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Kivonat

Célom egy olyan kombinalt optikai mérési médszer bemutatésa, mely parhuzamos mérésekben
egyesiti a spektroszkopiai ellipszometria (SE), illetve a racscsatolt interferometria (GCI - grating
coupled interferometry) elényeit biofizikai alkalmazasokban. A SE egy nagy érzékenységii, roncso-
lasmentes optikai mérési eljaras, mely a mintarol (optikai mingségt vékonyréteg szerkezetrdl) vissza-
ver§dé fény polarizaciés allapotanak megvéltozasat mérve hatarozza meg annak opto-geometriai
tulajdonsagait. A GCI egy jelolésmentes, optikai hullamvezets alapu technika, melyben egy érzékels
feliilet el6tt illetve mogott becsatolt, mérd és referencia modusok interferenciajelét detektaljuk. A
mérd modus evaneszcens mezejének segitségével érzékeli a feliileten végbemend folyamatokat. Fazisa
a rendszer effektiv torésmutatd valtozasaval aranyosan eltolédik, s igy befolyasolja a hullamvezets
rétegben talalkoz6 nyalabok interferencia-jelét. Folyadékcella alkalmazéasaval mindkét modszer ese-
tén lehetGség nyilik biologiai vékonyrétegek in situ tanulményozasa is. Mig a GCI akar ~ 10~ 8-as
torésmutaté és ~ 0,01 pg/mm?-es tomegstirtiség felbontassal képes detektalni, az SE azonos jel-
lemz6i csak ~ 1074 és ~ 10 pg/mm?. Azonban az SE spektroszkopiai modszer lévén lehetséget
teremt komplex optikai modellek felallitaséra, s igy a rendszer behatébb megismerésére. Kovetke-
zésképpen, a kombinélt berendezésben a GCI nagy érzékenysége kiegésziil az SE spektroszkopiai
elényeivel. Tovabba vastagabb rétegek esetén kihasznéalhato, hogy a GCI csupén a feliilet kdzelében
(~ 100 —300 nm) lezajlé valtozasokra érzékeny, mig az SE a felvitt minta teljes vastagsagabol gytjt

informacioét.

ii



Koszonetnyilvanitas

Ezen dolgozat és a benne bemutatott eredmények nem johettek volna létre munkatarsaim és
témavezetSim felbecsiilhetetlen értéki segitGkészsége, tiirelmének és erdn feliili tAmogatasa nélkiil.
Ezuton is szeretnék nekik koszonetet mondani:

o Témavezetémnek, Dr. Petrik Péternek aki mar kozépiskolas koromban megismertette velem az
ellipszometria tudomanyét, és kutatotevékenységem mellett szakmai elérehaladasom minden
részletét azdta is nagy gonddal koveti; valamint témavezetémnek Dr. Horvath Roébertnek,
aki lehetGséget adott az optikai bioszenzorika megismerésére a racscsatolt interferometrikus
szenzor fejlesztésébe vald bevezetéssel, tovabbi fejlesztési irdnyok perspektivaival az altala
vezetett Lendiilet projekt keretein beliil,

e Dr. Fried Miklosnak, az MTA TTK MFA fotonika osztilya vezetGjének a lehetséget, hogy az
osztalyon dolgozhattam, tovabba a szdmos tanulsidgos esetet, melyekben segitséget nyudjtott

ellipszometriai probléméak megoldasaban,

e Dr. Hamori Andréasnak a megszamlalhatatlan alkalommal nyujtott segitségért a racscsatolt

interferométer megépitése soran, illetve barmely az optika tudomanyat érinté kérdésben,

e Dr. Kozma Péternek, munkatarsamnak és baratomnak, akihez barmikor fordulhattam a tudo-
méanyok barmely teriiletén felmeriil6 kérdésemmel, minden esetben példaértékii alapossaggal
valaszolta meg kérdésemet,

e Dr. Kurunczi Sandornak az in situ ellipszometria biokémiai hatterének megismertetésért,
e Dr. Lohner Tivadarnak dolgozatom részletes birdlataért, épité kritikaiért,

o Plosz Bélanak, aki a szlikséges mechanikai alkatrészek kivitelezését végezte minden esetben
kiemelked$ precizitassal és alapossaggal,

e PhD hallgaté kollégdimnak: Fodor Balintnak, Agocs Emilnek és Patké Dénielnek munkam
soran nyujtott segitségiikért.

