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Rajta Istvan ,,Mikromegmunkalas és ionnyaldb-analizis pdsztazoé ionszondakkal” cimi MTA
doktori értekezésérdl

Rajta Istvan az Atommagkutatd Intézet munkatdrsa a doktori értekezésében és a
megfogalmazott téziseiben foglalta 6ssze az elmult tobb mint 20 évben iongyorsitokkal
végzett kutatdomunkajanak fébb eredményeit. Az anyagvizsgalatban az ionsugaras mddszerek
kiemelked6 szerepet jatszanak, mert abszolit mennyiségi és mélységi informaciot
ionnyalabok alkalmasak a besugarzott anyag fizikai tulajdonsagainak megvaltoztatdsara is, ezt
hasznalja ki tobbek kozott a félvezet6 mikrotechnoldgidban alkalmazott implantdcios
adalékolasi modszer is.

A szerz6 munkassaga tobbrétegli: egyrészt az ionsugaras analitikai moddszert
tovabbfejlesztette, ezaltal akdr nanométeres lateralis felbontds is elérheté a mintak vizsgalata
soran, masrészt kidolgozta és alkalmazta a fokuszalt ionnyaldbokkal torténé haromdimenzids
anyagmegmunkalasi modszert. Ertekezésében a jél publikalt eredményeit mutatja be.

Az értekezés szép kilalaku, olvasmanyos, elltés gyakorlatilag nem fordul el6 benne. A
felsorolt hivatkozasok mutatjak a jelolt mély jartassdgdt a kutatott témdkban. Az abrak
informdcidgazdagok, jol olvashatdk.

Az értekezés négy fejezetben tartalmazza a jelolt érdemi munkajat, ezeket a ,Bevezetés” és
,Az eredmények hasznositdsa” valamint az ,Osszefoglalds és kitekintés” foglalja keretbe. A
Bevezetésben Osszefoglalja motivacidjat, a munkaja céljat és alkalmazhatdsagat.

Az elsé ,,Mikroszondatdl a nanoszondaig” cim( fejezet inkdbb a fejlesztett és alkalmazott
berendezésekre fokuszal. A célkitlizésekben szerepl§ feladatok a meglévé és haszndlhaté
berendezésekkel nem valdsithatdk meg, fejlesztésekre volt szlikség. A jelolt tobb évet toltott
kiilfoldon, ahol elsajatitotta az ionoptika tervezésével és megépitésével kapcsolatos
ismereteket. Hazatérve a megszerzett tuddst az anyaintézetében és kilfoldi
projektpartnerénél tudta hasznositani.

A technoldgia fejl6édését az anyagvizsgdlati, analitikai mdodszereknek is kovetniik kell. A
méretek drasztikus csokkenésével, a nanotechnolégia megjelenésével az egyre nagyobb
mélység- és lateralis felbontoképességli moddszerek sziikségesek. A klasszikus ionsugar
analitikai modszerek — RBS, ERD, PIXE, NRA, stb. un. makroszkdpikus, a mm? nagysagrendbe
esd ionnyalabot irdnyitanak a vizsgdlt mintara. Az ennél kisebb objektumok, a mikro- és
nanorendszerek vagy bioldgiai mintdk vizsgalatara Iényegesen kisebb, mikro- és
nanonyalabokra van szikség. A megvaldsitashoz 0Osszetett ionoptikai, fdokuszald
elektromagneses lencsék alkalmazdsa sziikséges. A szingapuri nukledris mikroszképia
kutatokodzpontban a jeldlt sikerrel sajatitotta el a ionoptikai tervezés alapjait. Kidolgozott egy
eljdrast — azéta is alkalmazzdk — az ionoptikai lencsék finomhangolasara, vilagelsé
szubmikronos nagy fényességl ionnyaldbot dllitott el6. A magneses fdkuszalds



optimalizalasaval sikeresen hozott |étre nemcsak proton, hanem C, O és Si mikronyaldbot a
csehorszagi tarsintézetben.

