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Bevezetés és célKizések

A nanoszerkezét anyagok dlallitasa é€s a tombi fazistol eléértulajdonsagaik
vizsgalata szamos anyagtudomanyi kutatas kozegamtj all. A nanomérgtanyagokat
tombfazist anyagok bevonataként alkalmazva az git&agy Uj, a szerkezeti tulajdonsagokat
meghaladd funkcié ellatasara lehet alkalmas (példantireflexios, ontisztuld vagy
antibakterialis fellletek). A nanorészecskék egyetijdonsagain tulmeéen meghatarozo
szerepe van annak, hogy milyen struktiraba (2D va&@) rendezzikodket. Egy
meghatarozott szervédés esetén példaul olyan () optikai tulajdonsagbkkadelke?
szerkezetet kaphatunk, ami sem a tombfazis, seng pedhanorészecskék szabalytalan
struktaraja esetén nem figyelBeieg. JO példa erre a fotonikus kristaly, amelyelané
nanoléptélt periodikussagnak kdszonbieh az ugynevezett fotonikus tiltott sav megjelenése
figyelhe® meg.

Az elmult néhany évtizedben jelést fejlodést tapasztalhattunk monodiszperz
nanorészecskék szabalyozott szintézise és rendgaeitirakba tortéhszervezése kapcsan.
Szamos olyan Uj eljarast fejlesztettek ki ezen golaszintézisére, amelyeknél lényeges,
hogy az egyes részecskék fellleti és struktundlggdonsagai minimalis hibahatéaron (atlagos
érték koruli széras kisebb, mint 5%) belil egyeekengyanis csak ezekkel az azonos niéret
részecskékkel valosithatd meg tokéletes (pl. hend@®) rendezettség. A kristalyos rendbe
szerveddott részecskék kulonbdzterileteken alkalmazhatok: a kétdimenzids rendezet
strukturdk litogréfias technikdknal maszkként ha#fzatok, a haromdimenzids rendszerek
optikai szenzorként funkcionalhatnak, orvosi ésldgmi terlleten fehérjék, baktériumok
kimutatasara alkalmas szenzorokat fejlesztettekalioa modell rendszerekként vizsgélva
szamos fizikai jelenség tanulmanyozhaté veltk.

Munkam soran rendezett, kétdimenzios filmeka#itasat iztem ki célul, amelyhez a
gomb alaki és monodiszperz égiiveket ZnO részecskék szabalyozott szintézisével
valositottam meg. A rendezett kétdimenzids filméitrdhozasara tobbféle modszert is
alkalmaztam: viz/leveg hatéarfeliletoen Langmuir-filmeket késztettem, magdeket a
Langmuir-Blodgett (LB) technika segitségével szldrordozéra vittem at. A Langmuir-
Blodgett technika nagy @&@hye, hogy a szabalyos részecskitkitegenkénti épitkezéssel
pontosan szabalyozhaté szerkézdilmek hozhatok Ilétre. A templat altal iranyitott
onrendeédéses filmképzesi eljarassal sikerdlt Iétrehoznafm@ részecskék mintazatait. Az
eloallitott részecskék szerkezeti tulajdonsagainak isnegrését kovéen, azok szilard

hordozés filmjeik érdekes optikai és fluoreszcestidajdonsagaira kivantam ravilagitani.



A 3-7 nm mérettartomanybandéallitott ZnO részecskék méretfigdluoreszcencia
emisszios jellem@nek tanulmanyozaséat kowen szilard hordozés filmjeik emisszios
tulajdonsagat vizsgaltam. Célom volt, hogy Au-ZniBrid filmek létrehozasaval felderitsem
a fém-félvezet plazmonikus kdlcsdnhatas emissziora valé hatasdlyet azutan &yodsen
lehet alkalmazni a szenzorfejlesztés terileténdguela fém altal ésitett fluoreszcencia
elvén ntikdds detektalasi modszer kidolgozasanal.

