Valaszok Dr. Kiss Adém, a fizikai tudomany doktora, 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:

Feltiino és a szokasokkal ellentétes, hogy a dolgozat nem tartalmaz angol nyelvii osszefoglalast.

A szabdlyzat szelleme alapjan ugy gondoltam, hogy a magyar nyelv &polasa és a szaknyelv fejlesztése is
az egyik deklaralt célja annak, hogy az értekezés nyelve altaldban magyar (a XI. osztaly kiilon eldzetes
engedély esetén elfogadja az angolt is). Az értekezés megirdsa elott szamos mas dolgozatot
tanulmanyoztam, de csak kevés esetben lattam angol nyelvii Osszefoglalot. A dolgozatban kozolt
tudomanyos eredmények mindegyike megjelent nemzetkodzi (angol nyelvii) folyoiratokban.

Birdlo megjegyzések:

1 ,,Meégis a dolgozat javulasat jelentette volna, ha a jel6lt a rovid bevezeté utan kiilon fejezetben
osszefoglalta volna kutatdasai eredményeit hasznositani tudo szakteriilet fo jellemzoit, bemutatdsi
és rendszerezesi szempontjait.”

Ko6szonom a megjegyzést. Valoban hasznos lett volna egy ilyen kiilon fejezet beszlrasa.

2 Az elért 200 nm-es nyalabméret impressziv eredmény, de vajon volna-e lehetoség meég ezt is
sziikiteni? Van-e olyan meghatarozo kornyezete a kisérleti vizsgadlati elrendezésnek, ahol elvileg
még jelentos javulas érheto esetleg el?”

Igen, van lehetdség a nyaldb méretének tovabbi javitasara. A 200 nm nyaldbméretet még 2018-ban
értiik el, a Tandetron Laboratorium 1. iitemében megépitett (korlatozott méretii) nanoszondaval. A 2.
litem megépitésével lehetévé valt az eredetileg 2012-ben mar megtervezett rendszer megépitése,
ezzel a nanoszonda elérte a végleges targytavolsagot, ami mintegy 2-szeres javulas lehetOségét
biztositja.

Az effektiv nyaldbméretet azonban korlatozhatjak a kornyezet mechanikai és elektroméagneses
rezgései. Ezekre vonatkozoan a gyorsitd telepitési helyének kitlizése elott rezgésméréseket
végeztiink, ennek alapjan dontottiink az Atomki V. épiilete mellett. (Ez az épiilet lehetévé tette a
nanoszonda mellett a tobbi kutatasi nyalabvég megépitését is, hiszen a gyorsitod egy sokfelhasznalds,
multifunkcios nagyberendezés.) 1dokozben az épiilet egy része mas funkciot kapott, ezért tovabbi
vizsgélatok sziikségesek annak érdekében, hogy igy is fogjuk-e tudni biztositani a sziikséges
feltételeket.

A PBW modszerrel készithetd struktirak mindségét nemcsak a nyaldbméret, hanem a nyaldbaram
stabilitasa is jelentésen befolyasolja. Ezért nagyon fontos az, hogy az 0j Tandetron altal biztositott
aram lényegesen stabilabb, mint amit a Van de Graaff gyorsito tudott biztositani.



3, Kérem, hogy a védésen a jelolt mondja el gondolatait az dltala alkalmazott és fejlesztett
gyorsitott részecskenyalabbal torténd analitika, anyagmegmunkalas és a protonnyalabos irds
alkalmazasanak jovojerol. Fejtse ki, hogy hogyan latia a kifejlesztett alkalmazasok sorsat a
jovoben, milyen iranyban lat komoly kiterjesztési lehetoséget vagy uj felhasznalasi alkalmazast,
azert, hogy (ahogyan a szerzo irja) ,,a kévetkezo évtizedekben kutato generaciokat kiszolgalja”.
Tekintve, hogy az alacsonyenergiaju, néhany MYV tipusu gyorsitok hosszu tavi alkalmazadsat
sokan az ilyen felhaszndlasok korében latjak, kivalthatja-e egy jovobeni igény akar maguknak a
gyorsitoknak, vagy ionforrasaiknak, nyaldbvezeto elemeinek jelentds fejlesztéseét?”

