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Bevezetés

Manapsag a nanotechnolédgia, ezen beliil is a nanorészecskék, nanostrukturak eléallitasi
¢s alkalmazasi lehetdségeit széleskoriien kutatjak a gyakorlati életben. A nanotechnoldgidnak
egyik definicibja szerint a nanométer mérettartomanyba esO strukturdk, részecskék
eloallitasaval foglalkoz6 tudomanyag. Egy masik megfogalmazasban pedig a ,,nano” anyagok
tulajdonsagaival foglalkoz6 kutatasi teriilet. A nanorészecskék méret szerint két csoportba
sorolhatdak, ezek az ultrafinom és a finom részecskék. Egy nanorészecske ultrafinom, ha a
térbeli kiterjedése 1 és 100 nm kozott van, finom esetén ez a mérettartomany 100 és 2500 nm
[1]. Ezekre a részecskékre mar nem mindig érvényesek a klasszikus fizika tombi anyagokra
megfogalmazott torvényei, ezért elég sok érdekes tulajdonsaggal rendelkeznek. A
nanotechnologia  segitségével eldallitott nanométer mérettartomanylt anyagoknak,
nanorészecskéknek meg van az a fontos tulajdonsaga, hogy akar atomilag pontosak. Ez azt
jelenti, hogy teljesen tiszta, szennyezésektdl mentes anyagokat, részecskéket is eld tudunk
allitani kevesebb anyag felhasznalasaval, ellentétben a hagyomanyos modszerekkel.

A kisérleteink soran nitinol (nikkel, titdn Osszetételli alakemlékezd fém)
nanorészecskeéket allitottunk eld folyadék fazist I€zeres ablacio segitségével. A kisérletek soran
keétféle folyadék, desztillalt viz és etanol alatt érte 1ézeres besugarzas a céltargyként hasznalt
nitinol mintdkat. A lézerrel ablalt feliiletek felszini rétegeinek elemi Osszetételét EDX
spektroszkopiai modszerrel hatdroztuk meg. Az EDX eredményekbdl kidertilt, hogy desztillalt
viz hasznalata esetén a besugarzas eredményeképpen a minta felszinén elkiiloniiltek az 6tvozet
elemei, mig az etanol alatt ablalt céltargy esetén homogénen helyezkedtek el a nikkel €s titdn
elemek. A fenti eredmény azt jelenti, hogy etanol alatti Iézeres ablacio alkalmas lehet arra, hogy
a késobbiekben nitinol nanorészecskéket allitsunk el alkalmazasaval, mivel ebben az esetben
van es¢ly arra, hogy az eléallitott nanorészecskék Osszetétele olyan lesz, mint a céltargy
Osszetétele. A folyadék alatti lézeres ablacid sordn keletkezett nanorészecskékrdl pasztazo
elektronmikroszkop és EDX segitségével felvételeket készitettiink, a kolloid oldat szilicium
lapra vald leszaritasa utan. Az elektronmikroszkopos képek alapjan meghatéroztuk, hogy a
nanorészecskék gomb alaktiak és atlagos méretiik 300 és 450 nm koz¢ esett. Az etanol fazisban
késziilt nanorészecskék EDX felvételein lathato volt, hogy benniik a nikkel és titan elemek
homogénen helyezkedtek el csakigy, mint a lézersugarzastol mentes nitinol minta felszinén,

vagyis valoban nitinol nanorészecskéket sikeriilt eldallitani.



1. Irodalmi attekintés

1.1. Nitinol tulajdonsagai és alkalmazasai

A nitinol (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory) fémotvozetet William J. Buehler
¢s Frederick Wang fedezte fel 1959-ben [2]. A nitinol Aaltaldnosan egy 50-50 atomi
tomegszazalék korili nikkel és titdn Osszetételi fémotvozet (esetliinkben a nikkel
tomegszazaléka: 54,5-57%), mely kiilonleges fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A nitinol
egy emlékez6fém (SMA - shape memory alloy). Az alakemlékezés abban jelenik meg, hogy a
nitinol egy adott hdmérsékleten (mely az adott 0sszetételi 6tvozetre jellemzd) csak egy alakot,
format vesz fel, akkor is, ha e homérseklet alatt vagy folott ezt megel6zGen stlyosan
deformalodott. Egy masik f0 jellemzdje a ,,szuper”, elképesztd hajlékonysag (superelasticity),
mely alatt azt értjilk, hogy egy sziilk homérsékleti tartomanyban a nitinol rugalmassaga
ugrasszeriien megnd. A nitinol fenti két tulajdonsaganak f6 oka az, hogy ez az 6tvozet két
kristalyszerkezetet tud felvenni a hdmérséklet fliggvényében, ezek az ugynevezett martenzites
(monoklin) és az ausztenites (primitiv kobos) kristalyszerkezetek [3]. Az Otvozet magas
hémérsékleten a martenzites szerkezetnek felel meg, mig alacsonyabb hdmérsékleten a nitinol

spontan atalakul az ausztenites kristalyszerkezetbe (1. dbra).
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1. abra A nitinol kristalyszerkezetei kozti atmenetek [4]

A két kristalyszerkezet kozotti aranyokat vizsgélva a hdmérséklet fliggvényében az lathato,
hogy a két atmenet nem ugyanazon az ton valosul meg. Ez azt jelenti, hogy melegitéskor a
martenzitesbdl az ausztenites szerkezetbe vald dtmenet eltérd titon megy végbe, mint a hiiléskor

az ausztenitesbdl a martenzites szerkezetbe vald atalakulas (2. abra).
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2. abra A termalis hiszterézis (Ms és az Mr a martenzites kristalyszerkezetbe valé atmenet
kezdeti és vég homérséklete, As és az Ar az ausztenites kristalyszerkezetbe valé atalakulas

kezdeti és vég hémérséklete) [S]

A fenti jelenséget nevezziik termalis hiszterézisnek. A termalis hiszterézis homérsékleti
tartomanya szintén fligg a nitinol 0sszetételétdl, de altalanosan 20-50 °C széles. A martenzites
¢s az ausztenites kristalyszerkezet kozotti atmenet pillanatszerti és reverzibilis, visszafordithato
folyamat. A martenzites kristalyszerkezet alapvetd f0 tulajdonsaga az, hogy stlyos deformacié
esetén sem szakadnak el az atomok kozotti kotések, igy melegitéskor az ausztenites
kristalyszerkezet vissza tud allni az eredeti alakjara, ebben rejlik az alakemlékezd tulajdonsag.
A nitinol abban kiilonbozik a tobbi o6tvozettdl, hogy altaldban az azokat alkoté atomok
véletlenszeriien helyezkednek el a kristalyracsban, ezzel szemben a nitinolban a titdn és nikkel
atomoknak megvan a pontos helye a kristalyszerkezetben, ezért
intermetalikus 6tvozetnek [2] is nevezzik.