Az Atommagkutaté Intézetben Uj iongyorsitd beszerzését és lizembedllitasat hataroztak el
anyagtudomanyi, atomfizikai és nuklearis asztrofizikai kutatasokhoz. A jel6lt az ionsugaras
analitikai technika mind elméleti, mind eszkdzbeli mély ismereteire tdmaszkodva, |épésenként
tortént a sziikséges berendezések specifikaldsa, beszerzése és belizemelése. A kiépitett
rendszer egy vildgszinvonall ionsugdr laboratdrium alapjat képezi.

Nagyon értékes munkanak tartom az ATOMKI-ban belizemelt Tandetron gyorsitéberendezés
energiakalibracidjara kidolgozott, tobb magreakcidés rezonancidra alapozott mdédszerét. A
magreakciok soran lejatszodo fizikai folyamatok, a gerjesztett dllapotbdl alapdllapotba torténd
bomlaskor keletkez6 részecske és gamma sugarzasok alapos ismerete sziikséges a pontos
kalibracidohoz. A lefosztd gdz nyomdsa szintén hatdssal van az energiakalibrdciéra, ennek
kimérése jelentds eredmény.

Kérdéseim: A magreakcidk pontos méréséhez milyen mintdkat, a rezonancia szélességéhez
képest vastag vagy vékony mintdkat haszndlt? A rezonancia energidjdnak pontos
megdllapitdsdhoz vékony mintdk alkalmazdsa esetleg el6nydsebb lehetett volna? A
magreakcids mérésekb6l megdllapitott nyaldb energiastabilitds hogyan fiigg a nyaldb
energidjatol?

A nanoszonda megtervezése, megépitése és a fdokuszalt nyaldb paramétereinek kisérleti

megallapitasa alapozta meg a fdkuszalt ionokkal végzett anyagvizsgalatokat és
anyagmadositasokat.

Kérdéseim: A nanoszonddhoz tervezett mérékamraban milyen vakuumot lehet Iétrehozni? Van
valamilyen lehetéség a kamrdn beliili, ionsugdr segitett szénlerkodds minimalizdldsdra? A
nanopoziciondlé mintatartdé haszndlatakor mi a scannelési stratégia — a minta feliileté csak
egyszer vagy tobbszér jdrja be az ionsugdr? A mdsodik esetben a mintatartd visszatérési
pontossdga is jelentésen befolydsolja a laterdlis felbontdképességet. Mi az alkalmazott
mintatarto visszatérési pontossdga? A nyaldb fényességére szamitott, illetve mért
mérdszamok mellél hianyoznak az egységek, habdr a sz6vegben korabban megadja ezeket, de
jo lett volna az értékekhez is beirni. A kévetkez6 szerepel az értekezésben: ,,A protonokhoz
sziikséges kvadrupdl gerjesztédramok ismeretében azt is kiszdmitottuk, hogy nehezebb
ionokat, pl. He*, He?*, C**, C3* és 0?*, O** is fogunk tudni fékuszdlni.” Sikeriilt ezeket kisérletileg
is igazolni?

A kovetkezd, ,,lonnyaldb-analitika” cim( fejezet 6sszefoglalja a jelolt a mikro- és nanonyaldbos
ionanalitikai metodikai kisérleti fejlesztéseit. A konnyl elemek kis koncentracidinak pontos
meghatdrozasara kétdetektoros elrendezést valdsitott meg a kisebb és nagyobb energidju
karakterisztikus rontgensugdrzas detektaldsaval. Az elrendezés lehet6séget ad a szinte az
Osszes —konnyl és nehéz — elemek egyidejli, nagyérzékenységl vizsgalatara. A besugdrzasra
érzékeny, pl. mivészeti targyak, geoldgiai és kiilonleges anyagok vizsgdlatakor jelent6s el6nyt
jelent a modszer. J6l demonstraljdk ezt a magneses mélytengeri szferulardl felvett
elemtérképek (20. abra).



