhaté volt a
kiillonb6z6  polaronok relativ  abszorpcidés  hataskeresztmetszete  (oszcillator-ereje).
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Felhasznalva a NbLi4+ korabbi, EPR+optikai kombinalt mérésekbdl ismert abszorpcios
hataskereszt-metszetét, az abszolut abszorpcios hataskeresztmetszetek — és esetenként a
konkrét polaron-koncentraciok — a tobbi polaronfajtara is kiilon-kiilon meghatarozhatok
voltak, amivel a LiNbO; irodalom régi adossagat sikeriilt torleszteni [11]. Ezek az adatok
donté jelentdségilick a holografias, illetve a fotorefrakcidt kikiiszobolni igyekvé nemlinearis
optikai 1ézeres alkalmazasok szempontjabol.

A lézerindukalt tranziens abszorpcidé mérését periodikus doménszerkezetet tartalmazo,
kongruens Osszetételi LiNbO;:Y kristalyokra (PPLN) is kiterjesztettiik. A redukalt
kristalymintakon kapott eredmények jellegzetesen kiilonboznek a hasonléan kezelt, de
monodomén LiNbOs:Y esetében kapottaktol. A redukalt monodomén kristalyban csak az
elektron-polaronok kissé megnott élettartama volt megfigyelhetd a redukalt LINbO; esetéhez
képest, amit az okozott, hogy a Li helyre beépiild Y miatt csokkent a Nby; csapdak szama. A
PPLN kristalyokat redukalt allapotban vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a pumpald
lIézerimpulzus eldszor — a redukélt monodomén LiNbOs;:Y vagy LiNbOs-hoz hasonldéan —
tartomanyban, ugyanakkor PPLN-ben e komponens mellett egy kissé rovidebb idéallandoval
ndvekvo lyuk-polaron komponens is fellép ugyanebben a hulldhossz-tartomanyban, ellentétes
iranya kilengést okozva a tranziens abszorpcidban [12]. Ezt az okozza, hogy a PPLN
kristalyban alig redukalodo rétegek is vannak, hiszen a redukci6 hatasa is periodikus, kovetve
az Y adalék és az antisite csapdak valtakozo beépiilésének periodusat. Ezt pumpalatlan
redukalt PPLN kristdlyban kozvetleniil is megfigyeltiik: a bipolaronok (nem-tranziens)
abszorpcidja 23,5 mikrométeres periddussal egy nagysagrendnyi oszcillaciot mutat, ami
térbeli szkenneléssel konnyen kimutathaté volt (megjegyzendd, hogy a valtakozo beépiilések
soran spontan fellépo ferroelektromos domének eloszlasa ezekhez képest negyed periddusnyi
eltolodasban van). Megallapitottuk, hogy a redukalt PPLN-ben megfigyelt lyukpolaron
komponens a gyakorlatilag redukalatlan rétegekben Iépett fel. Mindezt megerdsitette a két
komponens kiilonb6z6 fiiggése a lézerimpulzus intenzitasatol, tekintve, hogy a bipolaron
disszociacié egyfotonos, mig az elektron-lyuk parkeltés kétfotonos folyamat. A zodldeskék
tartomanyban végzett méréseket megerésitette a Nby;*"  elektron-polaronok  vords
tartomanyban megfigyelt keletkezése, két, de ezuttal azonos eldjelii komponenssel PPLN-ben,
a mar ismert idéallandokkal. Erdekes koriilmény, hogy a masodik tranziens komponens
megjelenése nagyon hasonld azokhoz az esetekhez, mikor a kristalyban egy tovabbi tipust
elektroncsapda van, mint példaul a Fe*™ ionok a vassal adalékolt LiNbO;s:Fe kristalyban. Ez
arra figyelmeztet, hogy a hasonl6 tranziens vizsgalatokban egy csapda inhomogén eloszlasa is
eredményezhet kétkomponensii viselkedést, nemcsak tobb csapda jelenléte homogén
eloszlasban.

1.2. Kalium-litium niobat (K3Li,NbsO;5, KLN) rendszerek

A KLN wolfram-bronz tipusu racsszerkezettel rendelkezik, melyben a K;Li;NbsOjs
sztochiometrikus arany feletti Nb ionok Li racshelyeket is betolthetnek a LiNbO; esetéhez
hasonldan, elektroncsapdakat alkotva. Kiilonb6zo Osszetételi KLN keramiak vizsgalataval
megallapitottuk a fazisdiagramon a ferroelektromos fazis hatarait, valamint a racsallandok, a
stiriség €s a Curie homérséklet fliggését a tobblet Nb részaranyatol [13]. Hasonld 6sszetételii
olvadékokbol novesztett egykristalyokon végzett mérésekkel megallapitottuk, hogy az UV
abszorpciods ¢€l, az IR abszorpcids savok, €s a Raman savok paraméterei szintén érzékenyen
fiiggenek a kationok, elsésorban a Nb kristalybeli koncentraciojatol [14,15], igy hasonlo
mérésekkel a KLLN rendszerek 0sszetétele jellemezhetd.
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Rogzitett novesztési olvadékaranyok mellett megvizsgaltuk két alkali fém adalék, a Na és a
Cs hatasat a kristaly paramétereire. Mig a Na a Curie homérsékletet csokkenti, az UV
abszorpcids élet és a 640cm '-es Raman-savot a hosszabb hullamhosszak felé tolja, az utobbit
¢s az OH™ rezgési sav(ok)at pedig kiszélesiti, addig a Cs adalék hatasa ellenkezd tendenciat
mutat. Mindezek azt mutatjadk, hogy a Na adalék eldsegiti az Nby; antisite-ek beépiilését,
torzitva a kristalyracsot, viszont a Cs — varhatéan betdltetlen K helyekre beépiilve — a
toltéskompenzacid révén csokkenti a Nby; antisite-ek szamat, javitva a kristaly minéségét [16].