A szakteriilet legfontosabb nemzetk6zi konferencia sorozata a ,,mikroszonda konferencia”
(ICNMTA, International Conference on Nuclear Microprobe Technology and Applications).
Tovabbi jelentds konferencidk a kdvetkezok: IBA, International Conference on Ion Beam Analysis;
IBMM, International Conference on Ion Beam Modification of Materials; PIXE, International
Conference on Particle Induced X-ray Emission; ECAART, European Conference on Accelerators in
Applied Research and Technology; CAARI, Conference on the Application of Accelerators in
Research and Industry. Az elmult idészak konferenciain az eléadasok szdma az egyes szekciokban
jol jellemzi, hogy milyen irdnyba tart a nemzetkozi kozosség. Ezeket a trendeket megfigyelve a
legjobbkor kezdtem el foglalkozni a PBW témaval. Jelenleg pedig ugy tinik, hogy a
kvantumtechnoldgia teriiletén lesz robbanasszeri fejlodés a kovetkezd évtizedekben. Erre utal
David Jamieson plenéris eléadasanak cime is: ,,Einstein’s revolution: Quantum technology for the
21st century quantum computer”.

Napjainkban a régi gyorsitok fenntartdsa, lizemeltetése vilagszerte egyre nehezebbé valt, igény
mutatkozott 1) elektrosztatikus gyorsitok épitésére is. Ennek koszonhetéen ma is miikodik, sot
fejlodik a vilag két vezetd gyorsitogyartd cége: a High Voltage Engineering Europa B.V. és a
National Electrostatics Corporation. Az NEC ma is Pelletron rendszerli gyorsitokat gyart, mig a
HVEE a General Ionex céget felvasarolta és a szabadalmai alapjan gyartja a Singletron és Tandetron
gyorsitokat. Ezek legnagyobb eldnye, hogy a nagyfesziiltség eldallitasara nem hasznalnak mozgo
alkatrészeket, hanem egy nagy terhelhetdségli kaszkad kapcsolast. Ezzel a megoldassal nagy
pontossagu, nagy stabilitdsu ionnyalabok allithatok eld. A kutatdsban és az iparban tovabbra is van
igény ezekre a gyorsitokra, ezt az a tény mutatja legjobban, hogy a HVEE cég olyan sok
megrendelést kap, hogy a gyartasi kapacitasanak bovitése ellenére csak elég hosszi hataridére
vallalnak 1) szerzédéseket. Ezek a témak az ionnyaldb-analitika mellett az ionnyalabokkal végzett
anyagmodositas ¢s a félvezetok implantalasa.

Egy példa arra, hogy a gyorsitofejlesztés megoldast ad a gyorsitokkal kapcsolatos felhasznaloi
igényre. A nyalab jobb fokuszalasa érdekében nagyobb intenzitdsu, fényességili ionforrasra van
sziikség. A cusp/multicusp elv mar régéta ismert [K.W. Ehlers and K.N. Leung, Multicusp negative
ion source, Rev. Sci. Instrum. 51 (1980) 721]. A Jyviskyldi Egyetemen el6szor 2000-ben épitettek
egy multicusp ionforrast a ciklotronhoz [https://www.jyu.fi/science/en/physics/research/infrastructures/
research-instruments/ion-beam-research/liisa], késébb egy masikat az 1.7 MV Pelletron tandemhez is. A
multicusp ionforrasok nemcsak nagy (mA) aramokat tudnak biztositani, hanem — ami a mikro- €s
nanosonddk szempontjabol a legfontosabb — extrém nagy fényességli nyaldabokat is tudnak
szolgaltatni (ezt a kétféle nyalabjellemzét nem feltétleniil ugyanazokkal a beallitasokkal lehet
elérni). A HVEE cég kifejezetten a Tandetron gyorsitokhoz, ezek mikro- és mnanoszonda
alkalmazasaihoz kezdte gyartani a multicusp ionforrasokat [J. Visser, et al, Considerations on
accelerator systems requirements and limitations for p-probe applications, NIMB 231 (2005) 32; és




P. Pelicon, et al, A high brightness proton injector for the Tandetron accelerator at Jozef Stefan
Institute, NIMB 332 (2014) 229]. A ljubljanai rendszer utdn mar Fokvarosban (iThemba LABS), az
Atomkiban, és néhany ipari megrendelénél is miikodik ilyen ionforras (ez utdbbiakrél azonban
érthetd okokbdl nem sokat lehet tudni).

