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A kutatdsok el6zményei

A szén kristalyos modosulatai, a grafit és a gyémant, széles korben ismertek. Bar
ugyanazon elem atomjaibol épiilnek fel, az elektronkonfiguracié kiilonbsége
miatt szamos tulajdonsaguk tekintetében nagyon tavol allnak egymastol: mig a
gyémant a vilag legkeményebb anyaga ¢s nagy tilossavval rendelkez6 szigeteld,
az atomi sikok mentén konnyen hasadé grafitot példaul irasra vagy elektromosan
vezetd szaraz kenOanyagként hasznositjdk. A kétféle hibridizacid eldnyos
tulajdonsagai nanokompozitokban egyesithetok, mint amilyen a (hidrogénezett)
amorf szén vagy a nanokristalyos gyémantszerkezet is. Elébbiben a kiilonb6zd
hibridizacios allapotu szénatomok (€s a hidrogén) rendezetlen szerkezetet
alkotnak, amelyben ugyanakkor az sp-hibridizacio jelentette kényszer
meggatolja a szénatomok teljesen véletlenszerli eloszlasat (mivel az sp’-
hibridizalt szénatomok az egymassal 1étrehozott kémiai kotéseket preferaljak, az
igy 1étrejott sp>-klaszterek az az sp’-hibridizalt szénatomok matrixaba lesznek
beagyazva). A nanokristalyos gyémant vékonyrétegekben mar rendezett
alkotorészek, gyémantkrisztallitok is taladlhatok, amelyek kozott a teret a
szemcsehatar ¢és amorf szénfazis tolti ki. Mindkét anyag jellemzOinek
alakitasaban fontos szerepet jatszik az sp>- és sp>-hibridizalt szénatomok aranya
¢s topologidja (és a hidrogéntartalom), amelyek a nanokristalyos gyémantnal
kiegészlilnek a krisztallitok méretével ¢és mennyiségével, valamint a
kristalyracsban talalhato hibahelyek €s a szemcsehatarok sajatossagaival is. Ezen
makroszkopikusnak mondhat6 paramétereket végsd soron a kotésszerkezet
hatarozza meg, ezért annak részletes tanulmdnyozdsa a szerkezet ¢€s a
tulajdonsagok megismerése mellett a gyakorlati alkalmazasok kulcsa is.

A roncsolas- €s kontaktmentes Raman-szoras a kotésszerkezet vizsgalatanak
széles korben alkalmazott modszere. Mivel képes kiilonbséget tenni az sp?- és sp*-
hibridizalt szénatomok kotései kozott, kiilondsen alkalmasnak bizonyult a
szénszerkezetek jellemzésére: csak a Raman-spektroszkopiai adatokbol
meghatarozhatd példaul egy nanocsé minden lényeges jellemzdje (atmeérdje,
kiralitasa és elektronszerkezete); a grafénmintaban talalhaté sikok szdma; az sp*-
és sp>-hibridizalt szénatomok ardnya az amorf szénszerkezetekben, de akar a
n¢hany nanométeres gyémantkrisztallitok mérete vagy belsd fesziiltsége is. A
szerkezetr6l tovabbi informécidval szolgdlnak a tobb gerjesztd hulldmhossz
hasznalatdval végzett Raman-mérések, melyeknek tobb eldonye is van. Egyrészt,
a gerjesztd hullamhossz megfeleld megvalasztasaval elkeriilhetd a Raman-szoras
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rogzitését zavard fotolumineszcencia. Masrészt, amennyiben sikeriil rezonéans
Raman-szorast gerjeszteni (azaz a gerjesztd fotonenergia kozel azonos a kdzeg
valamely elektrondtmenetének energidjaval), jelentdsen megnd a szorasi
hataskeresztmetszet és ezzel az érzékenység is. Harmadrészt, kiilonb6zo
elektronszerkezettel rendelkezd szerkezeti egységek alkotta mintaknal — példaul
kiilonboz6é atmérdvel, kiralitassal és tilossavval rendelkezO nanocsdvekbdl allo
amorf szénszerkezeteknél — a gerjesztd hullamhossz valtoztatasaval a Raman-
rezonancia az egyes épitokovekre hangolhato, igy szelektiven kierdsithetok azok
rezgései, ¢és lehetdoveé valik a szerkezet bizonyos komponenseinek részletesebb
tanulméanyozésa.