1.3. Adalékolt terbium gallium granat (Th3GasO1,, TGG)

Ce-mal és Ca-mal kettésen adalékolt TGG-ben kobos szerkezete ellenére fotorefraktiv
effektust figyeltek meg. Korabban a 420 nm-es abszorpcios savot Ce*' — Ce®" atmenethez
rendelték, azonban részletes kinetikai vizsgalataink azt bizonyitjak, hogy Tb*" — Tb*"
toltésvaltozasrol van sz, ami azért lehetséges, mert az adalékok perturbaljak az adott Tb
racshelyet. Az 0j hozzarendelés alapjan az irodalomban korabban kozdlt elektronspin-
rezonancia (EPR) illetve optikailag detektalt EPR eredmények is atértelmezenddk [17].

I1. Szcintillator és doziméter anyagok
11.1. Ritka foldfémmel adalékolt barium halidok

Eu”" vagy Ce’" ionokkal adalékolt BaCl,, BaBr, és Bal, egykristalyokat foto- és rontgen-
lumineszcencia, valamint rontgenbesugarzast kovetéen fotostimulalt lumineszcencia (PSL)
segitségével jellemeztiink. Mind a rontgen-szcintillacios, mind a PSL hatasfok tekintetében a
BaBr,:Ce’" bizonyult a legjobb anyagnak. Tekintve, hogy hasonlé ortorombos BaBr, fazisok
nanokristalyos  zarvanyokként ritka  foldfémmel adalékolt  fluoro-bromocirkonat
iivegkeramiakban is fellépnek, és ott lumineszcenciajuk donto szerepet jatszik, javasoljuk az
utobbi  keramidk rontgenkép-tarolo foszforként valé alkalmazasat. Osszehasonlitva
polikristalyos BaFBr:Eu”-ral, a jelenleg kereskedelmileg is forgalmazott rontgenkép-tarolo
foszforral, a javasolt iivegkeramidkban kissé csokkent érzékenység mellett az iivegfazis
csokkent fényszorasa miatt jobb térbeli felbontés érhet6 el [18].

11.2. Cu- és Ag centrumok litium tetraborat (Li,B4O7, LTB) egykristalyokban

A neutron-detektorként €s szovet-ekvivalens termolumineszcens doziméterként kivaldan
alkalmazhato, tobbnyire polikristalyos LTB rendszerek leghatasosabb aktivatorai a Cu és Ag
adalékok. Ezek toltésallapotainak és a toltésatviteli folyamatok részletes jellemzéséhez Cu-val
vagy/és Ag-vel egyszeresen illetve kettdsen adalékolt LTB egykristalyokat allitottunk eld
Czochralski modszerrel. A kiilonb6z6 centrumok beépiilését és atmeneteiket EPR-rel, optikai
abszorpcidos valamint id6éfelbontott lumineszcencia-spektroszkopiaval jellemeztik, az
utébbiakhoz szinkrotron-sugarzast illetve Xe villanofényt hasznalva [19-21].

Megallapitottuk, hogy a paramagneses Cu”" ion a C; szimmetriaju Li racshelyre épiil be a
racshely ¢és komyezetének jelentds relaxacioja mellett, és nem rendelkezik optikai
atmenetekkel 20 eV alatt [19]. Az egyszeresen toltott Cu' viszont csak optikai modszerekkel
volt jellemezhetd: 3d%4s — 3d"° tipust 5.35 eV-os emisszidja az (5+0.25) eV illetve (7+0.25)
eV energiatartomanyokba esé UV fotonokkal gerjeszthetd, mely savok a 3d'° — 3d’4s illetve
a 3d'% — 3d’4p tipusu 4tmeneteknek felelnek meg. Az emisszid 6 K alatt két, kiilonbozd
idéallandoji  komponensre bomlik, ami azzal magyarazhatdo, hogy ennél magasabb
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hémérsékleten a Cu' centrum C, szimmetriaju intersticialis poziciot foglal el, mig 6K alatt a
racsrezgésekkel valo csatolas miatt ettdl elmozdult (off-center) poziciok alkotnak alagutazo
alap- és gerjesztett allapotot [19]. A Cu helyek variabilitasa a Li alracs lagy (soft) jellegébol
kovetkezik, ami egyuttal az egész LTB racs ionos polarizalhatdsagat is okozza. Az aktivator
toltésvaltozasa tehat jelentds Li-alracs relaxacioval jar egyiitt [20]. A Cu'-val dsszehasonlitva
az analog elektron-konfiguracioval rendelkezé Ag™ optikai atmenetei valamivel nagyobb
energianal vannak, de egymast is atfedik, ami az Ag’ emisszidjanak gyorsabb lecsengéséhez
vezet. Az atfedések miatt kettds adalékolds esetén az emisszios hatasfok is megndvekedik
[21]. A kiilonb6z6é LTB rendszerek termolumineszcencias vizsgalata kiilonb6zo sugarforrasok
igénybevételével jelenleg is folyamatban van.