A nitinol biokompatibilis 6tvozet, vagyis az emberi, allati szervezetbdl nem 16kddik ki,
ezért az orvos tudomanyban széleskortien alkalmazzak (3. abra), ezek koziil néhanyat lentebb

1smertetek.
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3. abra Emlékez6 fémek alkalmazasa az orvos tudomanyban [6]

Az emlékez6 fémotvozetek egyik legfontosabb orvosi alkalmazasai a stentek, érhalok,
amelyek segitségével az érsziikiiletek megsziintethetok (4. abra). Azért kezdték alkalmazni a
nitinol bevonatos stenteket, mivel kisméretiire hajtogathatok, igy konnyebben beiiltethetok ¢s a
miitéti beavatkozas soran sulyos deformacié nélkiil az emberi testhdmérséklet hatdsara ujra
felveszik eredeti, a beavatkozas sikere szempontjabol fontos alakjukat, valamint megfeleld

feliiletkezelés esetén nem okoznak komplikaciot a miitét utan (példaul vérrogoket) [7].
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4. abra Nitinol bevonatos stentek [8]

Egy masik orvosi alkalmazasa a nikkel-titan 6tvozetnek a 1ézerstapedotomia alatt hasznalt
nitinol piszton [9]. A beavatkozast akkor végzik el, ha a paciens fiilében levo hallocsontocskak
elmeszesednek, ekkor a hanghullam terjedése a belsé fiilre korlatozott, igy a beteg hallasa

karosodik. A mtét soran a kalapacs nevil hallocsontot helyettesitik a nitinol pisztonnal. A



beiiltetett eszkdz egy biokompatibilis mlianyag rad, amely végén egy nitinolbol késziilt hurok

talalhato (5. abra).

5. abra Nitinol piszton melegités eldtt (jobb) és utan (bal) [9]

A miitét sordn a nitinol alakemlékezd képességét hasznaljak ki ugy, hogy a hurkot melegitve
(meleg viz, 1ézeres melegités) az bezarodik, igy rogzitik azt az iill6 hallocsonthoz.

Nitinol huzalbol késziilt implantdtumokat alkalmaznak az eltort csont ujbdli
Osszeillesztéséhez is. A miitéti eljaras soran a 6. abran lathato médon a csontba egy-egy lyukat
farnak és ezeken keresztiil vezetik at a nitinol huzalt. A huzal az emberi testhomérséklet
hatasara a két csontot egymashoz rogziti egyenletes erdkifejtéssel.
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6. abra Torott csontok rogzitése nitinol huzallal [10]

A nitinol alkalmazédsai koziil talan az egyik legérdekesebb a MEMS
(microgelectromechanical systems). A MEMS a mikro-, nanométer mérettartomanyba eso
eszkozok készitésével foglalkozd tudomanyag [11]. A MEMS eszkozoket elég széles korben
alkalmazzak, de talan a legjelentdsebb szerepe az orvostudomanyban van. Az egyik ilyen
alkalmazasa a nitinol bevonatos mikrokatéter, mely a legkisebb vérerekbe is bejutathato (pl.
agyi vérerek), és az ott keletkezd vérrogok eltavolithatoak a segitségével.

A nikkel-titan Osszetételi nanorészecskéket a nagy feliiletiik miatt elészeretettel
alkalmazzak katalizadtorként kémia reakciok soran, példaul kiilonbozé kémia vegyiiletek
hidrogénezésére.

A nitinol hétk6znapi életben megjelend gyakorlati alkalmazésa a fogszabalyozo késziilek.
A fogszabalyozo egy rugalmas eszk6z, mely deformaldsa utan erdt fejt ki a fogakra, ez az
erokifejtés nitinol huzal esetén egyenletes (7. dbra). A fogszabalyozdban hasznalt nitinol huzalt
(braces) ugy valasztjak meg, hogy az atalakulési, emlékezési hdmérseklete a szaj hdmérseklete

legyen [12].



7. abra Nitinol ives, huzalos fogszabalyzo6 (braces) [13]

A hétkoznapi eszkdzeinkben is mar megjelentek az emlékezé fémek. Egyik ilyen
praktikus hétkoznapi alkalmazas a nitinolbol késziilt szemiivegkeret, mely sulyos deformacio

utén is visszanyeri eredeti alakjat az emlékezési mechanizmus és a ,,szuper” hajlékonysag révén

(8. abra).

8. abra Nitinolbdl késziilt szemiivegkeret [14]

Eml¢kezd fémeket alkalmaznak sok esetben precizids mozgatasokhoz is, ezeket az
ugynevezett aktuatorral valositjdk meg. Az aktuatoroknak tobbféle tipusa ismert, ilyenek a
linedris-, csuklos- és a forgatd aktuator. A linedris aktuator esetén egy nitinol huzal
hosszvaltozasat hasznaljak [15] a mozgatashoz (9. abra). A csuklos aktuator esetén szintén a
nitinol emlékezd képességét hasznaljak ki, vagyis azt, hogy egy adott hdmérsékleten egy adott
alakot vesz fel és lassu melegités esetén ez fokozatosan valosul meg. Az aktuatorok harmadik
tipusa a forgato aktudtor, amelynél két nitinolbol késziilt rugd ellentétesen van programozva,
vagyis amikor az egyik hosszabb, akkor a masik rovidebb. A huzalt, rugokat elektromos

arammal melegitik vagy hiitik (Peltier-elem) a szerint, milyen hosszvaltozast akarnak elérni.

FiTi haws

9. abra Linearis aktuator [15]



Az aktuatorok ipari alkalmazasai koziil legérdekesebb megoldasok az autdiparban
talalhatok. A jarmiiparban fOképp homérsekletszabadlyozasra hasznaljak, példaul hiitéracs
nyitasa egy adott homérséklet esetén [15]. Az aktuatorok fo alkalmazasi teriilete a robotikdban

van, hisz nitinol huzalokkal modellezhetdek emberi test izmai [12].