Az amorf szénszerkezetek €s nanokristalyos gyémant vékonyrétegek Raman-
spektrumainak  értelmezését a  lathaté tartoményba esé  gerjesztd
hullamhosszakkal mért adatokra dolgoztik ki részletesen. Masok mellett a
hidrogénezett amorf szénszerkezetek kozeli infravords hullimhosszal gerjesztett
Raman-szorasdnak tanulmanyozasakor egyetemi doktori kutatdsaim keretében
elért sajat eredményeim is ramutattak az addigi értelmezés hidnyossagaira és az
ilyen mintdk tobb gerjesztd hullamhosszal vald jellemzésének fontossagara.
Korabbi vizsgalataimmal igazoltam, hogy az amorf szenek Raman-spektruméanak
két komponensre vald felbontasa csak a lathatd tartomanyba esd gerjesztd
hulldimhosszakndl miikodik jol, kozeli infravords gerjeszté fényforras
hasznélatakor a rezondns Raman-szoras miatt tovabbi savok is megjelennek a
spektrumban, melyek 1) szerkezeti egységek tanulmédnyozésat teszik lehetove.
Erre a megkozelitésre, azaz a szerkezet kiilonb6zd komponenseihez tartozo
Raman-csucsok tobb gerjesztd hulldmhossz alkalmazasdval vald szelektiv
kierOsitésére tamaszkodtam a rendezett ¢€s rendezetlen szénszerkezetek
sajatossagainak azok Raman-szorasan ¢és igy kotésszerkezetén keresztiil torténd
tanulmanyozasat célzo ¢€s a jelen dolgozatban bemutatott késébbi kutatomunkam
soran.

Célkittzések

Kutatasaim célja amorf és kristdlyos szénszerkezetek tobb hulldmhosszal
gerjesztett Raman-szorassal torténd tanulmanyozéasa, és a kotésszerkezet
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sajatossagainak a szerkezet kiilonb6z6 €pitdkoveihez tartozo szorasi csucsok igy

elérhetd szelektiv kierdsitésével torténo felderitése volt. Ehhez a kovetkez6

konkrét feladatokat hataroztam meg:

a kotésszerkezet rétegnovekedés soran fellépd valtozasainak kozeli
infravoros gerjesztésli Raman-szordssal torténd kovetése az intenziv
fotolumineszcencia-hattér miatt kordbban vizsgalhatatlannak  hitt
polimerszerti amorf szénrétegekben;

polimerek ionimplantalasa soran keletkez6 amorf szénszerkezet, ¢és
kiilonosen a polimer kezelt és a kezeletlen mélységi tartomdnyai kozotti
atmeneti hatarréteg vizsgalata a gerjesztd hullamhossz, valamint a Raman-
gerjesztés mélységének valtoztatasaval;

ultrananokristalyos gyémant  vekonyrétegek —szerkezetvaltozasanak
tanulméanyozéasa a novekedés kezdeti, haromdimenzidsrdl kétdimenzidssa
valo szakaszaban kiilonbozo szerkezeti egységek Raman-szorasi savjainak
szelektiv kierositésével;

nanogyémant vekonyrétegek ¢és szemcsék szemcsehatarain taldlhato
szerkezeti egységek kozvetlen vizsgalata a hozzajuk rendelhetd Raman-
szorasi savok szelektiv kierdsitésével,

nanokristalyos gyémantfeliilet szerves molekulakkal valo
funkcionalizalasdnak  igazolasa  rezonans  Raman-spektroszkopiai
mérésekkel.

