Biralat Rajta Istvannak az MTA doktora cim elnyerésére benyujtott
»Mikromegmunkalas és ionnyaldb-analizis pasztazo ionszondékkal”

cimii disszertaciojarol

Rajta Istvan kutatoi tevekenysége dsszefonodott a debreceni pasztazo ionszondak fejlesztésével
és alkalmazasaval. PhD hallgatéként kapcsolddott be a korai szondak kialakitasaba, azota is az
egyre Ujabb és egyre jobb szondak kifejlesztésével és alkalmazasi korik Kiszélesitésével
foglalkozik. Doktori disszerticidja e folyamat soran elért eredményeinek Osszefoglaloja. A
debreceni bazist kutatas szorosan kapcsolddott néhany elsérangti kiilfoldi relevans helyszinen,
elsésorban a Szingapuri Egyetem Fizikai Intézet vildgszinvonalu laboratéoriuméban végzett
munkajahoz.

A dolgozat terjedelme 117 oldal. Szerkezete alkalmazkodik a mii tematikai felosztasahoz. Egy 3
oldalas bevezetd utan kovetkezik négy, nagyban fliggetlen egység, ez adja a mu strukturgjat. E
négy rész a négy markansan elkiiloniild rész-teriiletet képviseli: Az elsé rész az ionnyaldbok
létrehozasaval az egyre jobb mikro és nanoszondak épitésével, bedllitasaval, optimaliziciojaval
foglalkozik. Ezt kdveti az ionnyaldbok analitikai felhasznalasaban (IBA) elért eredményeket
taglalé nagyobb fejezet. Ezutdn a protonnyaldb irdasos modszer (PBW) fejlesztésével
foglalkozik, ez magaban foglalja néhany 0j rezisztanyag felhasznélasat e terileten. Az utolsd,
negyedik szakasz a protonnyalab irdsos mddszer (j alkalmazasait mutatja be, ezek két és harom
dimenzids mikrostruktarak, amelyeket az integralt optika és a mikrofluidika teruletén alkalmaz.

SzerteagazO tehat a palyazo tevékenysége, az ionnyaldb technika valamennyi szegmensére
kiterjed. Az aldbbiakban kiemelek az egyes terileteken elért altalam leglényegesebbnek tartott
eredményeket.

Nagyon alapos az elsd, ionforrds épité munka leirasa. Részletesen bemutatja egy szingapuri, egy
pragai és egy debreceni berendezés fejlesztését. E leirdsok nyilvanvaléan nagyon intenziv és
magas szinvonall fejlesztést takarnak. A fejlesztés altalaban arra iranyul, hogy egyre nagyobb
intenzitdsu ionnyalabokat hozzon létre egyre jobb fokuszalassal. Ehhez j forrasokat, Uj
fokuszalé magneseket kell megismerni, hasznalatukat optimalizalni. A jel6lt innovativ U]
eljarasokat taldlt ki a nyaldb jellemzésére, a fokuszalas javitdsara. Ezek soran komoly
eredményeket ért el: a mérések idejen vilagrekordnak szamitd Kis atmérdji és nagy intenzitast
nyalabokat allitott el6 protonokkal illetve méas ionokkal is. Az egyes fejlesztési lépések kihivasali
mellett gyakran talzott alapossaggal leirt miiszaki részletek kotik le az olvaso energidjat. Nem
vilagos, miért kell e miiben k6z61ni, hogy pl. a pragai kiépitett laboratériumban a mikroszonda
kodzel van az ajtéhoz, és a nyalabvégnél nagy a zaj (6. abra).



A kovetkezd rész az ionnyaldbok analitikai felhaszndlasat, az e teriileten elért eredményeket
részletezi. Lényeges eredmény, hogy a protonokkal vagy deuteronokkal indukalt gamma-
emissziot (DIGE) megvaldsitotta fokuszalt ionnyaldbok alkalmazasaval, létrehozvan a micro-
DIGE mddszert. Ezzel szdmos elem egyidejii kimutatdsa lehetséges nagy térbeli feloldassal.
Szellemes eljarést dolgozott ki a nanokapillarist tartalmazé anyagokban a nanokapillarisok
iranyeloszlasanak a meghatarozasara — ez az ionnyalabokra vonatkoz0 atlatszésag iranyfiiggésén
alapul.