A biralo altal idézett mondattal nem csak az IBA/IBMM/PBW témaji alkalmazasokra utaltam,
hanem arra is, hogy az 50 évig kivalo szolgalatot teljesitd Van de Graaftf gyorsitdbhoz hasonloan az 1j
Tandetron esetében is hasonléan hosszatavu felhasznalds varhato. Erre az alapkutatd felhasznalok
meglévé — j6 nyalabmindség iranti — igényei mellett egyre nagyobb érdekldédés varhatd (és mar
érezhetd) az ipari felhasznalok részérdl is. Mind az alapkutatasban, mind az ipari alkalmazasokban
barmikor johetnek olyan — elére nem tervezett — 0j igények ¢és témak, amelyek miiveléséhez fontos,
hogy rendelkezésre alljanak az ilyen energiatartomanyt lefedd részecskegyorsitok. (Az ezeknél
sokkal nagyobb gyorsitokat mar altalaban csak nemzetkozi 6sszefogasban épitenek, de a miénk még
a nemzeti laboratoérium szintje.) Az elmult évtizedekben az egyik ilyen 0j téma volt a nuklearis
asztrofizika.

A Tandetron gyorsitd altal szolgaltatott nyaldbidd az elmult néhany éves iizemelése alatt a
kovetkezOképpen alakult. (Megjegyzés: a grafikonon a 2021. év esetén a 2. félévre beadott igények
alapjan becsiilt értékeket vilagosabb szinnel tiintettem fel.)
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Ebbdl lathatd, hogy a kezdetek 6ta az elsé 3 évben megépitett négy nyaldbcsatornan megjelentek a
felhasznaloi igények. 2018-ban azért volt kevesebb nyaldbidd, mert ebben az idészakban tortént a
GINOP projektiink keretében a végleges konfiguracid kialakitasa. A 9 kimenettel rendelkezd
kapcsolomagnesre most mar 7 nyaldbcsatorna épiilt fel: kihozott nyalab (B45°), nuklearis
asztrofizika (B20°), mikroszonda (0°), nanoszonda (J10°), NEC analitikai nyaldbvég (J20°),
Europlanet ICA Ice Chamber for Astrophysics-Astrochemistry (J30°), magfizikai nyaldbvég (J45°).
Ezekre Gsszesen olyan sok nyalabidd-igény érkezett, hogy a teljesithetd kapacitas hataran allunk. A
jovében ez a trend valdsziniileg még tovabb fokozddik, emiatt nem marad méas megoldas, mint a
nyalabido éjjel-nappali felhasznalésa.

Részletes megjegyzések, kérdések:

o A dolgozatban tébbszor emlékeztet a Szingapuri Egyetem, illetve a cseh rezi intézetekben
végzett munkdjara és ott elért eredményeire. Az azonban a disszertaciobol nem deriil ki, hogy
hogyan, hanyszor, mennyi ideig és milyen mindségben dolgozott az emlitett intézetekben. Kérem,
a védésen fejtse ezt ki!”

A Szingapuri Egyetemen 2001-ben 10 hoénapig voltam posztdoktori allasban. Az ezt megel6z6
posztdoktori éveimhez képest ez az iddszak volt a legeredményesebb, ehhez szamos cikk is kotédik,
¢s innen hoztam haza magammal a mikromegmunkalas témat.



Csehorszagban a Cseh Tudomanyos Akadémia fez-i magfizikai intézetben néhany akadémia-kozi
bilateralis projekt keretében toltdttem tobb alkalommal rovidebb iddket (kb. 5-szor egy-egy hét).

A 1. és 2. abrakon lathato a Szingapuri Egyetem Gyorsitolaboratoriumanak (CIBA) alaprajza
2001-ben és 2017-ben. Az 6sszehasonlitas természetesen mutatja a fejlesztéseket.

— Mi volt a szerz6 szerepe a szingapuri fejlesztések atgondoldasaban, és/vagy
megvalositasaban?

