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|. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben szamos lézeres anyag-megdtasiktechnologiat
dolgoztak ki, melyek nagy részét mar j0 néhanylétetr alkalmazzak. Ezek
kozé tartozik az impulzuslézerek kifejlesztésétdi@en hamarosan bevezetett
an. impulzuslézeres anyagmegmunkalas is. Az exdi@ézerek viszonylag nagy
teljesitménye és alacsony hullamhossza alkalmasdonkidly anyagok
megmunkalasara anélkil, hogy azok komolyabb jaodéktkarosodast
szenvednének. Az emberiség régota torekedett lelrtargyak kulonbdr
felileti tulajdonsagainak modositasara, pl. feBketmechanikai és kémia
ellenalld6 képességének javitdsara. Ennek egyik tdsége a fellletek
vékonyrétegekkel vald bevonatolasa, megéeimddszerekkel. A tudomanyos
ismeretek gyarapodasa kovetkeztében pontosan ndeghlagtéva valtak az
elérni kivant paraméterek, tervezhat valt a rétegépitési munkafolyamat, 0j
eljarasok és Uj célok jelentek meg.

A lézeres anyagmegmunkaldsérgle - szemben a hagyomanyos,
mechanikai eszkdzokkel - hogy a lézerfény esetém naeszélhetlink
elhasznalddasrél. Ennél fogva a nyalab medgfelaezérlés esetén konstans
megmunkalasi misséget garantal, tovabba a lézerfény - terméséididkadoan
- nem szennyezi be a munkadarabot. Ez a tulajdanaagorvosi, bioldgiali
alkalmazasok esetén fontos, ahol kulondésen fontbsesetleges faizések

atvitelének elkerulése.

[I. Irodalmi el6zmények, célkitizés

Vékonyrétegek éhllitasara egyre gyakrabban - de jelenleg tébbnyire
csak laboratériumi kortlmények kozott - alkalmazfras az impulzuslézeres
levalasztas (Pulsed Laser Deposition, PLD). Kisérgen ezt a technikat

alkalmaztam biologiai anyagok vékonyrétegeinekditdsahoz. A lézereken



alapulé technikdkat a hagyomanyos eljarasokkal beamegyre szélesebb
kérben hasznaljak ma mar szerves vékonyrétegekdabami eballitasara is,

a folyamatok jobb kontrollalhatosaga, specidlis tamatok készitési lehitége
miatt. A lézernyalab tulajdonsagai a megmunkalaadgagoknak és az egyes
felhasznaldsoknak megfaleh valtoztathatéak. A PLD sokoldali abbdl a
szempontbdl, hogy megfetellézertipus megvalasztasaval sokféle anyagbdl
epitheé vékonyréteg.

Az eljaras soran egy vakuumkamraba helyezett gtsérsugaroznak be
egy impulzuslézer megfetiedn nagy energiéisisédi impulzusaival. Ennek
hatasara ablacié kovetkezik be, melynek eredmémpypeke a céltargybdl a
fellletére kbzel métegesen plazmadllapotu anyagtel@p ki. Az igy eltavozo
anyag a celtargytél adott tavolsagra, vele parhozam elhelyezett hordozén
lerakddik, vékonyréteget létrehozva rajta. A modsiébb ebnyei, hogy az
ablatum nagy sebességének koszddmet a lerakodé anyag tomor
vekonyréteget hoz létre, az impulzusok szamavalpad réteg vastagsaga igen
finoman kontrollalhat6, tovdbba a megféldevalasztasi paraméterek esetén
sztochiometrikus réteg jon létre.

Doktori munkam soran célom olyan biologiai anyadekesése, melyekb
az eredeti anyaggal megeg§enulajdonsagu veékonyréteget lehet késziteni
impulzus lézeres levalasztas modszerét alkalmafi@&lom a kulonbok
levalasztasi paraméterek (enerfiiiség, impulzusszam, céltargy-hordozo
tavolsaga, stb.) anyag specifikus optimalizalas&kionbod paraméterekkel
eléallitott és megfelél tulajdonsagokkal rendelkézrétegek levalasztasanak
érdekében morfologiai és kémiai vizsgalatokat igrgBajtok. Kisérleteimmel
be szeretném mutatni, hogy a nano- és femtoszekursllPLD modszere
alkalmas 0sszetett biolégiai, biokompatibilis véaregek készitésére is,
melyek potencialisan alkalmazhatok lehetnek az sindomanyban. Célul
tiztem ki a szervezetbarat fog-vékonyrétegek levédaar, majd az emberi

szervezetben is megtalalhaté egyik enzim, a pepstonyréteg édllithsat. A



lehetséges orvosi alkalmazasokat szenitt etartva kovetked célom a
bioldgiailag lebomlo poli-hidroxi-butirat réteg kagese. A femtoszekundumos
|ézerimpulzusokkal végzett kisérletekben olyan kstmélt vékonyrétegek
levalasztasa a cél, melyek segitségével iranyggtinegtapadas, sejtndvekedés
érhet) el. Céljaim kozott szerepel még annak megallapitdegy kilonbéa
molekulatémeq polimetil-metakrilat (PMMA) polimerek UV excimegzteres

ablaciojakor milyen tulajdonsagu részecskék alain.

