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Specialis tulajdonsagokkal rendelkezé nanostrukturalt vékonyrétegek
eléallitasa nedves kolloidkémiai eljarasokkal (zardjelentés)

Osszhangban a palyazati célkitiizésekkel a kovetkezd teriileteken értiink el eredményeket.
BME Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék
I. Nanorészecskés bevonatok elgallitasa és jellemzése

1. Nanorészecskék Langmuir filmjeinek eldéallitasa és jellemzése

SiO, —filmek:

Az oldalnyomas — teriilet izotermak analizisébdl tortéend peremszogek meghatarozasanak
feltételeit tanulmanyoztuk (mind szilika, mind ZnO modellanyagok felhasznalasaval), és
javaslatot tettlink a tradicionalis mddszernek a korrekcidjara. Pasztazd szogt reflektometriai
(SAR) mddszerrel (az irodalomban eldszor) szisztematikusan tanulmanyoztuk kilonb6z6
feluleti tulajdonsagu nanorészecskek mertlési mélységet és peremszogeét a részecskék
nedvesithetéségének jellemzése céljabol.

Legfontosabb publikécidk: [1-4, R1]

ZnO — filmek:

Méretkvantalt tulajdonsdgt  ZnO-alkoszolokat A&llitottunk el6 irodalmi  mddszerek
adaptalasaval, és meghataroztuk a részecskék méretét, kristalyos allapotat, valamint
fényatereszté képességét. A transzmisszios elektronmikroszkopos felvételek jelezték, hogy a
részecskek izometrikusak és meéretuk kisebb, mint 10 nm. A tényleges méretet SAX-,
valamint UV-Vis spektroszkdpiai vizsgalatokkal hataroztuk meg. A frissen eléallitott szolban
a részecskék méretét 3-4 nm-nek talaltuk, és igen sztik méreteloszlast mutattak (= 1 nm). A
rontgendiffrakcios vizsgalatok szerint wurtzit tipusu nanokristalyokat allitottunk el6. Az
optikai spektroszkdpia vizsgalatok alapjan megbecsultik a részecskék tiltott sav szélesség
energiajat is. A kisérletileg nyert értékek a frissen el6allitott szolok esetén jelentsen
nagyobbak voltak (3,7 eV), mint a tombfazis ZnO-ra jellemz6 erték (kb. 3,35 eV). Vizsgaltuk
a szolok Oregedését is. A részecskék csak kb. 2 nm-t névekedtek az el6allitast kdvetd 10 hét
alatt. Kidolgoztuk a nanorészecskék vizfelszini teritési eljarasat abbdl a célbol, hogy
monoretegeiket (Langmuir filmjeiket) filmmeérlegben el6allithassuk.

Nagyobb méretii (100-360 nm-es), sziik méreteloszlasi ZnO-mintakat is eléallitottunk
tovabbi filmképzési, nedvesedési és fotokatalitikus modellvizsgélatok céljabdl.

Legfontosabb publikéciok: [5-7]

Osszetett (SiO, — és ZnO -) filmek:

Szilika és ZnO nanorészcskék terité szoljainak elegyitésével nyert részecskés Langmuir-
filmek nem vart szinergetikus hatast mutattak a részecskéket jellemzé oldalnyomas vs terilet
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izotermékat jellemz6 paraméterek szempontjdbol. A Kkisérletileg nyert eredmények elvi
interpretacioja meg hianyzik.

Ezen Kivil elézetes kiserleteket vegeztink altalunk preparélt TiO, nanorészecskék és a
kereskedelemben kaphatd (méretkvantélt) félvezeté nanorészecskék (pl. CdSe) Langmuir-
filmjeinek el6allitasara.