Néhany szo6 az el6zményekrdl: Frank Watt és Geoff Grime egyiitt fejlesztették ki Oxfordban a
mikroszondat a 80-as években. Ennek nemzetkozi sikerére alapozva hoztdk 1étre Oxford
Microbeams Ltd. néven a cégiiket (az ilyen cégeket ma mar spin-off cégeknek nevezziik). Téliik
rendelte meg Koltay Ede 1992-ben az Atomki szamara az A0S0 szdmi OTKA miszerkdzpont
projekt keretében a mikroszonda legfobb egységeit. En Kiss Arpad Zoltin témavezetésével
1993-t6l lettem PhD hallgato, ennek részeként 1994-ben 3 honapot toltéttem Oxfordban, ahol
Geoff Grime-tol tanulhattam. Hazatérésem utan itthon megépitettik a mikroszondat, ennek
eredményei alapjan késziilt el a PhD dolgozatom. 1997-ben és 2000-ben egy-egy évet toltdttem
Oxfordban posztdoktori allason.

Frank Watt 1992-ben keriilt Szingapurba, ahol egy régi 2 MV-os Van de Graaff gyorsitd €s
egyetlen PIXE célu nyaldbcsatorna volt. A régi gyorsitd mellett egy teljesen 0j, modernebb,
nagyobb alapteriiletii, i) HVEE Singletron gyorsitéra alapozott labort hozott 1étre, és Oxfordi
eredményeim alapjan hivott meg 2000-ben, hogy csatlakozzam a szingapuri csoportjdhoz. Ekkor
mar ez a labor volt a vilag legjobb mikroszonda laborja.

2001-ben a legjobbkor csatlakozhattam a szingapuri csoporthoz, ugyanis ebben az évben sikeriilt
elérniink — nagy mértékben az altalam kidolgozott, az eredeti instrukciokhoz képest szamos
oOtlettel tovabbfejlesztett finomhangolasi eljards eredményeképpen — az akkor vilagrekordnak
szamitd 35 nm nyalabméretet.

e 7.

—  Mit jelent ,,a 2. generacios PBW nyalabvég” és mit a ,, biologiai mintak mikroszkopiajara”™
alkalmas nyalabveg?

A 2001-ben megépitett nanoszondat elsdésorban ,mikromegmunkalasra” hasznaltak.
Pontosabban mivel nanométeres nyalabmérete volt, igy nanomegmunkalasnak kellene nevezni.
Eppen ez volt az oka annak, hogy bevezették a PBW (Proton Beam Writing, P-beam Writing
kifejezést.) A kovetkezd években a nanoszonda épitésénél szerzett tapasztalatokat kihasznalva
tobb 1) nyaldbcsatornat is épitettek, amelyek ugyanazt az ionoptikai konfiguraciot hasznaltak,
mint az els6 nanoszonda. Ezek a céltargy vakuumkamra kialakitasdban ¢és felszerelésében
(detektorok, optikai mikroszkopok, stb.) kiilonboztek az elsotdl. Ezért nevezték el a fenti
modokon a két j nyalabvéget.

— A szingapuri laboratoriumra vonatkozik az 1. és 2. tablazat. Mekkorak az ott megadott
ionoptikai paraméterek hibai? Mekkora a megadott nyalabméret-paraméterek hibai?

A téblazatokban szereplé paraméterek a PRAM ionoptikai programmal végzett szdmitdsaim
eredményei (https://www.ph.unimelb.edu.au/marco/manuals/pram-manual.pdf). A programot
David Jamieson fejlesztette ki, aki eldttem volt oxfordi posztdoktor, jelenleg a Melbourne-i
Egyetem professzora és 2008-2013 kozott a Fizikai Intézet vezetdje volt. A program nem
szamolja ki a paraméterek hibait, ezért ezeket nem tudtam a tablazatokban feltiintetni.




A mérési eredmények a szdmitott értékekkel jo egyezést mutattak, a legegyszeriibb ellendrizni a
kicsinyitési tényezot. A nyaldbméretek hibait a mérési eredmények esetében meghataroztam, és
feltiintettem (Szingapur 4. és 5. abra, Rez 7. és 8. abra, Atomki 14. és 15. ébra).