A modszer tovabbi kiterjesztését jelenti deuteron gerjeszt6 nyalab alkalmazasa, ebben az
esetben nemcsak a rontgen fotonok, hanem a magreakcidkbdl szarmazé gamma-emisszié is
detektalhaté a kozepes rendszamu elemek és azok izotdpjainak meghatdrozasara. A
magreakciok alkalmazasa jelentésen megnoveli a mddszer mélységi felbontdképességét.

A kétdetektoros PIXE és DIGE mddszer kidolgozdsdval kapcsolatban a kévetkezbk a kérdéseim:
Milyen mélységtartomdnybdl kaphatunk dsszetétel informdciot a vizsgdlt mintardl? A 20.
dbrdn elemtérképeket Iatunk, a Ni feliratu térképen csak a Ni koncentrdcido vagy a Ni+Fe
Osszetétel Idtszik (a leirdsbdl nem vildgos)? Deutérium nyaldb alkalmazdsa esetén milyen
biztonsdgtechnikai problémdk jelentkezhetnek? A 31. oldal els6 bekezdésében felsorolt
magreakciok esetében detektdlta-e a (d,py) magreakcioban szimultdn megjelené protont is?
Milyen plusz informdciot adhat, mikor érdemes a protont is detektdlni?

Az ionsugaras analitikai kozosség régota torekszik a mérési korilmények, az alkalmazott
mérési és kiértékelési modszerek egységesitésére annak érdekében, hogy a kilénb6z6
laboratériumokban elvégzett vizsgalatok 6sszehasonlithatok és megismételheték legyenek.
Ebbe a torekvésbe illik be a fokuszalt ionnyaldabok méretének meghatarozdsara a jelolt
részvételével kidolgozott méréminta megtervezése és mindsitése. A mérések soran fellépé
masodlagos hatdsok kiszlirése, magyarazata és figyelembe vétele a kiértékeléskor
el6remutato a kozosség szamara.

A mérémintdn végzett behatdé kiértékel6 munka folytatdsa az Al,Os nanokapillarisok
geometria tulajdonsdgait vizsgaléd gyakorlati feladat. A nanokapillarisok iranyeloszlasanak
vizsgalata nem egyszer( feladat. Alapvetéen a pdsztazd és transzmisszids
elektronmikroszkdpia tlinik megfelelének a kapillarisok vizsgadlatara. Azonban a
elektronmikroszkdpia csak nagyon lokalis informaciot tud szolgaltatni a vizsgalt mintardl. Nagy
fellletrél, vagy a hosszutavu rendrél mar nem képes valds képet adni. A pasztazott fékuszalt
ionsugaras médszer viszont alkalmas a nyalab mérete miatt a révidtavld rend és a pdasztazas
miatt a hosszutavld rend meghatdrozasara is. A bemutatott vizsgalatok is ezt tdmasztjak ala.
Viszonylag egyszerl maddszerrel sikerllt kimutatni a doménekbe rendez6dott kapillarisok
iranyat és a domének kozotti irdnyeltéréseket. Polikarbonat lemezekbe besugarzassal
létrehozhatok kapillarisok, de lényegesen rendezetlenebb mdédon, mint az Al,O3
nanokapillarisok esetében. llyen mintdk vizsgdlata fdkuszalt ionnyaldbokkal szintén (j
tudomanyos eredmény.

Kérdéseim a nanokapilldris mintdk vizsgdlatdval kapcsolatban: Az Al,Os esetében milyen a
kapillaris datmérék dtlagos mérete és méreteloszldsa? Az egyes mds irdnyitottsdgu
doménekben a méreteloszlds azonos? A kévetkezd dllitds szerepel ,,Igazoltam, hogy egy-egy
doménen beliil a kapilldrisok a 15 um-es mélységig végig pdrhuzamosak, a feltételezéseknek
megfeleléen.” Kérem magyardzza meg, hogy falak pdrhuzamossdga melyik mérésbél és
hogyan adodik. A kapilldrisok vizsgdlatakor fellép-e és szamit-e az ionok csatorndabdl vald
kiszordddsa és a tébbszérds szords miatti irdnyvdltozds? Van-e a csatornahatdshoz hasonld
becsatorndzodds?

