Valaszok Dr. Ormos Pal, az MTA rendes tagja, biralo észrevételeire,
az altala feltett kérdésekre

Mindenekeldtt nagyon kdszondm a birald gondos munkajat, elismerd szavait €s pozitiv véleményét.

Feltett kérdéseire, észrevételeire a kovetkezo valaszokat adom:

Az 55. oldali 43. abran csupa hasonlo oszlop alakzatot latunk. Ezeket hol koroknek, hol korongoknak
hivja. Jol gondolom-e, hogy ugyanarrol a geometriarol van szo?

Igen, jobb lett volna egységes megnevezést hasznalni.

A besugarzasi mintazatok — jelleglik miatt 2D alakzatok — ebben az esetben korok voltak. Ezért a
l1étrehozott 3D struktirak hengerek lettek. A kis magassagu, ehhez képest nagy atmérdjii hengereket
korongoknak neveztem. Mas esetekben nagy oldalaranyl strukturdkat is készitettlink, ezeket a
hengereket oszlopoknak is nevezhetjiik (nagy magassag, kis atmerd).

Ugyancsak az 55. oldal végen ir arrdl, hogy a PBW eljaras lassu a tomegtermeléshez. Mégis, milyenek
a tipikus sebesség-eértékek, mennyi ideig tart egy minta elkészitése? Még ha nagyon paraméter-fiiggéek
is az ilyen értékek, jo volna kapnunk egy jellemzo értéket.

Valéban egy minta elkészitése sok paramétertdl fiigg. Maga a nettd besugdrzasi 1d6 tipikusan néhany
perc, bonyolultabb struktirdk vagy nagy fluensek esetén elérhet egy 6rat is. Tobbféle energia esetén
az energiavaltas (nyalabvezetés, fokuszalas, mintapoziciondlés) is 6rds nagysagrendl idot igényel. A
mintak elokészitése, vakuumozas, majd a besugarzas utan az el6hivas is jelentds idot vesz igénybe
(maganal a besugarzasnal sokkal tobbet). S6t a tervezés, €s a kész mintdk mindség-ellendrzése is
iddbe telik.

A besugarzasi id6t a kisérleti paraméterek segitségével egyszerien szamolhatjuk. P1. 10" ion/cm?
tipikus fluens és 1 mm? besugarzott teriilet 160 nC toltést igényel. Ezt 100 pA aram hasznalataval
1600 s (vagyis ~27 perc) id6 alatt tudjuk besugdrozni. Gyakran a besugarzando6 teriilet ennél
Iényegesen kisebb. A teriilet ismeretében tervezhetiink kisebb vagy nagyobb aramot vagy fluenst a
lehetéségeken beliil. A tipikus aram értékek 1 pA és néhany nA kozott vannak, ez még a
nyalabmérettdl is fligg. Ebbdl kovetkezik, hogy az dramot Ugy érdemes megvalasztani, hogy a
besugarzasi id6 ne legyen tul hosszu, de tul rovid sem. A tobb Ords besugarzds nem lenne
gazdasagos, a tul rovid pedig megnehezitené a besugarzasi idé pontos mérését. (Pl. egy besugarzas
nem tarthat 1 ps ideig.)
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optikai gytirii rezonatort mutat. Az egyikiiknél a gytirii dsszeér a becsatolo linearis vezetovel, a masiknal
nem. Errol a jelolt azt irja: “Kisebb nyalabmeérettel besugdrozva valosziniileg mindkét anyagban
kulonvaltak volna a strukturak.” Ez teljesen nyilvanvalo, a besugarzasi-elohivasi paramétereket
hangolva nyilvan elérheté lett volna a megfelelo szeparacio. Raadasul, egy ilyen gyiirii rezonator
érdekes és fontos integralt optikai elem, érdemes lett volna nem csak egyetlen proba rajzolast végezni,
hanem kicsit tobb raforditassal miikodo elemet késziteni.



Igen, egyetértek. Az ebben a cikkben bemutatott eredmények még a hazai PBW elsé demonstracioi
voltak. A késObbi publikaciokban mar lényegesen jobb mindségli mikrostruktirakat sikertilt
készitenlink, azonban ekkor nem ismételtiik meg a gytirii rezonatort.

Ekkor hasonlitottuk Ossze a nyaldb vezérlésére rendelkezésre allo szoftverek lehetOségeit is. Az
OMDAQ hasznalataval egyszerli vonalak, vagy téglalapok rajzolhatok; az IonScan bonyolultabb
alakzatok készitését is lehetdvé teszi. Jelenleg a nanoszonddhoz a kordbbi tapasztalatok alapjan sajat
fejlesztésti szoftver készitését tervezziik.