Legfontosabb publikacidk: [6-7, R2]

2. Nanorészecskék Langmuir-Blodgett filmjeinek eléallitasa és jellemzése

Legfontosabb eredményiink, hogy elényds tulajdonsagu, un. komplex LB-filmeket sikertlt
eléallitanunk.

a, Az antireflexids hatas novelése céljabol kémiailag azonos anyagu (szilika) részecskékbol
épitkezink, és az egyes rétegek azonos méretii részecskekbol allnak, de a film felepitésénél
kilénb6z6 mérett részecskéket hasznalunk.

b, Az optikai tulajdonsdgok (a bevonat téresmutatdja és fényatereszté képességenek)
szabalyozéasa céljabol bidiszperz szilika részecskékbdl hoztunk létre monorétegii bevonatokat
transzparens hordozokon. A kiionbdz6é meretii részecskek szamaranyanak megvalasztasaval
hangoltuk a bevonat tdrésmutatdjat, és Uj ismereteket nyertiink a bidiszperz részecskékbél
felepdil6 filmek szerkezetérol.

c, Elényos optikai es fotokatalitikus hatadst (multifunkcionalis) filmek eléallitdsa céljabol
kémiailag kulonb6zé anyagu (szilika és ZnO) reszecskékbol épitkeziink, de az egyes rétegek
azonos tipusu és méretii részecskékbol allnak. A kilonb6z6 anyagu rétegek sorrendjének
alkalmas megvalasztasaval optimalizaljuk a bevonatok antireflexios és fotokatalitikus
(“Ontisztitd”) tulajdonségét.

A modell-bevonatok optikai vizsgalataival (optikai spektroszképia, pasztazd szogi
reflektometria, ellipszometria) megmutattuk a kilonb6z6 hordozokon kialakitott bevonatok
effektiv torésmutatdja, valamint vastagsdga jol becsulhet6 az elébbiek felhasznéldsaval
(monorétegt filmek esetén a részecskék transzmisszios elektronmikroszkopiai moédszerrel
nyert atméréi szolgaltatnak dsszehasonlithatd eredményeket). A filmek optikai vizsgalatara Uj
modelleket fejlesztettlink ki.

A vizfelszini ZnO nanorészecskés filmekb6l a Langmuir-Blodgett (LB) technikaval 1-
10 rétegti LB-filmeket allitottunk elé kilonféle szilard hordozdkon. Tanulmanyoztuk az LB-
filmek optikai tulajdonsdgait UV-Vis spektroszkdpiai, valamint pésztdzd szog reflexios
(SAR) modszerekkel. Ennek eredményeképpen meghataroztuk a rétegek térésmutatojat,
vastagsagat és tiltott sav szélesség energiajat. A vizsgalatok legfontosabb eredménye az, hogy
a nanorészecskék megorzik a szol allapotban jellemzé tiltott sav szélesség energiajukat, mely
arra utal, hogy a téarolds kortilményei kdzott a részecskék nem kristalyosodnak dssze. A
rétegek hokezelése az energia csokkenését eredményezi ugyan, de a SAR vizsgalatok szerint a
kalcinalt rétegek jelentésen porézusak. Ezek a tulajdonsagok biztatbak a jovébeni —
fotovoltaikus és szenzorikai — alkalmazasok szempontjabol.

Vizsgalatokat folytattunk tovabba a részecskés LB-filmek mechanikai stabilitasanak
javitasa céljabdl. A hokezeléses, valamint kémiai kezelésnek Kkitett rétegek mechanikai
tulajdonsdganak javulasat ultrahangfirdoben tortéené igénybevételt kovetéen UV-Vis
spektroszkopiai vizsgalatokkal igazoltuk.



Ezen kivil elézetes kisérleteket végeztiink altalunk preparalt TiO, nanorészecskék és a
kereskedelemben kaphatd (méretkvantalt) félvezeté nanorészecskek (pl. CdSe) Langmuir-
Blodgett-filmjeinek el6allitasara.

Legfontosabb publikaciok: [4, 6-17]

3. Nanorészecskés Langmuir- és Langmuir-Blodgett-filmek eldallitdsanak szamitdgépes
modellezése

Uj szamitogépes modellt fejlesztettiink ki, és szamitdgépes szimulacioval tanulmanyoztuk a
részecskek polidiszperzitasanak hatasat a szerkezetkepzeésre nanoreszecskés Langmuir- és
Langmuir-Blodgett-filmek keletkezésekor.