11.3. Scheelite-tipust molibdatok (XMoQ,, X=Ca, Sr, Pb) és wolframatok (XWOQ,, X=Sr, Ba)

Kiilonb6z6 racshibakhoz kapcsolédd hidroxidionok jelenlétét figyeltik meg nemlinearis
optikai ¢€s szcintillacios alkalmazasokkal rendelkezd scheelite-tipusu egykristalyokban.
Ertelmeztiik az OH-rezgések anharmonicitasat és részben aszimmetrikus abszorpcids savjaik
hémérseklet- és polarizaciofiiggését [22].

III. Porfirin-szarmazékok és fény hatasa modell-membranokra

Fényérzékeny pofirin-szarmazékok bevitelével a sejt fala és belso valaszfalai megtamadhatok,
¢s ez a kezelni kivant elvaltozas (kiils6 vagy belsé feliilet kdzelében 1évé daganatok, idoskori
makula-degeneracio, pikkelysomor, egyes gombas borbetegségek stb.) megvilagitasaval
lokalisan vezérelhetd — ez az u. n. fotodinamikus terapia alapgondolata. Kisérleteinkben a
sejtfal modelljeként unilamellaris foszfolipid-membranokat (liposzomakat) hasznaltunk, a
lipidek egy részét nitroxidos spinjelzdkkel helyspecifikusan preparalva szénhidrogén-lancuk 5,
12, vagy 16-os pozicigjaban. A liposzémakat vizes oldatban kiilonb6z6 porfirin-
szarmazékokkal inkubaltuk, majd megvilagitottuk, a spinjelzok allapotat EPR-rel kovetve.
Megvilagitas hatasara a porfirinek toltés- vagy energiatranszfer révén passzivaltdk a
kozeliikben 1év6 spinjelzdt, azaz lokalisan hatottak a lipidekre is. Az EPR jelintenzitasok
kiilonbozo felezési idejébdl kovetkeztettiink a porfirin beépiilési helyére és a kdlcsonhatas
erdsségére [23]. Argon atmoszféraban végzett kisérletekkel megallapitottuk, hogy a folyamat
nem elhanyagolhaté mértékben az oxigén jelenlététdl is fiigg, ami arra mutatott, hogy az
energiaatadas szinglett allapotu, rendkiviil reaktiv oxigén kozvetitésével is folyik, igen kis
hatotavolsaggal [24].

Kétféle porfirin-szarmazékkal foglalkoztunk szisztematikusan, ezek egyike egy pozitivan
toltott metilpiridil csoportot, a masik pedig szimmetrikusan két ilyen csoportot tartalmazott.
Az aszimmetrikus szarmazék hatdsa altalaban gyengébb volt, és a lipid 5. pozicigjatol a
szénlanc végéig csokkend tendenciat mutatott. A hatas erdsebb volt a szimmetrikus
szarmazEék esetében, ami kiillondsen az 5. és 12. pozicid kozelében volt észlelhetd. Ez arra utal,
hogy az elobbi a lipid fejcsoportja kozelében épiil be, mig a szimmetrikus valamivel
mélyebben helyezkedik el a membranban, és ott potencialisan nagyobb fotodinamikus hatast
tud kifejteni [24].

Ujabb kisérleteinkben a korabban hasznalt semleges toltésit DPPC-DOPC lipidmembranokat
negativan toltott fejcsoportot is tartalmazé DPPC-DPPG-DOPC membranokkal hasonlitottuk
Ossze a kétféle porfirinszarmazék beépiilése szempontjabol. A membranba a fejcsoporttol a 12.
pozicidba beépitett nitroxidos spinjelzék mintegy 1%-os frakcidja az EPR mérések szerint
mindkét membrantipusnal nagy mozgékonysagot mutatott. A porfirin koncentracié novelése
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mind a négyféle kombinacio esetében eldsegitette a mozgékony spinjelzé frakcid keletkezését,
harom kombinacié esetében gyengén, mig a semleges membrannal inkubalt aszimmetrikus
porfirin esetében egy teljes nagysagrenddel kiemelkedd effektivitassal. Az 5. vagy a 16.
pozicidban beépitett spinjelzd esetén ilyen effektust gyakorlatilag nem észleltiink, a 16.
pozicidé esetében nyilvan azért nem, mert itt maga a membran is nagyon mozgékony (a
lipidlancok vége a 18. pozicid). Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy az emlitett kombinacio
esetében a porfirin sokkal konnyebben fellazitja a membran mélyszerkezetét [25].
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