A 3. PBW — metodika és rezisztanyagok fejlesztése” cim( fejezetben a jeldlt 6sszefoglalja a
szingapuri tartozkodasa alatt kifejlesztett protonnyaldb irdsos technikat (PBW) és annak



meghonositdasat az Atommagkutatéd Intézetben. A protonsugaras irassal mély
haromdimenzids struktirak alakithatok ki a besugdrzasra érzékeny anyagokban. Vizsgdlta és
sikeresen alkalmazta a nyomdetektor anyagként ismert CR-39 anyagot PWB célokra. PMMA
és SU8 alkalmazhatdsagat is bizonyitotta, valamint Uj anyagként a FUTURAN lveget is javasolja
3D strukturak elSallitdsdra. Nyaldbmonitorozd eljardst is kidolgozott, mely mas fékuszalt
nyaldbos technolégidknal is alkalmazhaté.

Munkaja és a nagyfelbontdsu direkt irdasos PWB eljaras jelent6sége abban van, hogy mély, a
feliletre merdleges oldalfald kisméretli akar szubmikronos strukturak elGallitdsa mas
modszerekkel nehézkes. A nagyenergidju protonok nagyon kis szérédassal hatolnak be az
anyagba, ezért az altaluk roncsolt térfogat erésen iranyitott az ionok mozgdasaval parhuzamos.
A leginkabb elterjedt elektronsugaras litografiai eljardsok hatranya, hogy az elektronok erGsen
szérédnak az anyagban, laterdlis irdnyban is jelentds tavolsagokig eljutva torzitjak a kivant
profilt. Megfelel6 besugarzdsi geometria és energia valasztasdval protonnyaldbos irassal
olyan, pl. ferde oldalfali strukturdk is megvaldsithaték, amelyek mads technoldgidkkal
elképzelhetetlenek. Ezt a kdvetkezd fejezetben bemutatott példakkal jol bizonyitja is a jelolt
(4.3.2. fejezet). A mddszer hatranya egyrészt a koltséges és bonyolult iongyorsitd és fokuszalod
berendezés sziikségessége, masrészt a direkt irdsbél adddo lassusaga, csak korlatozott
fellleten alkalmazhatd. Specidlis, nagyigényl egyedi gyartmanyok létrehozasara viszont sok
esetben a tomegtermelésben alkalmazott mddszereknél jobb eredményeket szolgaltat.

A fejezethez kapcsolddo kérdéseim: A tébbszords szords és a laterdlis eltérés jelensége milyen
hatdssal van a kialakuld strukturdra? A PWB mddszernél a sziikséges protonfluens 30—150
nC/mm?Z. Ahhoz, hogy ezt a fluenst megfeleld id6 alatt az anyagba lehessen juttatni, a fékuszalt
nyalab aramsiiriisége meglehetdsen nagy lehet. Okoz ez melegedést, lokdlisan nagyon magas
hémérsékletet a rezisztanyagban? Az alapvetéen szigetel6 rezisztanyagban a
protonbesugdrzds roncsolja a kémiai kétéseket. A téltésmonitorozdsra kidolgozott modszernél
a nagy fluensek esetében nem alakulhatnak ki lokdlis vezetd csatorndk a feliilet és a hordozé
kézott a nagymértékii roncsolds kévetkeztében? Esetleg ez is befolydsolhatja a szekunder
elektron hozamot? A 68. oldal utolso bekezdésében a zdrdjelben szereplé ionfluensek
mértékegysége helyesen cm™?. A CO, kezelés milyen mechanizmussal néveli meg a CR-39
érzékenységét?