1.2. Nanorészecskék eloallitasi modszerei

Nanorészecskék eldallitasara sokféle modszer ismert, ezeket két nagy csoportba lehet
sorolni: kémiai €s fizikai modszerek. A kémia modszerekkel ipari mértékben lehet eldallitani
nanorészecskeket, de ezek soran sok veszélyes hulladék keletkezik, vagyis nem egy zold
technika. A nanorészecskék készitésének egy masik csoportosithatdosagi szempontja az, hogy

milyen a kiindul6 anyag fazisa: gaz-gdz, folyadék vagy szilard (1. tablazat).

Kiindulé fazis | Technolégia

Gaz-gbz Inert gazas kondenzacio

PVD: parologtatas és porlasztas
Plazma technolédgiak

CVD (kémiai gézfazisu levalasztas)

Kémiai reakciok

Folyadék Gyorshiités
Elektrokémiai levalasztas

Kémiai reakcidok

Szilard Mechanikai Orlés
Devitrifikacio
Lézeres ablacio
Szikraforgacsolas
Csuszo-koptatas

Erds képlékeny alakitas

1. tablazat A kiilonb6zo fazisbdél kiindul6 nanorészecske eloallitasara szolgalo technikak [16]

A gaz-g06z kiindulo fazisu technikdk koziil a leggyakrabban alkalmazott eljaras a PVD
(Physical Vapor Deposition) porlasztds, ezen eljards soran a kivalasztott anyagot magas
hémérsékletre (a forraspont f6l¢) melegitik vakuumkamraban és az elparolgott anyagot egy erre
alkalmas feliileten felfogjak €és kondenzaljak, igy keltve nanorészecskéket. A porlasztds nem
csak melegités hatdsara kovetkezhet be, hanem példaul, ha a céltargyat argon-ion agyuval
bombazzak.

A folyadekbol kiinduld eljarasok koziil a legismertebb az elektrokémiai moédszer,

melyben Faraday-torvényeit alkalmazzak. Az eljards sordn a fémsok oldataba meriild



elektrédokra egyenfesziiltséget vezetnek ¢és igy fém nanorészecskék rakddnak le az
elektrodokra.

A mechanikai Orlés a legrégebbi modszer nanorészecskék eldallitdsara szilard fazisu
kiindul6 anyag esetén. Ennek soran az Orlendd anyagot, melyek kore elég széleskorii, 6rld
anyaggal toltott (fémgolyok) 6rlé berendezésbe rakva kisebb részekre bontjak. A mechanikai
Orlésnek nagy hatranya az, hogy maga a berendezés anyaga beszennyezheti a készitett
nanorészecskéket, de legnagyobb elonye az olcsdsaga. Vizsgélataink sordn szilard fazisu
kiindulé anyagunk volt és egy fizikai modszert valasztottunk nanorészecskék eldallitasdhoz,
ami az ugynevezett folyadék alatti lézeres ablacid jelenségén alapul, melyrdl a kovetkezo

részben lesz sz6.

1.3. Nanorészecskék eloallitasa folyadék alatti 1ézeres ablacioval

Kisérleteink soran nanorészecskék készitésére egy mar széleskortien elterjedt
kornyezetkiméld fizikai modszert hasznaltunk, amely a I€zeres ablacio jelenségén alapul.
szilard, tombi minta (fém, félfém, kerdmia, stb.) feliiletére, ekkor ennek hatdsara robbandsszerii
anyageltdvozas tapasztalhatd. A lézeres ablacio jelensége megfigyelhetd vakuum (géz) és
folyadék fazisban is, de lényeges kiilonbség a lézer impulzus hatdsara a szilard mintabol
keletkez6 plazma viselkedésében van. A besugarzas hatdsara az ablalt minta anyaga egy
bizonyos mélységig annyira felmelegszik, hogy plazma halmazallapotiiva valik. A plazma a
minta feliiletét elhagyva adiabatikusan kitagul, melynek soran gyorsan lehiil. A nanorészecskék
a plazmaban lezajlodo nukleacid, kondenzaciod, agglomeracio hatasara jonnek létre. Ha a 1ézeres
ablacio folyadékban jatszodik le, akkor egy polidiszperz méreteloszlasu nanorészecskéket
tartalmazo6 kolloid oldatot kapunk, amelyet nanoszolnak, viz hasznalata esetén hidroszolnak
neveznek. A folyadék alatti lézeres ablacio folyamata er6sen fligg a hasznalt lézer
paramétereitol: hullamhosszatél, impulzushosszatol, a mintara es@ energiastiriisségtol,
ismétlési frekvenciatol, a folt mérettdl és az impulzusok szdmatol, de ezen kiviil még
befolyésolja az ablalt minta anyagi mindsége, vagyis az optikai, topologiai €s termodinamikai
tulajdonséagai és a hasznalt folyadék [17].

A folyadé€k alatti 1ézeres ablacid (angol rovidités PLAL: pulsed laser ablation in liquids)

folyamatanak egyes ’allomasai’, folyamatai a 10. abran lathatoak.



B Lézer nyalib b

Folyadék i i
Céltargy 1 Plazma felhd \I-‘ ."
. 7 { |
e o

Nanorészecskék

.-_."-I |l-'-.__- : - .

[~ _
. |
10. 4bra A folyadék alatti 1ézeres ablacio lejatszodasanak 6 1épései [18]

A folyadék alatti ablacio folyamata a Iézerimpulzus folyadékon torténd athaladdsaval €s
a céltargyban valo elnyelddésével kezdddik (10.a dbra). A lézerimpulzus hatasara a céltargybol
keletkez6 plazma adiabatikusan kiterjed a folyadékban szuperszonikus sebességgel (10.b abra),
amely hatdsara egy 16késhullam keletkezik. A plazma kitagulas kozben magas homérsekleti,
nyomasu ¢és striségli [18]. A plazma ekozben lehlil €s energiat ad at a korilotte 1évo
folyadéknak, melynek hatdsara a folyadékban gy nevezett kavitacidos buborékok johetnek
létre. A kavitacios buborékok kitagulnak és egy 16késhullam kiséretében 6sszeomlanak.

A plazma és a folyadek kozott a hely €s reagdlod anyagok alapjan négyféle kémiai reakcio
tipus jatszodik, jatszodhat le a magas hOmérséklet és nyomas hatdsira, melyek sematikus
illusztralasa a 10.c abran lathatd. Az elsé és masodik fajta kémiai reakcid a lézer altal keltett
plazmaban kovetkezik be. Az els6 kémia reakcidban a céltargybol levalt részecskék reagalnak
egymassal magas homérsekleten. A masodik féle kémiai reakcioban az ablalt részecskék és a
folyadék molekuldi reagalnak egymassal, ez azért kovetkezhet be, mert a 1ézer altal keltett
plazma az érintkez6 folyadékréteget annyira felmelegiti, hogy az is plazma halmazallapotu lesz.
Ez a két plazma gyorsan 0sszekeveredik egymassal. A harmadik kémiai reakcid a plazmafelhd
¢s a folyadék kozotti hatarfeliileten jatszodik le az ablalt anyag €s a folyadék kozott a magas
homérséklet hatasara. Az utolsd kémiai reakcid mar a folyadék belsejében torténik a keletkezd
részecskek €s a folyadék atomjai, molekuldi kozott [18].