Az Atomki nanoszonda megtervezéséhez kezdetben szintén a PRAM kodot hasznéltam, a
késobbi ionoptikai szadmitdsokat mar Geoff Grime WinTRAX programjaval végeztem
(http://www.microbeams.co.uk/download.html #WinTRAX — Raytracing simulation of
microbeam systems), mert ez egy lényegesen fejlettebb szoftver.

o Megitélésem szerint nem lett volna nehéz a 9. dbra szerinti 2,8 MeV alatti spektrumrészt
kiéertékelni. Mit jelent az, hogy a 2,14 — 2,8 MeV kozotti energiatartomanyban a ,,laborhattér
interferenciat okoz”?

Igen, ez is kiértékelhetd lett volna. Ebben az energiatartomanyban néhény cstcs a vizsgalt
magreakcid eredménye (R/DC — 7029, 2312 — 0, 6445 — 3948, R/DC — 6445). Az emlitett
csucsok alatti hattér a 2614 keV energiaji laboratériumi hattércsticsnal kisebb energidknal megnd,
ami kis gamma-hozamok esetén zavar6 lehet. A 2,8 — 9,5 MeV energidk kozotti tartomanyban
(sziirkével jelolt teriilet) ez a zavard hatds nem jelentkezik. Raadasul mivel ez a tartomany joval
nagyobb, mint a 2,14 — 2,8 MeV kozotti, igy még igen kis gamma-intenzitasok esetén is joO
statisztika varhatd. A laboratoriumi hattér hatdsa természetesen csak 2,6 MeV alatt jelentkezik, igy a
»2,14 — 2.8 MeV kozotti energiatartomdnyban a laborhattér interferenciat okoz” szovegrész eliras,
amiért elnézést kérek.

A Bg 2614 ¢s az R/DC — 6445 csucsok kozott (kb 2670 keV-nél) lehetett volna a vagast alkalmazni
a 2,8 MeV helyett. Ezzel egy relevans csticsot még belevehettiink volna a kiértékelésbe. Viszont azt
nem akartuk megkockéztatni, hogy az elektronika esetleges csuszésaval belekeriiljon az érdekes
tartomanyba a laboratoriumi hattércsucs is.

o A 24-ik és kovetkezo oldalakon a kétdetektoros PIXE rendszert mutatja be a szerzo. A 19. abradn
egy példat mutat be arra, hogy milyenek az ultra vékony ablak melletti PIXE detektorban és a
masik Be ablaku, aluminium sziirovel ellatott detektorral ugyanabban a mérésben felvett
spektrumok. Az abrabol vilagosan latszik, hogy a Ca és a Fe kozotti energiatartomanyban mind
a ket detektor miikédott. Azonban a tényleges elrendezés és a matrixhatasok kiilonboznek a két
detektorra. Milyen azonossagokat és kiilonbségeket tapasztalt a jelolt a két tartomany kiilon-
kiilon tortent kiertékelése utan? Mekkora volt a kiilonbség az egyes elemek kiértékelésekor
kapott eredményekben a két detektorban?

A kétdetektoros PIXE modszer kifejlesztése ota igen sok mérést végeztiink kiillonb6z6 mintakon.
(Mivel azonban én személyesen az utdbbi id6ben az analitika helyett sokkal tobbet foglalkoztam a
PBW témaval, ezért inkabb a csoport fiatalabb tagjai végeztek tobb ezer ilyen mérést.). Altalaban
szignifikans eltérést nem észleltlink a két detektorral szimultan kapott eredmény kozott. A kiilonbség
tobbnyire 10 relativ %-on beliil volt. A kiértékelést régebben mindig a PIXEKLM program-
csomaggal végeztiik (ma mar gyakran hasznaljuk a GUPIX kodot is). A két detektorra kapott
eredményt mindig Osszenormaljuk valamely Ca ¢és Fe kozotti olyan elemre, ami nagy
koncentracioban van jelen a mintaban. Ennek eredményeképpen az atfedd elemtartoméanyban a
tobbi elemre is konzisztens értékeket kapunk. A jelen esetben egy kb. 1 mm széles kobaltkék
tivegesik kozepén végeztiilk a méréseket, emiatt ebben az esetben a két detektorral kapott eredmény
jol megegyezett.