A ,4. PBW — alkalmazasok” fejezetben tobb példat mutat be a jel6lt az ionsugaras irdssal
megvaldsitott szerkezetekre. Az alkalmazasok széleskor( tudomanyos egylittmiikodésben
valdsultak meg. Az integralt mikro- és nanooptikai szerkezetek, lencsék, optikai hullamvezet6k
jelent6sége folyamatosan né, de specialis bioldgiai detektaldsi modszerek is hasonlé
szerkezeteket alkalmaznak. A direkt irdsos technolégianak jelentGs szerepe lehet prototipusok
elkészitésében, az olyan alkalmazasokban, ahol kis darabszam, de bonyolult, mas
maddszerekkel nem megvaldsithato szerkezetek hasznalata a megkovetelt. A dontott oszlopok
kialakitdsa mikrofluidikai eszk6zokben jelentés eredmény, mas, hagyomanyos technolégiai
madszerekkel ilyen struktira nem hozhaté létre.

Kérdéseim: PMMA esetében nagyobb térésmutatd vdltozds érhetdé el esetleg nehézion
besugdrzdssal? Fiigg a térésmutato vdltozds a besugdrzo ion témegétél? Az 57. dbrdn
bemutatott hatotdvolsag dbrdan az ionok eloszldsa latszik pdlydjuk végén. A kiszélesedésben
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mennyire jdtszik szerepet a tébbsz6rds szords (multiple scattering) jelenség és ez hogyan fiigg
az anyag osszetételétdl? A PDMS témérédése vizsgdlatakor tértént-e mds feliileti vizsgdlat a
polimerben bekévetkez6 kémiai és/vagy szerkezeti vdltozdsok megfigyelésére (pl. FT-IR,
Raman)? A ,,Megmutattam, hogy besugdrzds hatdsdra keletkezé témérédés PDMS-ben sokkal
jelentésebb (~2 um), mint PMMA-ban (~200 nm)” [D4].” dllitdst szerencsésebb lenne
dtfogalmazni, a tomdorddés szdzalékos értékét megadni, mert az dllitdsban szerepld értékek
csak a kisérletben alkalmazott mintdra, besugdrzdsi paraméterekre igazak.

Osszefoglalva a jeldlt elsé fizikai elvekbdl kiindulva jelent8s metodikai fejlesztéseket hajtott
végre mikro- és nanonyaldabok |étrehozdsara, amelyek nagy lateralis felbontéképességgel
alkalmasak mikro- és nanoszerkezetek Osszetételének és strukturdjanak meghatarozasara
ionsugaras analitikai mddszerekkel. A PIXE mddszert kombindlta magreakcids analitikai
modszerrel, deuteron nyaldabot hasznalva konny(i elemek koncentracidja is nagy pontossaggal
megallapithatd. Az analizdlé kamra és a szimultan hasznadlt detektorok optimalis kialakitasaval
egy mérésben lehetGség adddik kozel az 6sszes elem jelenlétének és mennyiségének
mérésére.

Mikro- és nanonyaldbok karakterizdlasara vizsgdldé mintdkat fejlesztett és valdsitott meg,
amelyekkel a nyaldb geometriai paraméterei akar a nanométeres tartomanyban is
megallapithaték. A tesztmintdk széleskord alkalmazasaval a kilonb6z6 laboratériumokban
végzett anyagvizsgdlatok 6sszehasonlithatébba vallnak, alkalmazasuk javasolt.

A protonnyalabos irds a hagyomanyos optikai és az elektronsugaras litografia kozotti Grt képes
kitolteni. F6 el6nye az egy l|épésben megvaldsithatd hdaromdimenzids abrakialakitas
lehetdsége. A jelolt értékes példakkal szemléltette a kidolgozott eljaras kvalitasait. Az optikai
elemek ilyen méretskalan torténd kialakitdsa fontos szerepet jatszhat Uj optoelektronikai
ezkozok kidolgozasaban.