A 200-500 nm mérettartomanybans@litott monodiszperz, szabalyos gémb alaku
részecskék kivaldéan alkalmasak rendezett filmekakitasara. Célom volt, hogy Langmuir-
Blodgett-filmjeik reflexié spektrumaira egy megfiéleoptikai modell megalkotasaval olyan
spektrum illesztést végezzek, amely kilorbdg@azok/§zok detektaladsanal hasznosithatd.
Ezekkel a részecskékkel onszeldazses elven savos mintazatok készitésgem ki célul;
szerkezeti és optikai tulajdonsagaik vizsgalataletie|ellemezni tudtam a fotoemisszids

sajatsagaikat is.

Kisérleti anyagok és modszerek

A kodzel monodiszperz, gémb alaki ZnO részecskéhté&ziséhez kétféle modszert
alkalmaztam, amelyekkel nagysagrendileg kulodbdmérettartomanyba ésszabalyos
részecskéket allitottamdcel
l. A 3-7 nm mérettartomanyban koézel monodiszpeszaéskeket szintetizaltam cink-acetat-
dihidrat lagos kozeipy hidrolizisével etanolos kézegbeMdulenkamp et al, 1998, J Phys
Chem B.

¢ A részecskéek méretének meghatarozasara és etazolgsk stabilitasanak vizsgalatara
UV-Vis abszorbancia, dinamikus fényszorasi, valdmin transzmisszios
elektronmikroszképos (TEM) méréseket végeztem. Ruékat készitettem
rontgendiffrakcios (XRD) szerkezet analizisre astiéliyossag jellemzésére, illetve a
jellemzs  kristalyméret meghatarozasara. A részecskek eidssstulajdonsagainak
jellemzéseére fluoreszcencia emisszios spektrumakegm fel.

¢ A részecskek viz/levéghatarfellletben létrehozott Langmuir-filmjeit oldgomas vs.
terllet izotermékkal jellemeztem, a méréseket KibkticroTroughS tipust Langmuir-
mérlegben végeztem szolsamérsekleten (251 °C).

¢ A vizfelszini filmeket a Langmuir-Blodgett techaik(1l. abra) segitségével szilard

hordozoéra vittem at. A kvarc- és Uveghordozéndgléilmek szerkezetét atomer



mikroszkopos képekkel, optikai tulajdonsagaikat Mig- abszorbancia spektrumokkal,
emisszids tulajdonséagaikat fluorimetrias (Horib&idoyvone Fluoromax-4) mérésekkel
jellemeztem.

¢ A ZnO részecskék emisszidés tulajdonsagainak mtikddioz arannyal bevont
hordozokra épitettem fel Langmuir-Blodgett-filmjetk Kétféle aranybevonatu hordozoét
alkalmaztam: (i) 10 nm-es Au részecskek szoljatasatasos filmképzeési technikaval
kvarchordozéra vittem fel, illetve (ii) Uveghordeadparologtatott 50 nm vastagsagu
folytonos Au filmet hasznaltam. A fém és a félvéz&bzé tavtartbként sztearinsav
rétegeket épitettem be az LB technikaval. Az Au-Znkyid filmek tulajdonsagait XRD

meérések, UV-Vis abszorbancia és fluoreszcenciasamis mérések alapjan elemeztem.