A 74. oldalon optikai hullimvezetd rajzolasat irja le, Y fényoszto elemet készitett. A vonal
hullamvezetoben a vezetés ott valosul meg, ahol a torésmutato novekedés a legnagyobb, vagyis a
fékezési ut végeén, ami ez esetben az 53. abra példajan kb. 40 um mélyen van. Méri a tomérodest is, ezt a
feliilet AFM pasztazasaval tudja megtenni, néhany 100 nm adodik, vagyis nem hat a hullamvezetore.
Ezért azt mondja, a PMMA feliiletének modositasa nem hat a hullamvezetore. Miért is hatna maga a
feliilet? Mire gondol itt?

A feliilet tomorodése valdban csak akkor hatna a hulldmvezetd miikodésére, ha a nyalab behatolasi
mélységével 6sszemérhetd lenne a tomorddeés.

A cikkiink irasanak idején még nem volt ismert a torésmutaté mélységi eloszlasa. A hullamvezetd
mukodeésébdl lehetett 1atni, hogy a nyers PMMA torésmutatojanal nagyobb kell legyen a besugarzott
PMMA torésmutatoja. Ezt azonban nem elegendd laterdlisan belatni, azt is be kellett bizonyitani,
hogy a protonok palyéajanak elején (a feliilet kozelében) kisebb a torésmutatd, mint a palya végén (a
Bragg-csucsban). Ezt mutattuk meg késobb a ,, Refractive index depth profile in PMMA due to proton
irradiation” [D2] cikkiinkben. Az aldbbi &bran a torésmutatd mélységi és lateralis eloszlasat
mutatom a besugarzas kornyezetében.

Protonok energiavesztesége
PMMA-ban
(sematikus Bragg-gorbe)
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Az abra a dolgozat 53. abrajanak kiegészitése az 56. abrabdl nyerhetd informéciok alapjan. A
hullamvezetd magjaban — a Bragg-csucsndl — a torésmutato-valtozas 0,01, igy a nyers 1,49 érték 1,5-
re modosul. A feliilettél eddig a mélységig a protonok nyomvonaldn a torésmutato-valtozas csupan
0,002 koriili, ezért a hullaimvezetdé magjat minden oldalrdl kisebb torésmutatd veszi koriil, igy
megvalosul a vezetés feltétele.

Innen lathato az is, hogy ebben a mintdban a vezetés ~9 um széles és ~10 pum mély
keresztmetszetben megy végbe.

A 79. oldalon leirja, hogyan hatarozta meg a besugarzott PMMA torésmutato mélység-profiljat. Vagy a
minta elé tettek egy 50 um-es foliat, vagy nem, illetve a besugarzasi energiaval hangoltak tovabb a
behatoldsi mélységet. Igy kapta a meglehetsen zajos 56. dbra adatait. Nem lett volna-e egyszeriibb és
pontosabb meghatarozni a mélységi profilt, hogy egyetlen (vagy kisszamu) mintat vesznek, majd vékony



rétegekben lecsiszoljak a feliiletet, és ugyanolyan ellipszometriai méréseket végeznek. Tudta volna
polirozni, hiszen a fény ki-be csatolasat is a polirozott oldalakon oldotta meg.

A DI publikacidban leirt mérést, beleértve a minta polirozasat a Szingapuri Egyetemen végeztik. A
polirozast a hullamvezetére merdlegesen a minta szélein kellett végezni, igy ennek hatdsa csak
csekély mértékben befolyasolhatta a hullaimvezetdt. Ha a feliiletet a hulldmvezetdvel parhuzamosan
poliroztuk volna (a D2 publikéacidban), az nagyon érzékeny lett volna egy esetleges parhuzamossagi
hibara. Attol is tartottunk, hogy a polirozas nagy feliileten akar ha kis mértékben is modositja a
torésmutatot, akkor esetleg az effektust elmoshatta volna. A kimutatott torésmutatd-valtozas a feliilet
kozelében 0,002, mig a Bragg-csucsnal 0,01. Ezek az értékek a nyers torésmutatéhoz képest (1,49)
kicsik, de ez mar elegendd a hullamvezetés megvalositasahoz.