A plazmafelhd lehiilése utan keletkezett kavitacidés buborék gyorsan kitagul, és amikor a
benne uralkodd nyomas kisebb lesz, mint a folyadékban uralkodé nyomas, egy 16késhullam

kiséretében 0sszeomlik. Az 6sszeomlas pillanataban a kavitacidos buborékban levé nyomas és
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homérséklet megkozeliti a plazmafelhdben mérhetd értékeket. Mindezek utan a keletkezd
nanorészecskék lehiilnek, 6sszedllnak €s kolloid oldatot alakitanak ki (10.d abra)

A folyadék alatti ablacié nagyon népszerti felhasznalasi teriilete a nanorészecskék, vagy
nanostrukturak készitésének, mivel a mintabdl tdvozo részecskék konnyebben felfoghatoak,
mint a vakuumban lejatszodod folyamat esetén. A PLAL soran a mintabol kilépd részecskék
Osszetétele fligghet a hasznalt folyadék kémiai 6sszetételétdl is. A PLAL céltargyként hasznalt
mintainak anyaga elég széleskorli. Ezek lehetnek keramidk, félvezetok, egyes fémek és
otvozetek, st még szerves anyagok is. A PLAL alkalmazédsaval készitett nanorészecskék
altaldban gomb alaktiak, de lehet ennél bonyolultabb, Gsszetettebb alaku részecskéket is
eldallitani pl.: tireges, kocka, cs6é ¢€s lapitott gomb (disk, plate), stb. [19]. Ai Lin Chun ¢s
munkatarsai lapitott gomb alakl (plates) eziist nanorészecskéket hoztak létre folyadék fazisu
UV lézeres besugarzas alkalmazasaval. A vizsgéalataikbol kideriilt, hogy a keletkezd részecskék

alakja és mérete befolyasolja a keletkezd kolloid oldat optikai tulajdonsagait (11. abra) [20].

PR

11. abra Eziist nanorészecskéket tartalmazo kolloid oldatok [20]

Egy 10j eljaras soran a PLAL-t igy modositottak Stephan Barcikowski és munkatarsai, hogy a
céltargyként hasznalt minta koriill a folyadékot keringetik. Ennél az eljarasnal sikeriilt
bebizonyitani, hogy rovid impulzusidejii (femto- €s pikoszekundumos) 1ézerek esetén eziist
mintat hasznalva, a keletkezd nanorészecskék szama erdsen megndvekedett ahhoz képest,

mintha a céltargy koriili folyadékot nem keringették volna a kisérlet soran [21].
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2. Célkitiizés
A TDK dolgozatom sordn a f0 célkitlizés nanorészecskek eldallitasa nikkel, titan
Osszetételil nitinol fémotvozetbodl folyadék alatti 1ézeres ablacid modszerével. A kisérletek
soran vizsgalni fogjuk:
(i) az ablalt céltargy feliiletén/feliiletében bekovetkezd morfologiai, kémiai valtozasokat,
(i) a céltargy feliiletén a nikkel és titan eloszlasanak valtozasat kiilonbozé folyadékok

(etanol, desztillalt viz) alkalmazasa esetén,

(iii) a keltett nanorészecskék nikkel €s titdn Osszetételét ill. eloszlasat az alkalmazott

folyadéek (etanol és desztillalt viz) fliggvényében.

Egy masik célkitlizés az volt, hogy megvizsgaljuk a keletkezett nitinol nanorészecskék

alkalmazhatdsagat a feliilet erdsitett Raman-spektroszkdpiaban.
3. Kisérletek leirasa

3.1. Kisérleti elrendezés

Kisérletliink soran egy Nd:YAG (A=1064 nm, FWHM=8 ns, Q-kapcsolt) ¢s egy KrF
(A=248 nm, FWHM=18 ns) excimer lézert hasznaltunk. A kisérleti elrendezés sematikus

vazlata a 12. abran lathato.

Energia
kicsatolo
|'I
)
KrF excime [
lézer ! _——Tiikor
- B A » -
Nd:YAG __—Fokuszilo lencse
lézer —
r—— Folyadék
e _-Minta
detektor -

X-Y eltolod

12. abra A Kisérleti elrendezés sematikus vazlata

Mindkét 1ézer esetén a kisérleti elrendezésben talalhatd egy gyiijtélencse, melynek a mintatol
val6 tavolsaga egy eltolo segitségével allithato, igy a mintara esé 1ézernyalab méretét, alakjat
tudtuk valtoztatni, ezaltal a mintdra esd energiastriiséget is. A Nd:YAG lézer esetén
kozvetleniil nem tudtuk elérni azokat a kis energidkat, amikre sziikségiink volt, ezért a lencse
¢s a tiikor kozé egy sziir6 behelyezésével csokkentettiik a mintdra esd energidt. A kisérleti

elrendezésben az excimer lézer esetén az energia kicsatold és a tiikor kozé egy kor alaku
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aperturat helyeztiink el a 1¢ézerbdl kilépd nyalab homogén intenzitas eloszlasu részének kivagasa
céljabol. A mintdra esé energia bedllitasara ez esetben egy dielektrikum attenuatort
hasznaltunk. Mindkét kisérleti elrendezés esetén a mintat koriilvevo folyadék (desztillalt viz,
etanol) 4 ml és a minta feletti folyadékszint 2 mm volt. A céltargy egy f6z6pohar aljan volt
rogzitve, azért hogy az ablacio soran keletkezett 16késhullam, akusztikus impulzus hatdséra ne
mozduljon el. A rogzitéshez ragasztot nem hasznalhattunk, mert az etanol jo oldoszer, igy a
ragasztdanyag beszennyezte volna a készitett mintakat. A céltargyként hasznalt nitinol rudakat

egy erre a célra kialakitott aluminium tarton rogzitettiik le.

3.2. Energiahitelesités

A lézeres anyagmegmunkaldssal kapcsolatos kisérletliinket az energiahitelesités
folyamataval kezdtiik, hisz igy lehetett késobb megallapitani a mintdra esd lézernyalab
energiastriiségét. A hitelesités energiaméréssel kezdddott: egy viszonyitdsi vagy
referenciaenergia €s egy tényleges energia megallapitasaval, amit a minta helyén mértiink.