A biralo altal felvetett probléma akkor meriil fel stilyosabban, ha a minta extrém inhomogenitasokat
tartalmaz, illetve, erésen ¢és durvan szemcsézett szerkezeti. Ilyen esetekben természetesen
felléphetnek nagyobb kiilonbségek is a két detektor altal kapott eredmények kozott, viszont ezeket
mar egyedileg kell megvizsgalni/tanulméanyozni, ugyanis a PIXEKLM program csak vékony, vagy
homogénnek tekinthet vastag, illetve homogén szemcséket (nagy 20-100 mikronos, illetve kis
gomboket) tartalmazd mintdkra volt optimalizalva. A PIXEKLM program a matrixhatast, a
detektorok geometriajat, az alkalmazott filtereket az elemi Osszetétel meghatarozasnal figyelembe
veszi. Mindkét detektor 135° szoget zart be a nyalabbal, a minta feliiletére merdlegesen esett be a
nyalab, igy a két detektor esetében a matrixhatasok azonosak voltak.

o A 3.2 fejezetben a jelolt a hatékony toltés-monitorozasrol ir. Végkovetkeztetésében eljut oda,
hogy a szekunder elektronemisszio mérése hatékony modszer a megfigyelésekre. A 36. dbran
kisérleti eredményeket mutat be négy kiilonbozo mintara. Mit mutatnak pontosan az abran
lathato, a mérési pontokat osszekoto vonalak? Ezek illesztések eredményei? A 37. abra mar mas
képet mutat. — Osszegezve: melyek azok a koriilmények, amelyek mellett a szerzé dltal
kidolgozott modszer megbizhatoan alkalmas hatékony téltésmonitorozasra? Hol vannak az
alkalmazhatosag hatarai?

A 36. é4bra azt bizonyitja, hogy az elektronemisszidos hozamok a besugarzd protonfluens
fliggvényében linedrisak voltak a vizsgalt fluens tartoményban. A mérési pontokat O&sszekotd
vonalak valoban illesztések voltak. A mintdk az abran lathatd négy esetben szilicium hordozéon 1évo
SU-8 rétegek voltak. A vékonyabb rétegeken kissé magasabb volt az elektronemisszios hozam. Az
egyik Si hordozot az SU-8 réteg felvitele elott Ni vezetoréteggel vontuk be. Ezen a mintan az
elektronemisszids hozam kicsivel kisebb lett, mint az azonos rétegvastagsagu Ni nélkiili mintan.
Tehat a feliilet alatt 20 pm-rel 1év6 vezetdréteg befolyasolja a feliileti emisszios folyamatokat.

A 37. 4bran az elektronemisszidos hozamok a 10 pm vastag SU-8 mintan lathatok kiilonbozo
energidju protonok esetén. A gorbe nem-linearis ~1,6 MeV energia alatt, ami valdsziniileg a minta
toltédése miatt van igy. [Ez az energia a fékez6dés skalan ~2,2 eV/(10" atom/cm?)-nél nagyobb
értékeknek felel meg.]

Ezek alapjan tehat a modszer akkor alkalmazhatd, ha a minta vékonyréteg polimer vastag Si
hordozén (de ugyanigy jol mikodik vezetdréteggel bevont iiveg hordozon is). A réteg vastagsaganak
kisebbnek kell lenni az ionok behatolasi mélységénél (azaz ne a rétegben, hanem a vezetd/félvezetd
hordozéban alljanak meg). A behatoldsi mélységnél vastagabb polimer réteg (és tombi szigeteld)
minték esetén sajnos ez a mddszer nem hasznalhato.

o A jelolt tezispontjai kozott szerepel a CR-39 néven ismert poliallildiglikol-karbonat, az Atomki
munkatarsai daltal régota radondetektalasra hasznalt anyag elsékeént valo alkalmazasa PBW
célokra. Kerem, hogy hasonlitsa dssze ennek az anyagnak a jellegzetes tulajdonsagait a PMMA
polimer és a Foturan iiveg hasonlo, protonnyalab irdsi célokra torténd felhasznalasaval
kapcsolatban! Mennyiben jelent elonyt a CR-39 anyag alkalmazasa PBW célokra és fejtse ki,
hogy mikor érdemes ezt az anyagot haszndalni!