Vizsgalati modszerek

A dolgozatban bemutatott eredmények elsdsorban szénszerkezetek Raman-

szorasanak tanulmdnyozdsa soran sziilettek. A Raman-szoras soran a fény a

kozegben rugalmatlanul szérodik, azaz a beesd €s szoOrt fotonok energidja

kiilonbozik. Az energiakiilonbség megegyezik a kozeg elemi gerjesztéseinek

(molekula- és/vagy racsrezgéseinek) energidjaval, és a foton energiavaltozéasa

pozitiv vagy negativ lehet, azaz a kolcsonhatds egy elemi gerjesztés

megsemmisiilésével vagy keltésével is jarhat. Amennyiben a beesd foton

energidja a kozeg egyik elektrondtmenetének energidjaval azonos, rezonans
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Raman-szoras lép fel, melynek hataskeresztmetszete tobb nagysagrenddel
meghaladja a normal Raman-szorasét. Az érzékenység ennél is nagyobb
novekedése érhetd el a feliileterdsitett Raman-szérassal, melynek soran a beesd
¢s/vagy a szort foton elektromagneses tere plazmonikus szerkezetek lokalis vagy
kollektiv feliileti plazmonjaival hat kdlcson.

A kisérletek jelentds részét Renishaw 1000 mikro-Raman-spektrométeren
végeztem. Gerjesztéshez ultraibolya (325 nm), lathato (488, 532 és 633 nm),
valamint kozeli infravords (785 nm) hulldmhossztartomanyban emittalo 1ézereket
hasznéltam, és a gerjesztd nyalabot a mikroszkdp segitségével 1-20 mikron
kozotti méretiire csokkentettem. Az ultrananokritalyos gyémant vékonyrétegeken
¢s gyémant nanoszemcs€ken végzett konfokalis pasztdzd Raman-mérések
WITEC Alpha 300R és Witec a-SNOM rendszerken torténtek, rendre 488 nm-es
¢s 532 nm-es gerjesztd hulliamhosszak hasznalataval. A feliileterdsitett Raman-
szorasi kisérletekhez 20 nm-es aranykolloidot cseppentettem a nanokristalyos
gyémantrétegek feliiletére, mig a kiilonalld gyémant nanoszemcsék esetében a
plazmonikus szerkezet szilictum hordozdra ndvesztett szigetes eziist- €s
aranyréteg volt.

A mintak jellemzésére emellett pasztazd elektronmikroszkopiat, optikai
abszorpcios spektroszkopiat és rontgen-fotoelektronspektroszkopiat hasznaltam,
melyek eredményeit felhasznaltam a  Raman-spektroszkopiai  adatok
értelmezéséhez.

Uj tudomdnyos eredmények

1. Kozeli infravords hullamhosszal gerjesztett Raman-szérdssal kimutattam,
hogy a benzol prekurzorbdl alulrol felfelé épitkezve, kémiai gbzfazisu
levalasztassal eldallitott polimerszeri amorf szén  vékonyrétegek
kotésszerkezete nem csak a hordozé kozelében valtozik a rétegvastagsaggal.
[T1,T2,T3]

a. Megmutattam, hogy a novekedés kezdeti szakaszaban a réteg alapvetden
amorf szerkezetii, de 100 nm és 300 nm kozotti vastagsdgoknal egyre tobb
¢épen maradt benzolgylrii éplil be a szerkezetbe. Az aromds gylriik
megjelenését a ndvekvo rétegnek az eredeti sziliciumhordozohoz képesti
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kisebb stirliségli ¢és lazabb szerkezetével magyardztam, amelyben a
plazmabdl a feliiletre érkezd benzolgytirik mar nem roncsolodnak szét.