A hitelesités soran a valdés mintdra esd energiat a referencia energia fliggvényében
abrazoltuk, az ekkor kapott hitelesitési gorbe alapjan mindig meg tudtuk hatdrozni, hogy
mekkora energia esik a mintara.

Altaldban nem a mintara es§ energiaval jellemezziik a maratasi folyamatot, hanem az
energiastiriiséggel, ami a besugarzé energia €s a megvilagitott teriilet hanyadosa. A foltméretet
ugy hataroztuk meg, hogy a mintara egy erre szolgalod fényérzékeny papirlapot tettiink €s arra
néhany impulzust 16ttiink. A folt alakjat gy probaltuk beallitani, hogy az korh6z hasonlo alaku
legyen. A fotopapiron keletkezet folt méretét egy mikroszkdp segitségével hataroztuk meg.

Gyakorlatban az energiastiriiséget abrazoljuk a viszonyitasi energia fliggvényében ¢€s ezt

hasznalhatjuk a kisérletek soran hitelesitési gorbekeént.

3.3. A Kkisérleti paraméterek

A lézerrel kezelt nitinol minta felszini médosulasanak vizsgalatakor a kisérletek soran két
kiilonbozo folyadékot hasznaltunk az ablalaskor, desztillalt vizet és etanolt. Mindkett6 folyadék
alatti ablacidos kisérletben az energiasiiriiség értékek, a 1ézer impulzusok szama ¢és a
lézerimpulzus ismétlési frekvencidja is megegyezett. A kovetkezd energiasiiriiségeket
hasznaltuk a mintdkon: 1, 2, 3, 5, 7 J/cm?, az ismétlési frekvencia 5 Hz és az impulzusszam 500

volt.
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13. 4bra A Nd:YAG lézerrel besugarzott két minta

A kisérlet soran négy céltargyunk volt, kettd ezek koziil a 13. abran lathato, egy-egy nitinol
fémdarab a két kiilonb6z6 folyadékhoz. Mindkét mintat 5 kiilonb6z6 helyen sugéaroztuk be, a
megfeleld energiasiiriségekkel. A céltargyat a kisérlet soran egy X-Y eltoléval mozgattuk. A
megvilagitott mintak felszinének morfologidjat pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltuk
meg.

A nanorészecskék keltése mindkét 1ézer esetén etanol €s desztillalt viz alatt is megtortént.
Ezeknél a vizsgalatoknal mindkét folyadék és 1ézer esetén a mintara esé energiasiirisség, az
ismétlési frekvencia €s az impulzus szdm is megegyezett. Az ablacios energiastiriisségek 1, 2
és 5 J/em?, az ismétlési frekvencia 5 Hz és az impulzus szdm 25000 volt, de a Nd:YAG lézer
esetén viz jelenlétében ablalt nitinol céltargy esetén elég volt 5000 impulzust hasznalni, hogy a
vizsgalatokhoz elegendd szamu nanorészecske keletkezzen. A nanorészecskék készitése soran
a 7 J/em? energiastiriiséget nem alkalmaztuk, mert probalkozasunk soran ezen értéknél az etanol

vagy annak géze rendszeresen belobbant.

3.4. Vizsgalati modszerek

A pasztazo elektronmikroszkop (SEM — scanning electron microscope, Hitachi S4700) a
vizsgalt minta felszinérdl, egy fokuszalt elektronnyalabbal torténd pasztazas soran készit képet.
Az elektronok energidja s igy hulldmhossza a gyorsitdo fesziiltség megvalasztasaval
szabalyozhato (A = h/\2meV ) Az altalunk alkalmazott 20 kV gyorsito fesziiltség esetén az
elektronok hullimhossza A=0,008 nm. Az elektronmikroszkép feloldasa azonban ennél
lényegesen rosszabb 1-5 nm, elsdsorban az elektromagneses lencsék okozta aberraciok miatt.
Osszehasonlitasképp, az optikai mikroszkoppal elérhetd felbontds a megvilagitd fény
hulldmhosszanak felére limitalt (d~0,61-1), s tekintve, hogy szemiinkkel 400 nm-nél révidebb
hulldmhossz fotonokat nem tudunk érzékelni, az optikai mikroszkdppal 200 nm-nél kisebb

struktirak nem lathatok. A minta atomjai €s az elektronok kozotti kdlesonhatas kovetkeztében
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a mintara jellemzd elektronok, rontgen fotonok keletkeznek (14. abra). Ezek detektalasaval a

crer

_—
-T“'I = _l-|
' "L T
#I
I_.
¥ . A e

14. abra Az elektron-anyag kolcsonhatas termékei [22]

A képalkotas soran a szekunder elektronokat detektaljak. A szekunder elektronok a gyengén
kotott kiilsé elektronhéjrol szarmaznak, kis energidjuak (max 50 eV), ezért csak a vizsgalt minta
legfels6 vékonyrétegérdl (1-10nm) add informacidt, amit a morfologia vizsgalatokhoz
hasznalnak [22].

Az altalunk hasznalt SEM késziiléck EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
mérofejjel is rendelkezett, melynek segitségével a vizsgalt anyag elemi Osszetételérdl
kaphattunk informaciot. Az EDX spektroszkopia sordn a mintdba becsapddod nagy energiaju
elektronok a mintat alkotd elemek belsd elektronhéjain 1€vo elektronokat gerjeszti. A gerjesztett
elektronok kilokddnek, s az igy keletkezd elektron-lyukat valamely kiilsé héjon elhelyezkedd
elektron tolti fel, mig az elektronhéjak k6zotti energiakiilonbség rontgen-sugarzas formajaban
keriil kibocsatasra. Az igy keletkez0 rontgen-sugarzas jellemz6 a minta alkotoelemeinek
elektronszerkezetére €s detektalasa révén a minta elem analizise végezhetd el.