Il. A 200-500 nm mérettartomanyban szabalyos golakia monodiszperz ZnO részecskéket
allitottam eb, cink-acetat-dihidrat hidrolizisével dietilén-gik kozegben, autoklavban
[Jezequel et al, 1994, Mat. Sci. Fofjum
¢ A részecskék  méretének, szerkezetének  jellemzésé@ranszmisszios
elektronmikroszképos (TEM) és pasztazo elektronosikkopos (SEM) képek készultek,
kristalyossagukra XRD diffraktogramok értékelédébkovetkeztettem, fajlagos
fellletiket, porusossagukat, Mdszorpcios-deszorpcids vizsgalatok alapjan hztt@mo
meg.
¢ Létrehoztam a részecskék vizfelszini LangmuirjBitn a részecskék
szerkezetképzésére, a vizfelszini film rendezedtgegldalnyomas vs. terllet izotermak
alapjan vontam le kdvetkeztetéseket.
¢ Elééllitottam a részecskék egy- és tobbrétegngmuir-Blodgett-filmjeit kvarc- és
Uveghordozokon. A részecskék rendezettségét SEMtébtkkel jellemeztem, az optikai
tulajdonsagaik vizsgalatdhoz transzmittancia édektfncia spektrumokat mértem,
tovabba fluoreszcencia emisszids vizsgalatokaggexrtem.
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¢ Kvarc és arannyal bevont tveghordozékon templdlidimetil-sziloxan, PDMS) altal
irdnyitott onrendeiméses modszerrel a ZnO részecskék mintazatait rholdtae (1.
abra). A részecskék rendezettségét SEM képekkebavlys mintazatok hullamhosszat
lézer diffrakcios modszerrel hataroztam meg, optilkajdonsagainak jellemzésére UV-
Vis transzmittancia spektrumokat meértem, tovabhéréiszcencia emisszios vizsgélatok
soran jellemeztem a savos mintazat arannyal val@ésébhatasanak befolyasat az

emissziés spektrumra.

Az értekezés tézisei

T1. A 3-7 nm mérettartomanyban gallitott ZnO részecskék Ostwald-féle 6regedése,
szolstabilizalas, méretfigdluoreszcencia emisszios tulajdonsagok meghatéenza

a./ Az etanolos kdzegbendééllitott ZnO részecskék szoljainak szob@igrsékleten tortén
tarolasnal UV-Vis abszorbancia spektrumok méréséemsdgfigyeltem a részecskék
Ostwald-féle 6regedését, amely soran a részecskdod meérete a szintézis utan tovakbb n
A szolstabiliths novelésére a részecskék felszin@oeitasaval sztérikus stabilizalé hatasa
polielektrolit (polietilénimin, PEI) sikeresen alk@azhatd. A PEI jelenlétében (0,4 %) végzett
szintézissel kisebb atlagos atwjér részecskéket lehetédlllitani, tovabba ezek a szolok
szobaldmeérsékleten tarolva hosszu ideig stabilak maradiddcsony lbmérsékleti (~ 5°C)
tarolassal is jeletisen javithato a szolstabilitds, egyéb stabiliz@bsragolasa nélkul.

b./ A médositatlan részecskék fluoreszcencia emdisspektrumain egy gyenge UV és egy
erésebb lathatd emisszio jelenik meg. A részecskékenek PEI-vel valo beboritasaval az
UV emisszio kioltodik, a lathatd pedig febsbdik. Ennek oka, hogy a két emisszio vergeng
lathatdé emisszid), ugyanakkor kedgdenill hat a direkt rekombinaciora (UV emisszid). A
részecskeméret lassu novekedését hasznalva métetiigsszios sajatsagokat allapitottam
meg (2. abra). A moédositatlan és a PEI-vel stalilieszecskék esetén is koziddg 30 nm
vOros eltolodast mutattam ki. A PEI-vel boritott@mészecskék lathatd emisszioja azonban

alacsonyabb hulldmhosszaknal jelentkezett.
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2. abra.a) A ZnO részecskék méretfliggmissziés maximuma (kulonhdgerjeszb
forrasokkal) b) KulonbdZ méreti részecskéket tartalmazo6 szolok emisszidjanak szine

T2. A 3-7 nm mérettartomanybanséllitott ZnO részecskék vizfelszini Langmuir filmgé
filmképzése, szerkezete