Koszonet illeti tovabba Dr. Petik Péter OTKA, valamint Dr. Horvath Robert OTKA PD és

Lendiilet projektjeit a munkdmhoz sziikséges anyagi hattér biztositasaért.

Budapest, 2012. november 7.

1l



Tartalomjegyzék
1. Bevezetés

Hivatkozasok

v



Abrak jegyzéke

Tablazatok jegyzéke



1. Bevezetés

A vizsgalati, méréstechnikai modszerek az anyagtudomany és biofizika szamos teriiletén elértek arra

71 elstaggal jellemezhetd skalakon zajlo folyamatok is feltarulnak, legyen

a szintre, amelyen mar a ,nano
sz6 néhany atomsornyi vékonyréteg kialakitasarol és mingsitésérsl, baktériumok bioszenzorikai alkal-
mazdasairdl vagy épp grafén alapt nanostruktirdk lehetséges felhasznalési teriileteirdl. Napjaink egy
fontos kutatési irdnya a mind nagyobb érzékenységi, valtozatosabb feladatokat ellatni képes érzékels
egységek (szenzorok) kifejlesztése. Egyesek szerint a biologia évszazadat éljiik, mely jelz§ a szenzorikai
kutatésok teriiletétdl sem idegen. Ugyanis minden él6 organizmus valahogy kolcson hat a kornyezeté-
vel, érzékeli annak valtozasait és megfelelGen valaszol is rdjuk. Ehhez pedig sziiksége van arra, hogy
bizonyos, életfeltételeit befolydsold fizikai illetve kémiai megvaltozasokat detektalni tudjon, mely nyil-
vanval6 kivinalma, hogy ennek elérésére céliranyos érzékel§ rendszerek sokasdgaval rendelkezik. Mik-
robiolégiai szinten ez jelenthet példaul héérzékeny idegsejteket, vagy éppen molekula specifikusan kété
receptorokat, melyek akar 6nallo, egyedi atomok /biomolekuldk megkdtésére is képesek. Ha meg tudjuk
ismerni, majd hasznunkra forditani a természet ezen  fejlesztéseit”, a legfontosabb lépést megtettiik a
21. szazad nagy érzékenységid bioszenzorainak kifejlesztéséhez. Korabban a legelterjedtebb moédszerek
egyedi biomolekulak vizsgalatara a kiilonféle jelolési eljardsokon alapulo technikak (pl. fluoreszcencia)
voltak. Ezek nyilvanvalé hatranya a koltséges mintaprepardlason, munka- és idéigényen tul, hogy a
felhasznalt jeldlGanyagok modosithatjak, de akiar meg is hamisithatjak a mérési eredményeket. En-
nek kovetkezmenye, hogy az utobbi évtizedben a kutatok érdeklGdése a jelolés- (és roncsolds-) mentes
eljarasok felé fordult. Ilyen eljarasok az optikai tulajdonsidgok megvaltozasanak kimutatasat célzé mé-
rési modszerek. A legperspektivikusabb jeldlésmentes eljarasok kozé tartoznak az optikai hullamvezetd
alapu érzékeldk. A sik hullamvezets vékonyréteghen terjedd elektromagneses hullam evaneszcens me-
zeje képes behatolni a réteg hatarain 1év§ eltérs optikai tulajdonsagu kozegekbe. Ez a kdlcsonhatés a
hatarolo kozegtdl fiiggden, a kozeget fizikailag jellemzé modon befolyésolja a terjeds fényt. Igy ha a
hullamvezets film adott kozeggel érintkezs részén optikai tulajdonsagokban (pl. effektiv torésmutato)
valtozéas torténik, az detektalhato effektust okoz. Ilyen jelenséget pedig elGidézhetiink példaul ugy, ha
biologiai receptorokat (pl. fehérjeréteg) helyeziink a hullamvezetd réteg felszinére, melyek optikai tu-
lajdonsagai (és igy a vezetett fény tulajdonsigai) a célmolekulak megkotése soran azok mennyiségének
és minGségének fiiggvényében megvaltoznak. Az érzékelési modszer kidolgozasa mellett fontos, hogy az
érzékeld réteg tulajdonsagait a lehetd legalaposabban megismerjiik, legtobbet megtudjunk roéla, opti-
malizalni tudjuk a készitési eljarasat, ezért nagyon fontos a megfelel§ érzékenységii mingsitési eljarasok
kidolgozasa. Munkam sorén erre a feladatra a hullamvezets szenzorok érzékenységétdl alig elmaradéd
spektroszkopiai ellipszometriat hasznaltam. Mint spektroszképiai médszer alkalmas nagy mennyiségt
mérési adat felvételére, melyek segitségével komplex, a valds fizikai folyamatokat jol leiré modelleket
tudunk felallitani. MegfelelGen korszerdi mérémiszerek képesek arra, hogy kiillénb6z8 biomolekuldkbél
kialakulé optikai vékonyrétegeket in situ is tanulményozzanak. Ez informéaciokat nytjthat pl. fehérje