. A Raman-savok részletes elemzésével igazoltam, hogy a benzolgyliriik

csapdazott intakt molekulaként, valamint mono- ¢és diszubsztitualt
forméban is jelen vannak rétegben.

. Kimutattam, hogy 300 nm fo6lotti rétegvastagsagoknal a benzolgytiriik

mennyisége csokken a vastagsaggal, ¢és ennek oka a gylrik
kondenzaldodasa, ami sp*-hibridizalt gytriiket tartalmazo klaszterek
kialakuldsahoz vezet a szerkezetben.

2. Lathato ¢és kozeli infravords hullamhosszakon gerjesztett Raman-

spektroszkopiai és optikai abszorpcids vizsgalatokkal kimutattam, hogy
gerjesztd hullamhossz novelésével a tombi szerkezetek mélyebb rétegeibdl is
nyerhet6 a kotésszerkezetre vonatkoz6 informacio. [T4,T5,T6]

a. Polietilén-tereftalat feliiletén feliilrdl lefelé épitkezve, 1onimplantdlassal

kialakitott amorf szénréteget vizsgal kimutattam, hogy ez a megkozelites
lehetové teszi a kezelt és a kezeletlen tartomanyok kozotti hatarréteg
tanulmanyozasat. A hatarrétegben kialakulo, részlegesen roncsolddott
polimervazhoz rendeltem a csak a nagyobb gerjesztési mélységgel
rendelkezd, kozeli infravords gerjesztésii  Raman-spektrumokban
megfigyelt szorasi savokat.

. Az ionimplantalt polietilén-tereftalaton mért Raman-spektrumok részletes

elemzésébdl arra kovetkeztettem, hogy a hatarrétegben az ionimplantalés
felszakitja a polimer aromas gylriiinek C=C kotéseit, ugyanakkor a
szomszédos C=0 kotések még az ezutan kialakulo, erdsen keresztkotott és
belsd fesziiltségekkel teli, torzult polimervazban is megmaradnak. A
tovabbi besugarzasa ezen oxigénkotések felszakadasat és az oxigénatomok
szerkezetbdl valo kikeriilését eredményezi, ami végiil kondenzalt aromas
gylriiket tartalmaz6 (grafitos) amorf szénszerkezet kialakuldsdhoz vezet.
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3.

4.

Tobb gerjesztd hullamhossz hasznélataval végzett Raman-spektroszkopiai
vizsgalatokkal UNCD-vékonyrétegek ndvekedését tanulmanyoztam, &s
kimutattam, hogy a kotésszerkezet jelentdsen megvaltozik a 105-350 nm
kozotti  rétegvastagsadg-tartomanyban, ahol a kezdeti, haromdimenzios
novekedést a hordozo teljes boritottsdganak elérése miatt a kétdimenzios
rétegképzidés és a masodlagos nukleacids mechanizmus valtja fel. [T7,T8]

a. A Raman-spektrumok részletes elemzésével igazoltam, hogy — az
ultraibolya gerjesztésli spektrumokban megfigyelheté gyémantcsucsot nem
szamitva — azok mindegyik gerjeszté hulldmhossznal négy széles savra
bonthatdk, melyek az amorf szénfazis D- és G-csticsahoz, valamint az sp*-
hibridizalt szénatomok (€s hidrogén) alkotta szénlancok Raman-csucsaihoz
rendelhetdk. Az ultraibolya, lathato és kozeli infravoros hullamhosszakon
gerjesztett Raman-szorasi spektrumokban is kimutattam az Ip/Ig-ardny
novekedéseét és a G-sav magasabb hullamszamok fel¢ tolodasat a
vastagsaggal, amibdl a kis, kdzepes €s nagyméretii klaszterekben is a
hidrogént nem tartalmazd, kondenzaldodott sp>-gytriik alkotta szerkezeti
egységek aranyanak novekedésére kovetkeztettem.

b. Kimutattam, hogy a gyémantnak az ultraibolya tartomanyba esd fénnyel
gerjesztett Raman-spektrumokban megfigyelhet6 Raman-csicsa a
rétegvastagsaggal a nagyobb hullamszamok, azaz a tombi gyémantra
jellemzd érték felé tolodik és kiszélesedik. Ezt a viselkedést a belsd
fesziiltség valtozasaval magyaraztam, amit a masodlagos nukleacidval és
kétdimenzios novekedéssel domindlt vastagsagtartomanyban kisebbnek
talaltam, mint a hordozo6 kozvetlen kézelében.