A viz/leved hatérfellletbe felvitt ZnO és PEI-vel médositotiZ részecskekib is sikeresen
kialakithatok Langmuir-filmek, amelyek szilard hombra vihetk at. Megallapitottam, hogy
a részecskék kis mérete és nagy fellleti energidigtt koheziv filmeket képeznek, a
filmképzés soran szigetes szerkezet alakul ki. AVRE boritott részecskék esetén a tomor
vizfelszini film kialakitdsa soran a részecskék pignttsebb hanyada az alsoé vizes fazis felé
elhagyja a hatéarfellletet a stabilizalé polielektrgé hidrataltsaga miatt, amely az
oldalnyomas-teriilet izotermak alapjan valéézithe. Ennek ellenére létrehozhatdé egy
megfeleben tomor vizfelszini ZnO részecskés film, amelesiken atvihéthidrofil fellleti
szilard hordozokra is.

T3. A 3-7 nm mérettartomanybandéllitott ZnO részecskék Langmuir-Blodgett-filmjdine
fluoreszcencia emissziés tulajdonsagai

Kvarc hordozéra épitett egy- és tobbrétegangmuir-Blodgett-filmek fluoreszcencia
emisszids vizsgalata soran megallapitottam, hogydna modositatlan, mind a PEI-vel
stabilizalt részecskék mégik emisszios sajatsagaikat a filmekben. A mobddisih
részecskék etanolos kdtegzoljaiban egy gyenge UV emisszi6 és edys eldathatd emissziod
jelenik meg; a filmjeikben megmarad a lathaté emdés$1-2 nm eltolddas tapasztalhatd), a
gyenge UV emisszid pedig kioltodik. A PEI-vel sl&ddlt részecskék filmjeiben a lathatd

emisszidé néhany nm-es eltolodassal jelenik medaamtos kdzef szoljaikhoz képest, az UV



emisszié pedig az etanolos ko#egyoljaikhoz hasonléan a filmek esetén nem mérhit
egy és tobbrétdg filmek fluoreszcencia emissziés spektruman nematkarzik jelends
kilénbség a rétegszam valtoztatdsaval, minimélisniitdsbeli ndvekedés tapasztalhatd a

ZnO film fajlagos (tertletegységre@tdmegének névekedésével.

T4. Plazmonikus kélcsdnhatas kimutatasa ZnO (3-7 nmMuésrtalmu hibrid filmekben

ZnO-Au nanohibrid filmekben kimutattam a fém-féle€zkozti plazmonikus kélcsénhatast:
megvaltozott a ZnO emisszid 6ssége, és a maximum helye is (3. abra). Az Au
nanostrukturaltsaga meghatarozo szemepolcsdnhatas soran: a 10 nm-es részecskek esetén
joval kisebb eltolédas illetve ésités tapasztalhatdé, mint az 50 nm vastag filmekéas
Ennek oka egyrészt a részecskék és a folytonoskidril kialakuld lokéalis elektromos tér
eltérése, masrészt szerepe lehet az Au mennyigedélie kilonbségnek a két filmben (a

folytonos Au film film terlletegységen nagyobb megisedi aranyat tartalmaz).
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3. abra. Plazmonikus kdlcsdnhatasok kdvetkeztében |étéefliimreszcencia ésités a
ZnO-Au nanohibrid filmek esetén

A fém és a félvezét kozé beépitett sztearinsav tavtartdo rétefkekidvetkeztetni lehet a
kolcsbnhatas tavolsagfiiggésére. Megallapitottamy laa 50 nm-es Au filmre épitett mintak
esetén a legnagyobb ésités (12x) egy tavtartd réteggel (2,2 nm XRD mekisd
meghatarozva), a legnagyobb eltolédas (7 nm) plegtigavtarto réteggel (4,4 nm) mérblet

A 10 nm-es Au részecskeék filmjeinél legnagyobbséés kdzvetlen kontaktus esetén (tehat
tavtartd nélkil), legnagyobb eltolédas pedig 1dévt réteg esetén mértieA kdlcsdnhatas a
fém Altal eéstett fluoreszcencia (angolul: metal enhanced #soence) jelenségével
magyarazhatd, amelynek soran a fém-féluezablcsonhatas kovetkeztében féldott
lokalis elektromos étérben megnovekszik az emisszios folyamat kvantatasfioka, ezaltal

pedig e6sodik az emisszids intenzitas.