adszorpcié id6beni valtozasarol (kinetikai tulajdonsagairél), de lehet&séget teremt kiilonféle szenzor-

Az Eurépai bizottsag nemrég megjelent definicioja arra vonatkozoéan, hogy mit tekintiink nanoanyagnak
(http//ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/index.htm): ,A natural, incidental or manufactured material con-
taining particles, in an unbound state or as an aggregate or as an agglomerate and where, for 50% or more of the particles
in the number size distribution, one or more external dimensions is in the size range 1-100 nm.”



rétegek reprodukalhatosaganak, stabilitdsanak vizsgélatara is, mely informéciok hozzasegitenek az ér-
zékels rétegek tovabbfejlesztéséhez, igy érve el nagyobb érzékenységl, megbizhatobb szenzorrétegeket.
Megismerkedtem a spektroszképiai ellipszometridval és annak in situ bioellipszometria résztudoma-
nyaval, mely az optikai hullamvezet6 szenzorokhoz hasonléan egy 6ndllé tudoméanyag, melyre kiilon
méréberendezések allnak a kutatdk rendelkezésére. Azonban mindmaig nem sziiletett olyan miiszer,
mely egyszerre teszi lehetévé a bioszenzorral vald célmolekuladetektalast, tovabba a feliileten végbe-
mend biolégiai vékonyrétegek idébeni valtozésat, mindsitését. Munkam soran kijartam azt az utat,
mely végén a spektroszképiai ellipszometria alkalmassa valt arra, hogy in situ fehérje-immobilizaci6s
kisérleteket végezzen optikai hullamvezets szenzorokhoz szant chip-en, mely minden esetben egy Ossze-
tett, bonyolult tervezési és gyartasi folyamat soran létrejovd integralt optikai egység. Ehhez az atlatszo
hordozok ellipszometriai tulajdonsagait vizsgaltam, és a hatoldali reflexié probléméajit megoldottam.
Tovabba eredményeket értem el egy 6nallé hullamvezets alapt szenzor Gsszedllitis megépitésében.
Kutatasom elsédleges célkitiizése a hullimvezetd alapu interferometrikus szenzor érzékenységének ja-
vitasan tul az, hogy a két mérémiszer parhuzamosan, valés id6ben és in situ tudjon méréseket végezni
ugyan azon a hullamvezetd chip-en. Ez altal lehet8ség nyilik a detektalo eszkdz és a mindsits eljards

Osszehangolasara kolesonds referenciamédszerként felhasznalva Gket.

Oh no, a backside!
When the sample under inspection
has a backside reflection
a close index match
applied to the back
gives you a useable spectrum!
— Ron Synowicki, 2007
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