Uj modszert javasoltunk a részecske-részecske kdlcsonhatasi energiaknak az oldalnyomas —
terilet izoterméakbol val6é pontosabb meghatarozéséra.

Legfontosabb publikécidk: [18-19]

4. Az LB-filmek alkalmazasa nanolitografiai alkalmazasa

Az MTA MFA-val egyuttmikédve megmutattuk, hogy a nanorészecskes szilika LB-filmek
alkalmasak nanofizikai modszereken alalpul6, nanolitografiai eljarasok kifejlesztésére.

Legfontosabb publikécidk: [20-23]

5. Félvezetd nanorészecskék Langmuir-Blodgett-filmjeinek fotokatalitikus tulajdonsagai

Kiserletileg igazoltuk, hogy ZnO nanorészecskék transzparens hordozokon létesitett
Langmuir-Blodgett tipust filmjei alkalmasak oxidacios reakcidk ultraibolya sugarzas hataséara
torténd katalizalasara. Komplex (szilika és ZnO nanorészecskékbol feléplilé) bevonatok
fotokatalitikus hatasuk mellett - optikai modell elképzelésinkkel &sszhangban -
megndvekedett fenyateresztést is mutattak.

Legfontosabb publikaciok: [6-7, 24]

6. Feliletmddositott szilika és ZnO nanorészecskék bevonatainak nedvesedés vizsgalata

Szuperhidrofobitast mutaté nanofilmeket allitottunk elé kilonb6z6 méretii  szilika
nanorészecskékbol az LB-technika és martasos (az oOnszervezédesen alapuld) modszer
egymast koveto alkalmazasaval.

Demonstraltuk, hogy félvezeté nanorészecskék (ZnO, TiO,) Langmuir-Blodgett-technikaval
kialakitott bevonatainak nedvesedése reverzibilis modon befolyasolhaté ultraibolya
megvilagitas alkalmazasaval.

Legfontosabb publikécidk: [25-26]
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I1. Szol-gél eljarassal kialakitott dn-oxid bevonatok elgallitasa és jellemzése

1. Antimonnal doppolt én-oxid vékonyrétegek eléallitasa:

Mikro-és nanoszerkezetii antimonnal doppolt 6n-oxid (ATO) vékonyrétegeket allitottunk el
Uveg és kilénbozé fémhordozok (vas és acél) feluletén szol-gél technikaval. A bevonasi
muvelethez felhasznalt szolokat szervetlen (SnCl, és SnCl;) és szerves (SnCl,Buy)
prekurzorokbol allitottuk el6. Meghataroztuk a stabil szolok el6éallitdsahoz sziikséges
reakcioparamétereket, tovabba tanulmanyoztuk, hogy martasos (,,dip-coating”) technikéat
alkalmazva egy lépésben torténo rétegképzéssel milyen feltételek mellett lehetséges homogén,
teljes boritottsagot biztositd rétegeket levalasztani. Megallapitottuk, hogy a szerves
prekurzorbdl kiindul6 eljarassal homogén vékonyréteg képezhet6 Uveg- es fémhordozok
feluletén, tovabb4, az ily modon eléallitott bevonatok érdessége a réteghlzas sebessegének
valtoztatasaval szabalyozhat6. Nagyobb rétegh(zasi sebességet alkalmazva a rétegek
érdessége csokkentheto.