Nem utolsd sorban a fentiekben részletezett kutatdsokhoz elengedhetetlentl sziikséges a
ionsugaras analitikai infrastrutira megléte. Rajta Istvan vezetésével egy vilagszinvonalu
ionsugaras anyagvizsgalati laboratorium éplilt és kezdte meg a mikodését az elmult években
az ATOMKI-ban. A pasztazott mikro- és nanonyaldabok fokuszalasaval egyediildllé lehetSség
jott létre az egyre jelent6sebb szubmikronos strukturak vizsgalatara. A vizsgdlati mddszereken
kiviil az ionnyaldbos irds meghonositasaval és tovabbfejlesztésével, az alkalmazhatd
rezisztanyagok csalddjanak kiterjesztésével Uj optoelektronikai vagy orvosbiolégiai
alkalmazasok felé nyitotta meg az utat. Bemutatta, hogy a mas mdédszerekkel nem, vagy csak
nagyon bonyolultan kialakithaté 3D mikroszerkezetek PBW mddszerekkel jol kontrollalhatd
modon létrehozhatok.

Kutatdmunkajat széles nemzetkozi egylttm(ikodések keretében végzi, tobb laboratériummal
egylitt fontos hazai és nemzetkozi projektekben vezet6 vagy résztveve.

Publikaciés tevékenysége, az értekezésben bemutatott eredményeinek aldtamasztasa és
hivatkozottsaga is megfeleld.

Eredményeit 4 tézispontban és 6sszesen 13 altézisben foglalta 6ssze.



Az els6 tézispont a mikro- és nanonyaldbok megvaldsitasaval valamint az 4j 2MV Tandetron
iongyorsitd kalibraciéjaval kapcsolatos munkajat foglaljdk 0Ossze. Fontos eredmény az
elektromdagneses kvadrupol triplett lencsék finomhangoldsara kidolgozott optimalizacids
eljdrasa. Az eredményeket négy puplikaciéval tamasztja ala.

A masodik tézispont az ionnyalab analitikai kutatasait, fejlesztéseit foglalja 6ssze. A széntél az
uranig terjed6 rendszamtartomdanyban analitikai vizsgdlatokat lehet6vé tevé mérési modszert
dolgozott ki. Pasztazott deuteron mikronyalab haszndlataval gammasugarzas detektaldsaval a
modszer érzékenységét tudta jelent6sen novelni. A kidolgozott nyaldbparamétereket méré
tesztchip széleskor( alkalmazdsra alkalmas. A kisméretl anyaldbok alkalmazasanak elényeit
mikrokapillarisok iranyeloszlasanak meghatdrozdsaval demonstrdlta. Ezt a tézispontot ot
nemzetkozi publikacidjaval igazolja.

A harmadik tézispont 0Osszefoglalja tevékenységét a protosugaras irds metodikajanak
kidolgozdsaban és az alkalmazhatd rezisztanyagok fejlesztésében végzett munkdjat. Az egyik
meghatdrozo paraméter az ionsugar altal a mintdba bevitt toltésmennyiség, ennek mérésére
dolgozta ki és igazolta a szekunder elektronokra alapozott mddszerét. A PBW mddszer
képességeit nagyfelbontdsi 3D tesztstruktirdk |étrehozasdval igazolta. A moddszer
szempontjabdl Uj rezisztanyagot, a CR-39-et vizsgdlta és alkalmazdsi korilményeit és
paramétereit hatdrozta meg, optimalizalta. Ez a tézispont hat sajat publikdciét sorol fel.

A negyedik tézispont a PBW maddszer két konkrét, mikrooptikai és mikrofluidikai alkalmazasat
tartalmazza. Mindkét lehetséges alkalmazasban bizonyitotta, hogy mas mddszerrel nem, vagy
csak nagy nehézségek aradn létrehozhatd haromdimenzids eszkozoket tudott |étrehozni. A
maodszer jelent&sen kiterjeszti a funkcionalis 3D mikroszerkezetek megvalésitasi lehet6séget.
A eredményeket nyolc nemzetk6zi tudomanyos publikdcidban tette kozzé.

Minden tézispontot, altézist a jelolt sajat és Uj tudomanyos eredményének ismerem el. Az
eredmények nemzetkozi tudomanyos folydiratokban jél publikaltak, a jel6lt a legtobb cikken
els6 vagy utolsé szerzé.

A bemutatott eredmények alapjan az értekezést a nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és
sikeres védés esetén javasolom a jeloltnek az MTA doktora cim megitélését.

Budapest, 2021. junius 16.
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