T5. A 200-500 nm mérettartomanybamalitott monodiszperz, gomb alaki ZnO részecskek
szintézisével és szerkezetvizsgalataval kapcsatagallapitasok

a./ A ZnO részecskék szintézisét ugyanannak azastjak tobbféle valtozataval is
kiviteleztem, eltéf eredményekkel. Egy kétlépéses eljarassal [Sedlajer. Chem. Phys,
2003] bidiszperz rendszert sikerilb@llitanom. A szintézis egylépéses valtozatat [Jeekeq
Mat. Sci. Forum, 1994] zart autoklavban végezveidmdperz, mikrométeres méiet
részecskék képdtek. Az autoklav leveie nyitdsaval, atmoszférikus nyomason
monodiszperz, gomb alaku részecskéket kaptam, akneljlagos meérete a 200-500 nm
mérettartomanyban hangolhato, az atlagos meéretilsadras 5% alatti.

b./ Az eballitott monodiszperz ZnO részecskék esetén a TEM 8EM felvételek alapjan
igazolt aggregacios tipusu névekedési mechanizmapgia jelends porozitas varhatd, amely
N, adszorpciés-deszorpcios és kisszdgntgenszorasi (SAXS) modszerekkel kvantitativan
jellemezhed. A gazadszorpciés mérések eredményéleghatarozott fajlagos feltlet ertékek
50-70 nf/g tartomanyban vannak, az adszorpcidés és a desasrpg kozotti hiszterézis
alapjan meghatarozott atlagos porusméret mindenangsetén 3 és 4 nm kozott volt. A
mérésekbl kapott teljes pérustérfogat alapjan szamolt résize §iriiség (3,3-3,9 g/cf és
porozitas (30-40%) értékek a primer kristalyok kiizdezagok jelenlétével magyarazhato. A
SAXS mérések alapjan kapott fajlagos felllet ékéj@val nagyobbak, mint a nitrogén
adszorpcios meérések BET kiértékelésével kapottaikgek oka, hogy a részecskék a nitrogén
szadméra nem hozzéaférbetzart porusokat tartalmaznak. Rontgen diffrakciégranek
igazoltak a primer részek kristdlyossagat, a hexalgp wurtzit Kkristalyracsos
ZnO-ra jellem? reflexiok azonosithatok a diffraktogramokon. A skélyméret mintatol

flggéen 9 és 15 nm kozott volt.

T6. A 200-500 nm mérettartomanybanda@litott ZnO részecskék Langmuir-filmjeinek
szerkezete, a részecskék rendezettsége

A vizfelszinre teritett részecskék oldalnyomagenilet izotermai alapjan kimutattam, hogy a
részecskék stabil filmet képeznek a hatarfellletimémcs jelenis kohezivitds a részecskeék
kozott, amely megakadalyozna a tomor illeszkedésbald elrende&dését. A teritett
mennyiség és a részecskék méretének ismeretébdn ilétve a meérések alapjan
meghatarozott kontakt keresztmetszeti tertilet ékgk egyezést mutattak, ami arra utal,
hogy a részecskék tomor, hexagonalis illeszKed&gelszini filmet képeznek.