A harmadik nagy egység a proton sugar irds témakorére vonatkozik. Magatol értet6dd
felhasznalasa a kis atmérdjli ionnyaldboknak a mikromegmunkalds. A palyazo e teriileten a
frontvonalban dolgozott. Az eljards kialakuldsanak korai szakaszaban is része volt a
folyamatnak, a név (Proton Beam Writing — PBW) kialakulasanak is részese volt. Az ide
vonatkozé eredmények Uj, az eddig &ltalanosan hasznaltaknal jobb minéségii tesztmintakat
készitett polimer mikrostruktirak galvanizalasaval - ezekkel a nyalabtulajdonsagokat lehet nagy
pontossaggal mérni. Ugyancsak kiemelendd eredmény e teriileten Uj anyagok bevonasa a PBW
(és az besugarzast kovetd maratdsos el6hivasos) technika altal megmunkalt anyagok korébe:
ezek a CR-39 és a Foturan-liveg. Meghatarozta az ezen anyagokra vonatkozd besugarzasi
paraméterek tartoméanyat.

A negyedik terulet az alkalmazasokban elért eredményeket mutatja be. Ezekben a munkékban
tehdt a PBW eljaréssal létrehozott alakzatok konkrét, egyéb teriileten felhasznélhat6 eszkdzoket
eredményeznek. Az integralt optika és a mikrofluidika tertletére vonatkoznak az ilyen iranyu
fejlesztések. Kimutatta, hogy proton besugarzas hatdsara né egyes anyagopk, pl. a PMMA, ill a
PDMS torésmutatdja, és e hatasra alapozva proton besugarzasaval linearis optikai fényvezet6t
hozott 1étre. A vezetd tulajdonsadgat a besugarzas paramétereivel hangolni tudta. E vezetdkbdl
Osszetett optikai eszkozt, Y csatolot is létrehozott, ezt optikailag tesztelte is. Azt is kimutatta,
hogy a besugarzas a PDMS-ben tdmdrddést is okoz, és e hatast kihasznalva mikrolencséket is
készitett, és ezek optikai tulajdonsagait is meghatarozta. A PBW technikaval 3 dimenzids
mechanikai szerkezetet is létrehozott. Ugyes sorrendii, kiilonboz6é mélységili besugarzasi-marasi
Iépésekkel olyan eljarast fejlesztett ki, amellyel haromdimenzios, a kornyezetét6l részben vagy
egészben levalasztott testeket tudtak csinalni. Latvanyos demonstracioként rogzitett tengelyen
forgd turbinat készitettek. E bonyolult mozgd szerkezet Ujdonsagat jelzi, hogy a szakteriilet
reprezentativ folyGiratanak cimlapjara kerllt. Egyiittmiikodésben mikrofluidikai eszkozt
szerkesztett vérben szallitott rakos sejtek szeparacidjara. Az eszkdz lényege, hogy egy kamraban
oszlop-erd6 all az aramlas utjaban, és ezek megfeleléen bevont nagy Osszes feliiletén kitapad a
kivalasztott sejt. A besugarzott minta megdontésevel ferde oszlopokat hozott létre a
mikrofluidikai kamraban: felvaltva jobbra illetve balra dontétt oszlopsorok kovetik egymast, e
struktdra a feltételezések szerint segiti a sejtek kitapadasat.

A felsoroltak mutatjak, hogy a palyaz6 az ionnyaldb technika minden relevans teriletén
szamottevd eredményeket ért el. A munka egészérdl elmondhatd, hogy a tartalom jelentds
részben miiszer €pités, fejlesztés €s mikddés optimalizacid, de természetesen e szinten ez
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komoly tudomanyos teljesitményt képvisel. Az eredményeket a teriilet reprezentativ
folydirataiban kdzolte - érdekes viszont, hogy a mii alapjat képez6é kozlemények 70%-a egyetlen
helyen, a ,,Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B” folydiratban jelent
meg.

A dolgozat szép kiallitasu, kevés az elirds, vagy a szerkesztési hiba. Viszonylag koénnyen
olvashato a szakterullethez nem tul kozeli birdld szdméara is, bar eléggé megterhel a technikai
részletek alapos és nagyon kimerit6 taglalasa — ez végigkiséri a dolgozat Iényegi részét.

A disszertacié olvasasa kozben felmeriilt kérdéseim, megjegyzéseim a kdvetkezok:

Az 55. oldali 43. &brén csupa hasonld oszlop alakzatot latunk. Ezeket hol kordéknek, hol
korongoknak hivja. J4I gondolom-e, hogy ugyanarrol a geometriarél van sz6?

Ugyancsak az 55. oldal végén ir arrél, hogy a PBW eljaras lassu a tomegtermeléshez. Mégis,
milyenek a tipikus sebesség-értékek, mennyi ideig tart egy minta elkészitése? Még ha nagyon
parameéter-fiiggdek is az ilyen értékek, jo volna kapnunk egy jellemz6 értéket.