A Foturannal ellentétben a CR-39 olcso, konnyen beszerezhet6. A PMMA szintén olcso, de a CR-39
mindkét masik anyaghoz viszonyitva kevésbé agressziv vegyszerekkel hivhato eld, ezért hasznélata
kevésbé terheli a kornyezetet.



Legtjabb méréseink sordn a CR-39 anyagot Gjra eldvettiik, és a H2020 RADIATE projekthez
kapcsolodoan megmutattuk, hogy egyedi ionok detektalasara is alkalmas. A projektben a ,,Single ion
detection” (Task 21.1) feladatunk éppen errdl sz6l. Ebbdl az 11j témabdl publikacié még nem késziilt,
eldkészites alatt all.

e Bravuros eredménynek tartom, hogy sikeriilt megvalositani a vilagon az elsé mozgo alkatrészt
tartalmazo mikroturbinat. Mi volt az élettartama az elkészitett eszkoznek? Volt-e ra lehetdség,
hogy mdas hasonlo eszkozt is megtervezzenek? Lehetett-e elméletileg kévetni a rendszerben
kialakulo aramlastani viszonyokat hidrodinamikai modellek segitségével?

A mikroturbinat csak a PorSi-PBW technika lehetdségeinek bemutatasara terveztiik és allitottuk el
egy OTKA projekt keretében és nem volt olyan kdvetd projektiink, amiben a gyakorlati alkalmazast
céloztuk meg. Ennek megfeleléen nem vizsgaltuk a tartés miikodést, és a kisérletek, ill. bemutatok
soran dsszesen 2-3 6ran at mikodtettiik a rendszert.

A hasonl6 mikroturbinat tartalmaz6 eszk6zok foképpen feliileti mikromechanikaval késziilnek(tek),
ami a technologia jellemzdje miatt polikristalyos, réteglevalasztassal készitett anyagokbol allnak.
Ezek mechanikai tulajdonsdgai korlatozottak, igy az altalunk alkalmazott kristadlyos Si mar
Onmagéaban is javuldst jelent az élettartamot tekintve. Ez még nodvelhetdé kemény bevonat
alkalmazasaval, amihez mi CVD bevonatokat teszteltiink [pl. poly-Si, SiNx, UNCD
(ultrananokristalyos gyémant)]. Ezek koziil természetesen az UNCD volt a legjobb keménységii, de
a bevonat konformitasa korlatozott volt — erre lehet megoldas az ALD TiN réteg alkalmazésa. (Ld.
Z. Fekete, P. Fiirjes, T. Karpati, G.A.B. Gal, 1. Rajta: MEMS-compatible hard coating technique of
moveable 3D silicon microstructures, Materials Science Forum 659 (2010) 147-152.)

Mas hasonld eszkozt is terveztiink, és készitettiink, bar ez inkabb csak a koncepciodig, és néhany
probakisérletig jutott el. (Ld. Cs. Diics6, 1. Rajta, P. Fiirjes, E. Baradacs: Concept for processing of
silicon check valves by proton beam micromachining. Nucl. Instr. Meth. B 260 (2007) 409-413.)

Fordulatszam-mérés (detektalds): Az MFA egyiittmikodok BME hallgatoikkal egy Otletes
megoldassal készitettetek hozza egy demo fordulatszammérét. Kellett hozza egy fényforras, lencse,
¢és detektor. Mindezt egyben biztositja egy DVD ir6-olvaso fej.

Modellszamitasok is késziiltek végeselem modszerrel (finite element method, FEM): ez azonban
mozgo alkatrészek esetén nagyon eréforras igényes. Az egytittmiikodés és a cikkek irasanak idején
még csak 4llo statikus rendszerek modellezésére volt lehetdség a korlatozott szamitési kapacitas
miatt. A mai programok mar jobban mukddnek, de a megoldds, még mindig nem trivialis — a
Navier-Stokes egyenlet megoldasa mozg6d halon nagyon korlatozott esetekben vezet hasznalhatd
megoldasra.

Debrecen, 2021. augusztus 30.
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