A Raman-spektroszkdpia a vizsgalt minta kémiai Gsszetételére jellemzd rezgési-forgasi
atmeneteinek vizsgalatara szolgalo analitikai modszer. A Raman-spektroszkopiai mérés soran
a vizsgalni kivant mintat lézerrel (erds, monokromatikus fénnyel) vilagitjuk meg és a
fény-anyag kolcsonhatds sordn a minta molekuldin rugalmatlanul szér6d6 fotonokat

crer

a molekulara jellemzd rezgési-forgasi allapotok energianivoi kozotti kiillonbséggel tér el. Attol
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fliggden, hogy az eltérés pozitiv vagy negativ, beszéliink Stokes ill. anti-Stokes Raman
eltolodasrol. A Raman-szoras eredendéen gyenge jelenség, kb. 10%-10% gerjesztd fotonra esik
egy Raman-szort foton. Ezért fontos az egyéb visszaszort ill. rugalmasan-szort (Rayleigh)
fotonok kiszlirése a Raman-spektrum felvétele soran. A  Raman-spektroszkopia
érzékenységének novelése érdekében fejlesztették ki az tUgynevezett feliillet erdsitett
Raman-spektroszkopiat (SERS — surface-enhanced Raman spectroscopy). SERS mérés soran a
vizsgalandd anyag nanorészecskékkel ill. felszini nanostrukturakkal érintkezik, s ennek
hatasara a Raman-jel tobb nagysagrenddel is novekedhet. A bekovetkezd intenzitasndvekedést
két mechanizmussal magyarazzak: a térerdsitéssel ill. a kémiai erdsitéssel. A térerdsités soran
az alkalmazott fém (altalaban arany vagy eziist) nanorészecskék ill. nanostrukturak felszinén
feliileti plazmon rezonancia kovetkezik be és a létrejovo elektron oszcillaciok erdsitik a szort
Raman-jelet. A térerdsités mértéke erdsen fiigg a haszndlt fém elektron szerkezetétdl,
molekuldk €s a fém nanorészecskék/nanostruktirak kozotti elektromos kdlcsonhatas révén jon

1étre (pl.: toltésatadas) az egymassal kozvetlen érintkezésben 1évo részeken.

3.5. Mintakészités SEM és EDX vizsgalatokhoz

Az ablalt nitinol feliiletrészeket kozvetleniil az oldatbol vald kivétel €s szaradas utan
vizsgaltuk. Az ablacio soran keletkezett nanorészecskéket az oldat néhany cseppjének szilicium
lapra cseppentése €s beszaritasa utan vizsgaltuk. Kiilonds figyelmet forditottunk a kb. 1x1 cm-
es sziliclum lapok el6zetes, alkoholos tisztitasara, amit ultrahangos tisztitdé segitségével
veégeztiink. A tiszta és szaraz szilicium lapokra egy steril, kis keresztmetszetii tlivel egy cseppet
tettiink a vizsgalni kivant nanorészecskéket tartalmazo kolloid oldatbol. Ezeket a cseppeket
tiszta, pormentes kornyezetben beszaritottuk, igy a lapon csak a nanorészecskék maradtak

vissza, amiket elektronmikroszkdppal vizsgaltunk.

4. Kisérleti eredmények

Az egyes ablacios kisérletsorozatokat kdvetden megvizsgaltuk a céltargy besugarzott
teriileteinek és a keletkezd nanorészecskéknek a morfologiajat és elemi Osszetételét pasztazo

elektronmikroszkoppal (SEM és EDX iizemmod).

4.1. Viz alatti ablacioval eloallitott nanorészecskék

A kutatasunk soran elészor azt vizsgaltuk meg, hogy milyen sszetételii nanorészecskéket

lehet eldallitani nitinol mintabol desztillalt viz alatti 1ézeres ablacidoval.
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4.1.1. Excimer lézerrel végzett kisérletek

A nitinol minta excimer Iézeres desztillalt viz alatti ablacidja soran keletkezett
nanorészecskék 50000-szeres nagyitasi masodlagos elektron SEM képei és EDX elemtérképei
a 2. tablazatban lathatéak. A nanorészecskék EDX képein megfigyelhetd, hogy egyes
részecskek kizardlag titant mig masok szinte kizardlag nikkelt tartalmaznak. A keletkezd
nanorészecskék gomb alaktak, 80-900 nm atmérdjliek, az atlagos részecskeméret pedig 400

nm korili.

SEM EDX

1J/cm?

2]/cm?

5J/cm?

oszlop) és EDX elemtérképei (jobb oldali oszlop; Ti: piros, Ni: zold)

4.1.2. Nd:YAG lézerrel végzett kisérletek

A Nd:YAG lézerrel készitett nanorészecskék 25000—szeres nagyitasi SEM és EDX képei
a 3. tdblazatban lathatoak. Az EDX képeken megfigyelhetd, hogy a generalt nanorészecskek itt
sem homogén Osszetételiek. Itt is megjelennek csak nikkel vagy csak titdn Osszetételi
nanorészecskék. A SEM képeken megfigyelhetd, hogy a kb. 50-600 nm-es, 200 nm atlag

méretll, gomb alakt nanorészecskék gyakran ’fiirtokbe’ rendezddnek.
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SEM EDX

1J/cm?

2J/cm?

5J/cm?

3. tablazat Nd:YAG lézerrel desztillalt viz alatt késziilt nanorészecskék SEM és EDX képei

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a nitinol viz alatti 1ézeres ablacidja soran nem a
kiindulasi sszetétellel megegyezd Gsszetételli nanorészecskek keletkeznek sem excimer sem
pedig Nd: Y AG lézer esetén. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a KrF excimer 1ézer hasznalata

esetén atlagosan nagyobb nanorészecskeket sikeriilt elérni, mint a Nd:YAG lézerrel.

4.2. A céltargyak felszinének vizsgalata

Megprobaltuk kideriteni, hogy a céltargyként hasznalt 6tvozetiink alkotdelemeli, a nikkel
¢s titdn, mely Iépésben kiiloniilnek el egymastol, az ablacio soran keletkezett plazmdban, a
részecskeképzddés soran vagy a minta felszinén. Lézeres ablaciot kovetden tanulmanyoztuk a
nitinol minta felszini rétegének kémiai dsszetételében bekdvetkezd valtozasat a kiilonbozo
hulldmhosszisaga 1ézerek ¢és a két kiilonbozé folyadékkézeg alkalmazésa esetén.
Referenciaként a teljesen érintetlen, lézeres hatastdl mentes nitinol céltargy felszinérdl is

készitettiink felvételeket (lasd 4., 5., 6. €s 7. tablazat 1. sora).

4.2.1. Viz alatt torténo lézeres ablacio hatasa

A Nd:YAG lézer 4ltal viz alatt ablalt minta felszinérdl késziilt 10000-szeres nagyitasu
SEM ¢s EDX képek lathatoak a 4. tablazatban. Az EDX képeken megfigyelhetd, hogy a minta
felszinén a referencia feliilethez képest a titant €s nikkelt tartalmazo részek elkiiloniilnek, és

csak nikkelt vagy csak titant tartalmazo lokalis teriiletek jonnek létre. Az ablalt felszin
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morfologiaja is lathatéan erdsen megvaltozik a Iézeres besugarzas kovetkeztében. Mig a

referencia minta felszine sima, az ablalt felszin gorongyos, szivacsos szerkezetii.