A 61. oldal 46. abrajan PMMA-ban illetve FOTURAN {vegben létrehozott azonos geometriaju
integralt optikai gylrli rezonatort mutat. Az egyikiiknél a gylirli dsszeér a becsatold linearis
vezetdvel, a masiknal nem. Errél a jelolt azt irja: “Kisebb nyaldbmerettel besugarozva
valoszintileg mindkét anyagban kulonvaltakvolna a struktarak.” Ez teljesen nyilvanvald, a
besugéarzasi-elohivasi paramétereket hangolva nyilvan elérhet6 lett volna a megfeleld szeparacio.
Raadasul, egy ilyen gyliri rezonator érdekes és fontos integralt optikai elem, érdemes lett volna
nem csak egyetlen préba rajzolast végezni, hanem kicsit tobb raforditassal mikodé elemet
késziteni.

A 74. oldalon optikai hullamvezetd rajzolasat irja le, Y fényosztd elemet készitett. A vonal
hullamvezetdben a vezetés ott valosul meg, ahol a térésmutaté novekedés a legnagyobb, vagyis a
fékezési ut végén, ami ez esetben az 53. abra példajan kb. 40 um mélyen van.. Méri a tomorodést
is, ezt a felulet AFM pasztazasaval tudja megtenni, néhadny 100 nm adddik, vagyis nem hat a
hulldmvezetdre. Ezért azt mondja, a PMMA feliiletének modositdsa nem hat a hullimvezetdre.
Miért is hatna maga a feltlet? Mire gondol itt?

A 79. oldalon leirja, hogyan hatarozta meg a besugarzott PMMA térésmutatd melység-profiljat.
Vagy a minta elé tettek egy 50 um-es foliat, vagy nem, illetve a besugérzasi energiaval hangoltak
tovabb a behatolasi mélységet. igy kapta a meglehetdsen zajos 56. abra adatait. Nem lett volna-e
egyszerlibb és pontosabb meghatarozni a mélységi profilt, hogy egyetlen (vagy kisszami) mintat
vesznek, majd vekony rétegekben lecsiszoljdk a fellletet, és ugyanolyan ellipszometriai
méréseket végeznek. Tudta volna polirozni, hiszen a fény Kki-be csatoldsat is a polirozott
oldalakon oldotta meg.



A 79. oldalon irja le, hogy PDMS-bdl is készitettek hullamvezet6t, illetve ebben is
meghatéaroztak a torésmutatd novekedés részleteit. A fényvezetdt magat az 59. dbran latjuk — az
abra egy téglalapot mutat két verzioban. Nem latszik itt, milyenek a méretek, milyen a mélységi
profil, ,,hol van” a fényvezetd, mit6l ilyen szép téglalap a keresztmetszete.

A 84. oldalon olvashatd egy kvalitativ magyarazat arra, miért fligg egyes besugarzott csikok
tomorodése a csikok szélességétdl és sirtiségétél a gumiszerti rugalmas PDMS anyagban. A
magyarazat hihetd, de azért ezt a jelenséget szimulalni lehetett volna COMSOL programmal.

A 89. oldalon leirtak szerint a besugéarzast kovetd tomorodést kihasznalva konvex lencsét
készitett PDMS-bodl. A lencsét dontden a besugarzott gyiirti 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 eszkdzoket
keszitsenek?

99. oldal: Mikrofluidikai eszkozt szerkesztett vérben szallitott rakos sejtek szeparacidjara. Az
eszkdz lényege, hogy egy kamraban oszlop-erdé all az aramlas utjaban, és ezek megfeleléen
bevont nagy 0sszes feluletén kitapad a kivalasztott sejt. A besugérzott minta megdontésével
ferde oszlopokat hozott létre mikrofluidikai kamraban: felvaltva jobbra illetve balra dontott
oszlop sorok kovetik egymast. Azt irja, hogy a ferdeség miatt megndvekedett felilet, és a ferde
oszlopok koril kialakuld sajatos aramlas segiti a Kitapadast. Szerintem csak a masodik hatas,
azaz a sajatos aramlasi profil lehet jelentés — ezt sajnos a disszertacioban nem részletezi, pedig
érdekes lenne -, hiszen a ferdeség miatti feliilet névekedés mindossze 6 % az alkalmazott 20°-os
d6lés esetén, elhanyagolhato.

E kérdések, megjegyzések a dolgozat megitélését nem befolyasoljak.

Kijelentem, hogy a mii hiteles adatokat tartalmaz, alapjat relevans nemzetkdzi szakmai
folyGiratokban megjelent jol idézett cikkek alkotjak. Valamennyi tézispontot elfogadom.
Mindezek alapjan a doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Szeged, 2021. junius 30.
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