Kidolgoztam egy a Raman-szorason alapul¢ eljarast a nanokristalyos gyémant
vékonyrétegek szemcsehatdrai kotésszerkezetének kozvetlen vizsgélatara.
Kiilonb6z6 atlagos szemcseméretli nanokristalyos gyémant vékonyrétegek
lathaté ¢és kozeli infravords gerjesztésli Raman-szordsi  spektrumainak
osszehasonlito  elemzésével kimutattam, hogy bizonyos atlagos
kirsztallitméret folotti rétegek kozeli infravords gerjesztéssel mért Raman-
spektrumaiban  rendezett  szerkezeti  egyégekhez  tarsithato,  kis
felertékszélességli Raman-savok erdsithetok ki. Ezekrdl nanogyémant
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vékonyréteg mintakon végzett szisztematikus Raman-szorasi kisérletekkel
igazoltam, hogy a szemcsehatarokon taladlhato szerkezeti egységek rezgéseihez
tarsithatok. [T9,T10,T11,T12,T13]

a. A Raman-spektrumok statisztikai elemzésével kimutattam, hogy a fenti
savok atlagos intenzitasa az atlagos szemcseméret fliggvénye, és ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy észlelhetOségiik feltétele kelléen  kevés
gyémantszemcse, szemcsehatar €¢s amorf szénfazis jelenléte a gerjesztd
térfogatban, hogy utdbbiak széles Raman-savjai ne fedhessék el a kis
felértékszélességli csucsokat.

b. Nanogyémant vékonyréteg feliiletének kiilonb6z0 pontjain rogzitett
Raman-spektrumok statisztikai elemzésével meghatdroztam a szerkezetre
jellemzd, leggyakrabban eléforduld Raman-savokat, és azokat sp’-
hibridizalt szénatomokat tartalmazo szénhidrogénlancok, sp® CHy és mas
funkci6s csoportok rezgéseivel azonositottam.

. Kidolgoztam egy feliileterdsitett Raman-szorason alapulo eljarast az

ultrananokristadlyos gyémant vékonyrétegek és kiilonalld gyémantszemcsék
szemcsehatarai kotésszerkezetének vizsgalatara. [T9,T13,T14,T15]

a. Ultrananokristalyos gyémant vékonyréteg feliiletére juttatott 20 nm-es
plazmonikus arany nanoszemcsék és kozeli infravordos gerjesztés
segitségével végzett feliileterdsitett Raman-spektroszkopiai mérésekkel
kimutattam, hogy a szemcsehatarokhoz rendelhetd, kis félértékszélességii
Raman-sévok akdr néhany nanométeres atlagos szemcseméretli gyémant
vékonyrétegeknél is kierdsithetOk. Az ehhez sziikséges kis gerjesztd
térfogatot €s nagy €rzékenységet a feliileterdsitett Raman-szérdsnak a fém
nanoszemcse feliiletétdl néhany nanométerre kiterjedo effektiv tavolsaga €s
nagy szOrasi hataskeresztmetszete biztositja.

b. A szemcsehatarokhoz tartozd savok kierdsitését szigetes eziist- ¢€s
aranyrétegen lézeres gyorsitassal elhelyezett kiilonalld gyémant
nanoszemcsekkel lathatd és kozeli infravords gerjesztd hullamhosszakkal
is megfigyeltem. Az egyedi szemcsékrdl kierdsitett Raman-savok
elemzésével kimutattam, hogy 1ézeres gyorsitaskor a hordozdba csapodas
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soran a gyémant nanokrisztallitok feliiletén szerkezeti atalakuldsok mennek
végbe.