SEM EDX
referencia | -
1 J/em? » -
2 J/cm2 ‘ . -
3 J/cm2 . -
5 J/cm2 | -
7 J/Cm2 r -

4. tablazat Nd:YAG lézerrel viz alatt besugarzott minta felszin SEM és EDX képei

A KrF excimer 1ézerrel besugarzott nitinol céltargy felszinének 10000-szeres nagyitasu
SEM ¢s EDX képei az 5. tablazatban lathatoak. Az EDX-es képeken itt is az figyelheté meg,
hogy a minta felszinén elkiiloniilt a nikkel és a titan, nem maradt meg az elemek a referencia
mintan lathatd homogén eloszlasa. Az ablalt felszin morfoldgidja szintén eltér a kiindulasi

felszintdl, de a kialakult gorongyok kevésbé lyukacsosak.
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5. tablazat KrF excimer 1ézerrel viz alatt besugarzott minta felszin SEM és EDX képei

4.2.2. Etanol alatt torténo lézeres besugarzas hatasa

A 6. tablazatban a Nd:YAG lézerrel etanol alatt ablalt mintak feliiletének 10000-szeres
nagyitasu elektronmikroszképos és EDX-es felvételei lathatéak. A SEM képeken hasonld
feliileti morfologia megjelenése figyelheté meg, mint amilyet viz alatt ablalt minta esetében
tapasztaltunk. Az EDX felvételeken jol lathat6 azonban, hogy az ablalt felszinen épp oly
homogén a nikkel és titin eloszldsa, mint a referencia felszinen. A 7 J/cm? energiastiriisség

esetén az etanol a Iézeres besugarzas hatasara begyulladt, ezért nem vizsgaltuk a minta felszinét.
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6. tablazat Etanol alatt Nd:YAG lézerrel besugarzott minta felszin SEM és EDX képei

A KrF excimer [ézerrel etanol alatt ablalt céltargyak felszinének 10000-szeres nagyitasu
SEM ¢és EDX képei a 7. tdblazatban lathatok. Az EDX képeken megfigyelhetd, hogy a minta
Osszetételbeli homogenitdsa nem valtozott az ablacid soran. A feliilet morfoldgidja hasonld

volt, mint amit a viz alatt ablalt nitinol mintak esetén lathattunk, sima feliiletli, nagy rogos.
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referencia

1 J/em?

2 J/em?

3 J/em?

5 J/em?

7 J/em?

7. tablazat Etanol alatt KrF excimer l1ézerrel besugarzott minta felszin SEM és EDX képei

4.3. Etanol alatti ablacioval eloallitott nanorészecskék

Kisérleteink soran kideriilt, hogy etanol alatt az ablalt minta felszinén nem kiiloniilnek el
a nitinol nikkel és a titan alkotoelemei, igy valoszinii, hogy a keletkezd nanorészecskék is a
nitinol eredeti elemdsszetételének megfeleld, homogén Osszetételiick lesznek.  Ennek
bizonyitasara megvizsgaltuk a keletkezd nanorészecskék elemosszetételét két kiilonbozo

room

hullamhosszu 1ézerrel, etanolos kozegben torténd ablacid soran.
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4.3.1. Nd:YAG lézerrel végzett kisérletek

A 8. tablazatban lathatdak az etanol kozegben, Nd:YAG l1ézerrel keltett nitinol
nanorészecskek 50000-szeres nagyitasi SEM és EDX képei. Az EDX képek alapjan a
nanorészecskékben a nikkel €s titan alkotoelemek eloszlasa homogénebb, mint a viz alatt keltett
részecskékben (lasd. 3. tdblazat jobb oldali oszlopa). Az elektronmikroszkopos képek alapjan a

nanorészecskék mérete 100-800 nm kozotti, az atlagos részecskeméret pedig 300 nm.

SEM EDX

1J/cm?

2]/cm?

5J/cm?

zerrel etanol alatt készitett nanorészecskék SEM és EDX képei

4.3.2. Excimer lézerrel végzett kisérletek

A KrF excimer lézerrel etanol alatt készitett nanorészecskék SEM és EDX felvételei a 9.
tablazatban lathatoak. Az EDX képeken észrevehetd, hogy a nikkel és titan elemek itt is
homogénebben fordulnak eld, mint a viz alatti ablacidval késziilt részecskékben. A SEM
képekbdl latszik, hogy nanorészecskék gomb alaktak, nagysdguk 140-900 nm kozotti és az

atlagos részecskeméret 440 nm.

23



SEM EDX
1J/em?
1 um
nm
2J/cm?
5J/cm?

9. tablazat KrF excimer lézerrel etanol alatt készitett nanorészecskék SEM és EDX képei

4.4. Feliilet erositett Raman-spektroszkopiai mérések

A feliilet erdsitett Raman-spektroszkopiai vizsgalatok soran a Nd:YAG ¢és KrF excimer
lézerrel 5 J/em? energiasiirlisséggel etanol fizisban késziilt nitinol nanorészecskék hatsat
tanulmanyoztuk azzal a tavlati céllal, hogy homérséklettel hangolhato jelerdsitést hozzunk
létre. A SERS mérések soran 10mM koncentracioji  Rhodamin 6G (Rh6G) oldat
Raman-spektrumat vizsgaltuk ugy, hogy ahhoz nitinol nanorészecskéket tartalmazo kolloid
oldatot adagoltunk. Az oldatelegy Raman-spektrumat egy szilicium lapra folcseppentett
csepprol vettiik fel, szobahdmérsékleten. A vizsgalatokat egy Thermo DXR tipusi Raman
mikroszkoppal végeztiik, 780 nm hullamhosszi, 10 mW teljesitményli gerjesztd Iézert

alkalmazva.
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15. 4bra Nd:YAG lézerrel készitett kolloid oldat Raman-spektruma szobahémérsékleten (a

bekarikazott csiicsok a Rh6G-re jellemzéek)

A nitinol nanorészecskék koncentraciojanak novelésével a Rh6G Raman-spektruma
csekély intenzitasnovekedést mutatott (15. abra). Megismételt kisérletek ill. a nanorészecskék
koncentracidjanak tovabbi ndvelése sem eredményezett szamottevé Raman-jel erdsitést. Igy,
SERS hatas hidnyadban szobahdmérsékleten, tovabbi vizsgalatokat mar nem is végeztiink a

nitinol nanorészecskék homérsékletfiiggd SERS hatdsarol.
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5. Kovetkeztetések