[1l. Alkalmazott médszerek

A PLD (Pulsed Laser Deposition) technika elve nagggyszei, talan a
legegyszdibb a vékonyréteg épitési technikak kozott. A PLRosdalu abbol a
szempontbdl, hogy megfetellézer megvalasztasaval kulonBéanyagokbal
epitheé vékonyréteg. A modszer kevésbé volt ismert az 483@vek végeig,
annak ellenére, hogy az élkisérlet mar kb. 30 évvel kordbban mar elvégezték.

Az impulzus lézeres vékonyréteg épités alapjelensgg ablacio, a
rétegépitési mechanizmusban ezt alkalmaztam a rg@ld anyaganak
eltdvolitAshoz. Lényege a kovetkezegy céltargy fellletét nagy energigju
impulzuslézerrel besugarozva robbanadsasyageltavozas kovetkezik be. Az
anyag ablalasdhoz vedéetfolyamat fligg a lézer jellemiz paramétereii
(hullamhossz, impulzushossz, enerdiaiség) és a céltargy optikai, topoldgiai
és termodinamikai tulajdonséagaitol. Amikor a lémgdrzas elnyédik a szilard
céltargyban, az elektromagneses enerdiazér elektromos gerjesztéssé azutan
hé-, kémiai-, és mechanikai energiava alakul at,dggzva az elpéarolgast, az
ablaciot, a gerjesztést, a plazmakigist és az anyageltavozast. Az eltavozoé
csOova atomokat, molekulakat, elektronokat, ionokaikronos mérdi szilard
szemcseket és olvadék cseppeket tartalmaz.

A levélasztott rétegek tulajdonsagainak, sztochtodaéanak és

s



profilométerel; a Szegedi Tudomanyegyetem, OptésaiKvantumelektronikai
Tanszekén talalhatd TopoMetrix TMX 2000 tipusu atsén mikroszkoppal
(AFM); és a Krétai Egyetem Kémia tanszékén talé@hRhilips LX30 tipusu
pasztazo elektron mikroszkoppal (SEM) tortént. Aegék kotésszerkezetét
infravoros spektroszkopiai mérések segitségévedép@ztem fel. Ezeket a
méréseket a Szegedi Tudomanyegyetem Fizikai Kémaaiszékén talalhatd
BIORAD FTS-65 IR (FTIR) Fourier-transzformacios kpeszkoppal
vizsgaltam. Az rétegek optikai tulajdonsagainak hatgrozasahoz a Szegedi
Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai skakén talalhato
Woollam M2000-F tipusu, forgd kompenzatoros speizkopiai ellipszométert
hasznaltuk. A levalasztott vékonyrétegek bioldgakitivitasanak vizsgalatat

orvos kollégak segitségével végeztem el.

IV. Ujtudomanyos eredmények

1. Human fog-vékonyréteg levalasztasa titan fellléte impulzuslézeres
vekonyréteg epitéssel

Napjainkban az orvostudomany minden teruletén $ekféplantatumot
alkalmaznak, melyek szervezetbe valé beéplléséragkivetelménye a
biokompatibilitas. A tapasztalatok szerint azonbanfogimplantatumok az
esetek bizonyos szazalékdban kilbkek a szervezeth vagyis a
csontintegraci6 nem jon létre. Kisérletekkel biztoiyam, hogy
impulzuslézeres vékonyréteg épitéssel lehetségesezetbarat bevonatot, fog-

vékonyréteget éhllitani titdn korongokra fog anyagabdl készitéttargyakbal.

l.a Megmutattam, hogy vékonyréteg levalasztassal aaleéir fog
anyagéhoz hasonlo kémiai Osszetétebkonyrétegeket lehet &llitani. A
felvett infravorés spektrumok azonban azt mutattalgy a vékonyrétegekben

az OH ion, viz és karbonat-tartalom kisebb, mint a e¢gitaanyagaban, ami azt



jelenti, hogy a lézersugarzas okoztanérsékletndvekedés hatasar®Hes CQ
szabadul fel a fog anyagabol. Megallapitottam, ha@gykarbonat tartalom

névelhed utdlagos, normal atmoszféran toé&b0 °C-os Bkezeléssel [T1].

1.b Kisérleteim azt mutattdk, hogy a porbdl készitetm lokezelt
céltargyak préselésénél alkalmazott nyomas naggkigeh befolyasolja a réteg
novekedési sebességét és a feluletének érdessegkr iutdlagos bdkezelés

azonban javitja a rétegek mechanikai ellenallé &spget [T1].