2. Modern, rétegképzési eljarasok hatékonysagdnak tanulményozdsa én-oxid bevonatok
eléallitdsaban:

Tanulméanyoztuk néhany, modern, a nanotechnoldgiaban hasznalatos rétegkepzési eljaras
alkalmazhatdsagat és hatékonysagat On-oxid nanofimek el6allitdsaban. A korabban mar
sikerrel alkalmazott dip-coating technika mellett ,spin-coating” és ,spray-coating”
eljarasokkal is eldallitottunk vékony SnO, rétegeket (veghordozokon és atomi erd
mikroszkopia segitségevel vizsgaltuk, és jellemeztik a bevonatok morfoldgiajat.
Megallapitottuk, hogy a filmek homogenitasa, egyenletessége nagymértékben fligg az
alkalmazott rétegképzé eljarastol. A spin-coating technikaval képzett filmek vastagsadganak
egyenletessége eléri, sot felilmulja a dip-coating mddszerrel késziilt filmekét. Tovabba,
kimutattuk, hogy a spray-coating modszerrel csak nagyobb rétegvastagsagok (néhany um)

esetén képezhet6 egyenletes, homogén boritottsagu bevonat.

3. A hordozo fellileti energiajanak szerepe 6n-oxid bevonatok kialakitdsaban:

Az On-dioxid nanorétegek eldallitasanak optimalizalasanak soran olyan kisérleteket
vegeztiink, amelyekben szerves on-vegylleteket (dibutil-on-diacetat és dibutil-on-diklorid)
alkalmaztunk az on-dioxid szolok el6allitdsara. Korabban mar megmutattuk, hogy a szerves
on-vegyuletekbél Kkiindulva végzett vékonyréteg-preparacios eljards homogén, egyenletes
boritottsdgu nanofilmeket eredményezett. Most arra koncentraltunk, hogy a hordozé feluleti
energidjanak hatasat tanulmanyozzuk a filmek szerkezetére vonatkozoan. Megallapitottuk,
hogy szilanizalassal feltletkezelt, csokkentett feluleti energiaju Uvegfelileteken a rétegek
szerkezete kisebb vastagsagok esetében is egyenletesebb, mint a kezeletlen, nagyenergiaju
feluleteken kapott rétegeké.

Legfontosabb publikacidk: [27-32]



Osszefoglalés:

Eljarasokat fejlesztettiink ki nanostrukturalt, anorganikus vékonyrétegek (SiO, ZnO, TiO,)
kiilénbdz6 anyagu (fém, szilicium, Gveg, kvarc) hordozdk felliletén torténé eléallitasara.

Tanulményoztuk ezeknek a bevonatoknak optikai, fotokatalitikus, wvalamint
nedvesedési tulajdonsagait. Igazoltuk, hogy a vékonyrétegek multifunkcionalitasa a szerkezet
és Osszetétel megfeleld tervezésével kialakithatd.

Pasztaz0 szOgti reflektometriai, valamint UV-Vis spektroszkopiai modszereken
alapulé optikai modelleket fejlesztettiink ki a Langmuir-Blodgett-technikaval eldallitott
filmek torésmutatdjanak, torésmutaté gradiensének és vastagsdganak meghatarozasara,
amelyek kodzvetett informacidt adtak a filmek szerkezetérdl.

Reflektometriai, valamint termodinamikai eljarasok felhasznalasaval Uj modszereket
dolgoztunk ki nanoméretii szilard részecskék nedvesedésének (gomb-ekvivalens
peremszdgének) meghatarozasara viz-levegé hatarfellileten.

Szamitdgépes szimulécidt alkalmazva elemeztiik a részecskék polidiszperzitdsanak
Langmuir-filmjeik szerkezetére gyakorolt hatasat, ami 0j ismeretekkel szolgalt a
hatarrétegbeli filmek tomorodésének mechanizmusarol.

Fontos eredmeényeket nyertlink tovabba a szol-gél-technikaval kialakitott on-dioxid
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A munkat széles kori hazai (ELTE, MFA, MTA KK) és nemzetkézi (Montpellier
Egyetem 2, Montpellier, Franciaorszag; Johannes Kepler Egyetem, Linz, Ausztria)
kooperéacioban, valamint europai tudomanyos halozatok (EU FP 6, Hungarian Network of
Excellent Centers on Nanosciences, COST 540) égisze alatt valositottuk meg. Témavezeton
kivil szamos résztvevs szerepelt kialfoldi konferencian, valamint dolgozott a projekttel
kapcsolatos feladatokon, kulféldi kutatéhelyen.
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