6. Kozeli infravords gerjesztéssel végzett Raman-spektroszkopiai mérésekkel, a
rezonans Raman-szords felhasznaldsaval igazoltam gyémant vékonyrétegek
feliiletének funkcionalizalasat mangéan-ftalocianin molekuldkkal. A Raman-
spektrumban megfigyelhetd keskeny savokat a molekula karakterisztikus
Raman-csucsaival azonositottam. Kezeletlen, valamint oxigén ¢&s
ammoéniaplazmaval  kezelt ¢és ezutan funkcionalizalt nanokristalyos
gyémantfeliiletek kozeli infravords gerjesztésli Raman-spektrumainak
Osszehasonlitd elemzésével azt taldltam, hogy a feliilethez koz6tt mangéan-
ftalocianin boritottsaga az oxigénplazméval kezelt gyémantfeliiletnél a
legnagyobb. [T16]

Az eredmények hasznositdsa

Az éltalam vizsgélt mintdk korét egyrészt a sajat tudomanyos érdeklédésem,
masrészt a tudomanyos egylttmikodések hataroztak meg. Bar a jelen
dolgozatban bemutatott eredmények jelentds része alapkutatdsi jellegli, a
vizsgalatokat tobb mintatipus esetében is a késobbi alkalmazas motivalta.

A nagysiirliségli polietilén plazmaimmerzidés ionimplantaldsaval kapott amorf
szénszerkezetek  Raman-spektroszkopiai  jellemzése az anyag orvosi
implantatumokban vald felhasznalasat célzo alkalmazott kutatdsi projekthez
kapcsolodott. A polietilén-tereftalat esetében a Raman-spektroszkopiai mérések
mellett a gyakorlati alkalmazéas szempontjabol fontos jellemzdéket — nedvesitést,
szinvaltozast, feliileti ellendllast — i1s meghataroztunk, és vizsgaltuk ezek

crer

A nano- €s ultrananokristalyos gyémant vékonyrétegeken végzett kutatasok egyik
célja egyfotonforrasként alkalmazhato, fényt emittalé szincentrumokat tartalmazo
gyémant nanooszlopok hatékony eldallitasi modszerének kidolgozasa volt. Ezek
kvantumoptikai fényforrasként vagy idegsejtek milkddésének vizsgélatira
alkalmas biokompatibilis hordozoként hasznosithatok. A nanogyémant mangan-
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ftalocianinnal valo feliileti funkcionalizdlasanak igazoldsa a napenergia
fotoelektrokémai uton torténd hasznositasara alkalmas, optikailag atlatszo,
gyémantalapu elektrodak kifejlesztéséhez kapcsolodott.

A tézispontokhoz kapcsolodo tudomdnyos kézlemények

T1. M. Veres, S. Toth, M. Fiile, M. Koos: Thickness dependence of the
structure of a-C:H thin films prepared by rf-CVD evidenced by Raman
spectroscopy, Journal of Non-Crystalline Solids 352 1348-1351 (2006).

T2. M. Kods, M. Veres, S. Toth, M. Fiile: Raman spectroscopy of CVD
carbon thin films excited by near-infrared light, Topics in Applied
Physics 100 423-444 (2006).

T3. M. Veres, S. Téth, M. Kods: New aspects of Raman scattering in
carbon-based amorphous materials, Diamond and Related Materials 17
1692-1696 (2008).

T4. M. Veres, A. Toth, M. Mohai, I. Bertoti, J. Szépvolgyi, S. Toth, L.
Himics, M. Koos: Two-wavelength Raman study of poly(ethylene
terephthalate) surfaces modified by helium plasma-based ion
implantation, Applied Surface Science 263 423-429 (2012).