2. Pepszin vékonyréteg levalasztasa PLD modszerével

A Dbioldgiai anyagokkal végzett kisérletekben poatosmeg kell
valasztani a rétegépités paramétereit, mivel a Bfan nagy dhatasok érik a
molekulakat és ily médon a kialakult valtozasoloethatjak a rétegek bioldgiai
funkcionalitasat, katalitikus képességéet. Marpedgpk akkor beszeélhetlink
sikeres vékonyréteg noveszisr ha a rétegek enzimatikus hatasa
bizonyithatban megmarad.

2.alInfravoros spektroszkopiai vizsgalatokkal kimwaatt hogy az altalam
hasznalt energiéisiség értékeknél, a levalasztott vékonyrétegek miedtidk az

eredeti pepszin szerkezetére jellérkémiai szerkezetiket.

2.b. A funkcionalitds megrzésének ellefrzésére végzett vizsgalataim
alapjan bebizonyitottam, hogy a 0,38 és 1,22 %/@nergiasriséggel
levalasztott pepszin vékonyrétegek megtartottakiopiai aktivitasukat, a
kisérletben hasznalt @gfh vastagsagu oft tojasfehérje rétegeket
megemésztették, viszont 2,4 Jfenél (és feltételezhéen ennél magasabb

ertékeknél) mar elveszitették emésztési jelleglikat

3. Biolégiailag lebomld poli-hidroxi-butirat vékonyréteg levalasztasa

impulzuslézeres vékonyréteg épitéssel



Az élb szervezettel valéo érintkezés Ujfajta kihivast neleaz
anyagkutatasnak. A6f kihivas a szovetbarat (biokompatibilis) bioanyagok
kialakitAsa, megmunkalasa és hogy minél inkaldiseglitse a béle készult
eszkoz sikeres @kodését az alkalmazas soran. Jelen esetben amrakéerleti
anyagként valasztott poli-hidroxi-butirat (PHB) ioérrel végeztem
réteglevalasztasi kisérleteket.

3.a Demonstraltam, hogy impulzus lézeres vékonyrétegalhsztasi
technikaval egy biologiailag lebomlé polimétb a poli-hidroxi-butiratbol a

céltargy anyagahoz hasonlo kémiai 6sszdiétekonyréteg valaszthaté le [T3].

3.b Megallapitottam az ehhez szikséges optimalis &sriség
tartomanyt. Az infravoros spektrumok vizsgalatapga kidertlt, hogy az
altalam tanulmanyozott energi@$ség tartomanybdl a 0,12 J/erkorili és
annal kisebb értékek alkalmazasa vezet PHB véktmyek kialakuldsahoz
[T3].

3.c Ellipszometrias mérések alapjan meghataroztam eaegag
torésmutatdjanak és abszorpciés egyttthatéjandkrnbssz fliggését, melyre

korabban nem volt irodalmi adat [T3].

4. Sejtmegtapadast és iranyitott sejtndvekedést aslegith anyagok
impulzuslézeres levalasztasa

4.a Sejtmegtapadast safjit anyagokkal végzett kisérletekben
demonstraltam, hogy femtoszekundumos PLD technik&lgan rétegek
készithetk, amelyek lehélvé teszik kulonbdz sejtkultirakbol kialakitott
rétegeken él sejtek iranyitott megtapadasat, szaporodasat [T4].

4.b Kimutattam, hogy sejtmegtapadasbsalgitt anyagokbol kilonbdz
struktiraja  vékonyrétegek alakithatok ki maszk tségievel. Ezek

alkalmazaséaval a kélsbiekben adott funkciéju sejteldblehet adott mintakat



kialakitani, melyek a szovetépités, regeneralodasletén lehetnek fontos
alkalmazasi lehéségek [T4].

a4

vizsgalata

Végezetlul egy Kkisérletsorozatot készitettem annalekében, hogy
nanorészecskeket allitsald gdoli-metil-metakrilat polimerdl. Megvizsgaltam,
hogy milyen kisérleti paraméterek alkalmazasaviatiérel a legkisebb mérngt
részecskék kivaldsa a polimer céltargyakbdl. Harokulonboz
hullamhosszisagu nanoszekundumos excimer lézertaln@ktam a
kisérletekben, valtoztatva az besugarzott céltangylekulattmegét és az
alkalmazott energi@isisegeket.

5.a Megmutattam, hogy a hordozén lerakodott részdécshkérete és
mennyisége flgg az alkalmazott lézer hullamhoskz@&® a polimer
molekulatomegél. Megallapitottam, hogy a céltargyak 1000 Iézenimpsssal
tortérd besugarzasa esetén a kisebb molekulatoniligMA céltargyakbol
nagyobb meérgtés mennyiségpolimer részecskek valtak le a hordozora - mint
nagyobb molekulatdmégpolimerek esetén - ott PMMA vékonyréteget hoztak
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