Kisérleteinkkel megmutattuk, hogy a nitinol céltargy viz alatti ablacidja soran a nikkel és
titan Osszetevok elkiiloniilnek egymastol. Ez az elkiiloniilés megfigyelheté volt mind a
keletkezd nanorészecskék dsszetételében mind az ablalt minta felszini osszetételét tekintve. Az
etanol alatti ablacié soran keletkezett nanorészecskékben €s a céltargy ablalt feliiletén a nikkel
és titdn Osszetevok hasonld homogenitast mutattak, mint amit a kiinduldsi nitinol céltargy
felszinén mértiink. A vizes ill. alkoholos kozegii ablacid soran tapasztalt eltérések értelmezése
érdekében, modell-szamitdsokat végeztiink. A szamitasok alapjan kideriilt, hogy a céltargy
feliileti rétegeinek hdmérséklete elérheti a 9000 K-t a besugarzas hatasara. Ezen hOmérsékleten
mind a céltargy anyaga mind pedig az azt kozvetleniil koriilvevd folyadék plazma
halmazallapotiva valik. Vizes kdzegben a nikkel ¢€s titan elkiiloniilésének lehetséges oka az
oxidaci6. 2000 ¢és 5000 K kozotti homérsékleteken a viz bomlastermékei kozott nagy
mennyiségli OH™ van jelen a molekularis és atomos hidrogén és oxigén mellett [23]. Standard
koriilmények kozott a titan standard elektrodpotencidlja negativabb, mint a nikkelé, ezért
hajlamosabb az oxidaciora [24]. Amennyiben feltételezhetjiik, hogy ez a plazma
halmazallapotban is igaz, akkor a viz felbomlasakor keletkez6 OH™ ion elsdsorban a titant
oxidalja. Egy korabbi tanulmanyban kimutattak, hogy a tombi nitinol magas homérsékletii
oxidacidja soran a titan oxidjai a feliileten halmozodnak fel, mig a nikkel az alsobb rétegekben
dusul fel [25]. Megfigyeléseink alapjan, mi is a nitinollal nem elegyedd titdn-oxidokkal
magyarazzuk a nikkel ¢és titdn elkiiloniilését mind a céltargy feliiletén mind pedig a kialakult
nanorészecskékben. Az etanol termalis bomlasakor az oxigén foleg szén atomokhoz koétddik,
atomos oxigén a CO még magasabb homérsekletli (>6000K) bomlasakor keletkezik [26]. Mivel
sema CO sem pedig a CO2 nem reagal a titdnnal, az OH -nal kisebb oxidacios képességii oxigén
is csak a kezdeti magas hOdmérsékleti tartomanyban van jelen, megmarad a kiinduld nitinolra
jellemzod nikkel titan arany. Kovetkeztetésképp a nitinol minta etanol alatti lézeres ablacidja
megfelel6 modszernek tlinik nitinol nanorészecskék keltéséhez.

A nitinol céltargy felszinének morfologiaja jelentds eltérést mutatott a két kiilonb6zo
hullamhosszusagu 1ézer haszndlata esetén. Az ablalt felszin SEM képei alapjan, a Nd:YAG
lézer alkalmazasakor egy szivacsos felszini szerkezet alakult ki, mig a KrF excimer lézer esetén
a céltargy feliiletén lekerekitett sz€lii struktirak figyeltiink meg mindkét folyadék kozegben.
Modell-szamitasaink alapjan, melyekben figyelembe vettiik a két kiillonb6z6 1€zerre vonatkozo
eltérd abszorpcios koefficienseket, reflexio értékeket és impulzushosszakat, azt kaptuk, hogy

az olvadék fazis élettartama a KrF excimer lézer esetén hosszabb, mint a Nd:YAG lézer
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alkalmazasakor. Ez eredményezhette, hogy a KrF excimer 1ézer esetén egy kisimult, olvadékos
felszin alakult ki, mig Nd:Y AG esetében erre mar nem kertilhetett sor, ezért még forrasban 1évo
felszin hirtelen lefagyott strukturaja maradt meg.

Tovabbi vizsgalatokat terveziink arra vonatkozdan, hogy a keletkezd nanorészecskék
méretére €s Gsszetételére milyen hatdsa lehet mas tipusq, illetve kiilonboz6 hullamhosszusagu
(példaul lathat6 tartomanybeli) 1ézerek alkalmazasa. A kisérletiink soran kideriilt, hogy még
25000-es impulzus szam esetén is aranylag kevés részecske keletkezett, ezért egy pontosabb
részecskeméret eloszlas vizsgalathoz a késdbbiekben sziikséges lesz az ablacido soran
alkalmazott impulzus szam tovabbi novelésére is.

A nitinol nanorészecskék alkalmazasa feliilet erdsitett Raman-spektroszkopia teriiletén
nem volt sikeres. Kideriilt, hogy a nitinol részecskék nem okoznak jelentds mértéki Raman
intenzitas novekedést szobahOmérsékleten. Valoszini a nikkel-titdn  Osszetételi
nanorészecskéken nem alakulnak ki a Raman-jel erdsitéséhez sziikséges feliileti plazmonok.
Késobbi kutatasainkban tervezziikk a nanorészecskék SERS aktivitasanak novelését, pl.:
részecske méret csokkentés.

Tervezziik a nitinol nanorészecskék tulajdonsagainak (pl. kristalyszerkezet) részletesebb

kutatasat és lehetséges alkalmazasainak feltérképezését.
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6. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Dr. Hopp Bélanak, az SZTE TTIK Optikai ¢€s
Kvantumelektronikai Tanszék tanszékvezetdjének és témavezetdmnek, aki tudasaval, kutatoi
hajlamaval és tapasztalataival eldsegitette TDK dolgozatom elkésziilését. Koszonetet szeretnék
mondani Dr. Kecskeméti Gabriellanak, aki a kisérletek elvégzésében segitette munkamat,
hasznos tanacsokkal latott el és segitett a mérési eredményeim kiértékelésében. Koszonettel
tartozok még Dr. Heszlerné Kopniczky Juditnak a SEM, EDX mérések soran nyujtott
segitségért. Végezetiil, koszonetet szeretnék mondani a SZTE TTIK Optikai ¢és

Kvantumelektronikai Tansz€k Fény-anyag kélcsonhatasi kutatocsoport 6sszes munkatarsanak.
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