T5. A. Toéth, M. Veres, K. Kereszturi, M. Mohai, I. Bertoti, J. Szépvolgyi:
Formation of amorphous carbon on the surface of poly(ethylene
terephthalate) by helium plasma based ion implantation,
Nuclearinstruments & Methods in Physics Research Section B-beam
Interactions with Materials and Atoms 269 1855-1858 (2011).

T6. A. Téth, M. Veres, K. Kereszturi, M. Mohai, I. Bertoti, J. Szépvolgyi:
Structure-property and composition-property relationships for
poly(ethylene terephthalate) surfaces modified by helium plasma-based
ion implantation, Applied Surface Science 257 10815-10820 (2011).

T7. W. Kulisch, C. Petkov, E. Petkov, C. Popov, PN. Gibson, M. Veres, R.
Merz, B. Merz, JP. Reithmaier: Low temperature growth of
nanocrystalline and ultrananocrystalline diamond films: A comparison,

10



dc_1644 19

T8.

T9.

T10.

T11.

T12.

T13.

T14.

Physica Status Solidi A-Applications and Materials Science 209 1664-
1674 (2012).

W. Kulisch, C. Popov, H. Rauscher, M. Rinke, M. Veres: Investigation
of the initial growth of ultrananocrystalline diamond films by
multiwavelength Raman spectroscopy, Diamond and Related Materials
20 1076-1080 (2011).

M. Veres, S. Toth, M. Koos: Grain boundary fine structure of
ultrananocrystalline diamond thin films measured by Raman scattering,
Applied Physics Letters 91 031913 (2007).

M. Veres, S. Téth, E. Perevedentseva, A. Karmenyan, M. Kods: Raman
Spectroscopy of UNCD Grain Boundaries, In: Reithmaier, JP; Petkov,
P; Kulisch, W; Popov, C (szerk.) Nanostructured Materials for
Advanced Technological Applications (NATO Science for Peace and
Security Series B: Physics and Biophysics, Springer, Dordrecht, pp. 115-
121 (2009).

M. Veres, M. Koos, S. Toéth, L. Himics: Sp2 carbon defects in
nanocrystalline diamond detected by Raman spectroscopy, lop
Conference Series: Materials Science and Engineering 15 012023
(2010).

M. Veres, S. Téth, E. Perevedentseva, A. Karmenyan, M. Koos:
Detection of structural units of nanocrystalline diamond surfaces using
surface-enhanced Raman scattering, In: Reithmaier, JP; Paunovic, P;
Kulisch, W; Popov, C; Petkov, P (szerk.) NATO Science for Peace and
Security Series B: Physics and Biophysics, Nanotechnological Basis for
Advanced Sensors, Springer, Dordrecht, pp. 111-116 (2011).

M. Veres, S. Toth, A. Kukovecz, M. Koos: Spatially resolved near-
infrared excited Raman spectroscopy of nanocrystalline diamond films,
Diamond and Related Materials 17 515-519 (2008).

AV Karmenyan, E. Perevedentseva, M. Veres, C-L. Cheng:
Simultaneous Photoluminescence and SERS Observation of
Nanodiamond at Laser Deposition on Noble Metals, Plasmonics 8 325-
333 (2013).

11



dc_1644 19

T15.

T16.

M. Veres, E. Perevedentseva, A V Karmenyan, S. Toth, M. Koos:
Catalytic activity of gold on nanocrystalline diamond support, Physica
Status Solidi C-Current Topics in Solid State Physics 7 1211-1214
(2010).

C. Petkov, U. Glebe, E. Petkov, A. Pasquarelli, C. Pietzka, M. Veres, L.
Himics, R. Merz, W. Kulisch, U. Siemeling, JP Reithmaier, C. Popov:
Grafting of manganese phthalocyanine on nanocrystalline diamond
films, Physica Status Solidi A-Applications and Materials Science 210
2048-2054 (2013).

12