A 79. oldalon irja le, hogy PDMS-bél is készitettek hullamvezetot, illetve ebben is meghataroztik a
torésmutato novekedes részleteit. A fényvezetot magat az 59. abran latjuk — az abra egy téglalapot mutat
ket verzioban. Nem latszik itt, milyenek a méretek, milyen a mélységi profil, ,, hol van” a fényvezetd,
mitol ilyen szép téglalap a keresztmetszete.

A SRIM szamolésok szerint a 2 MeV energidju protonok esetén a Bragg-cstics ~76 um mélységben
van. A besugarzott hullamvezetd szélessége 120 um. Az 59. abran az lathatd, hogy a hullamvezetés
nemcsak a Bragg-csucsnak megfeleld mélységben, hanem a feliilet kdzelében is megtorténik. Ezért
egy szabalyos 120 um széles, 76 um mély téglalap latszik a minta keresztmetszetében.

76 ym

Az eredeti abrat itt kiegészitettem. Azért a vilagos latoteri képre rajzoltam, mert itt a levegdé-PDMS
hatarfeliilet jobban latszik. Az dbra b) része mutatja ugyanitt a fényvezetést. A hatarfeliileten lathaté
a besugarzas okozta tomordodés miatt a besugarzas mellett kialakulo gorbiilt feliilet is.

A 84. oldalon olvashato egy kvalitativ magyardzat arra, miért fiigg egyes besugarzott csikok
tomorodése a csikok szélességeétol és siriségétol a gumiszerii rugalmas PDMS anyagban. A
magyardzat hiheto, de azért ezt a jelenséget szimulalni lehetett volna COMSOL programmal.

Ko6szonom a javaslatot, valosziniileg meg fogjuk csindlni. Abban az idében még nem rendelkeztiink
COMSOL licenccel, azdta mar megvasaroltuk, és néhany mas feladatra hasznaltuk is.

A 89. oldalon leirtak szerint a besugarzast koveto tomorodést kihasznalva konvex lencsét készitett
PDMS-bol. A lencsét dontéen a besugarzott gytirti zsugorodasa altal okozott rugalmas alakvaltozas
(kipuposodas), hozza létre. Nem gondolkoztak-e azon, hogy a PDMS minta nyujtasaval valtoztassak a
fokusztavolsagot, és igy érdekes tulajdonsagu optikai eszkozoket készitsenek?

Ez egy remek oGtlet! Nagyon koszondm! A kész mintaval ki lehet probalni. A nytjtast célszerlien egy
iranyban lehet megtenni, ezzel asztigmatikus lencsére modositani egy eredetileg szférikus lencsét.
Vagy egy asztigmiasra sikertilt lencsét szférikussa at lehet igy alakitani.
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lényege, hogy egy kamraban oszlop-erdo all az dramlas utjiaban, és ezek megfeleloen bevont nagy
osszes feliiletén kitapad a kivalasztott sejt. A besugarzott minta megdontésével ferde oszlopokat hozott
létre mikrofluidikai kamrdban: felvaltva jobbra illetve balra dontétt oszlop sorok kévetik egymast. Azt
irja, hogy a ferdeség miatt megnovekedett feliilet, és a ferde oszlopok koriil kialakulo sajatos daramlas
segiti a kitapaddast. Szerintem csak a masodik hatds, azaz a sajatos aramlasi profil lehet jelentos — ezt
sajnos a disszertacioban nem részletezi, pedig érdekes lenne —, hiszen a ferdeség miatti feliilet
novekedés mindossze 6 % az alkalmazott 20°-os délés esetén, elhanyagolhato.

Valoban az aramlasi tér bonyolultabb szerkezete adja a jelentdsebb hatést, a feliilet ndovekedése
kisebb jelentdségii.

A besugarzasok tervezésekor 3D CFD (computational fluid dynamics) moédszer alkalmazasaval
megvizsgaltuk a kiilonbozé dontési szogek mellett kialakuld aramlasi képeket. A szimulacios
eredmények kvalitativ értékelése alapjan az alkalmazott 20°-os dodlés esetén az aramlasi profil
asszimetriagja olyan lokalis linedris-sebesség csokkenést okoz, mely segiti a sejt-antitest kotés
kialakulasat. A dontés szogének megvalasztasakor figyelembe vettilk az alkalmazott besugérzasi
modszer technikai és gyakorlati korlatait is, vagyis hogy reprodukalhaté modon lehessen robusztus
chipeket eldallitani.

Debrecen, 2021. augusztus 30.

Rajta Istvan