T7.200-500 nm mérettartomanybard@litott ZnO részecskék Langmuir-Blodgett-filmjdine
optikai tulajdonsagaira vonatkozé megallapitasok

a./ A 234t11 nm-es részecskék 1-5 rategngmuir-Blodgett-filmjeinek UV-Vis reflexid
spektrumaira optikai modellezés szamitasok alapgszrtést végeztem (4. abra). A tanszéken
korabban kidolgozott modell kilvitésével a monodiszperz, gomb alaka részecskékb
felépithed hexagondlisan rendezett filmekre alkalmas szampolédszert kaptam. A modell
jol alkalmazhat6 egy és kétrétefiimek esetében széles hullamhossz tartomanylzamban
magasabb rétegszamoknal a modellkebb hullamhossz tartomanyban irja le jol a film
viselkedését. Az optikai modell segitségével kapdtektiv torésmutatd és filmvastagsag
értékek azt mutattak, hogy az egymast kévétegekben a részecskék egymas kozeibe tlnek
be, ezaltal a film vastagsaga kevesebb, mint albgyaszecske atnégenek rétegszammal

val6 szorzasaval becsulhetjuk.
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4. dbra.a) A 234 nm-es ZnO részecskék 1-5 rétegngmuir-Blodgett-filmjeinek mért
(folytonos vonal) és szamitott (szimbolum) refleidia spektrumai, b) az egyrétefijm
SEM képe, a fénykép az 1-5 rétegszamu filmek raflean lathatod eltérszineit mutatja.

b./ A 301+12 , 349+14 és 457+16 nm-es részecskekétmi filmjeinek UV-Vis
transzmittancia spektrumain megjelenik a fotonikuistalyokra jellema tiltott sav. Az
effektiv torésmutatdja, ez a modszer szignifikansagasabb torésmutatdét eredményez, mint
a reflexio spektrumok kiértekelesénél alkalmazotetddus. Ennek oka a térésmutatd
szamitasara hasznalt optikai modell eltérésabiodik. Tovabbi szamolasokkal becsitkea
filmbeli részecske-részecske tavolsagok, az igyttagredmények 6sszhangban vannak a

SEM felvételek alapjan vartakkal.



c./ A részecskék kvarc hordozés filmjeinek fluomsmia emisszios spektrumain a ZnO-ra
altalaban jellem& UV (390 nm) és lathato (564-575 nm) csucs is megjke. A lathato
tartomanyban az emisszidés maximum helyét a réseékeslalkotd primer kristalyok mérete
hatdrozza meg. A primer egységek méretének novekedéaz emisszio voros eltolédasa
figyelnet meg, amely méretkvantalasi hatasokkal magyarazh&d az eredmény
0sszhangban van a 3-7 nm meérettartomanybdialligbtt ZnO részecskeknél latott

tendenciaval.

T8. ZnO részecskék (341£15 nm) mintazatképzésénekatighasa

A ZnO részecskék onszerveléses mintazatképzésének optimalizalasa soran nbigamo,
hogy a részecskék, a hordozd és a templat feltiddjdonsagai mellett tovabbi fontos
paraméter a részecskék stabilitasa a vizes kozegladamint a templat periodikussagat
jellemzs hullamhossz. A legjobb rendezettséget modositatiészecskéekkel, alacsony
molekulatotmed§ PEIl-vel (MW: 800) boritott hordozoéval, 2-2,5 pm llAmhosszal
jellemezhed, hidrofdb felszifi bélyegdvel, illetve frissen vizbe atvitt részecskékkekértel.
Kvarc mellett arannyal bevont Uveghordozokon isigken létrehozhatok a mintazatok a
kvarccal megegyée feliletmodositast kovéen. A SEM felvételek (5. abra) azt mutatjak,
hogy a savok nem egy részecskesort tartalmaznaknhagy szelesebb savban rendezetlendl

elhelyezked részecskélkdi allnak.

T9. ZnO mintazatok hullamhosszanak meghatarozasa ezoencia emissziés sajatsagai

A kvarc és arannyal bevont lGveg hordozokon létretioZnO mintazatok periodicitasat
(hulldamhosszat) SEM felvételek alapjan és lézeamkffios modszerrel is (5. abra)
meghataroztam. Az igy kapott hullamhossz értékegggezést mutattak. A lézerdiffrakcios
mérések egyszér és gyors utat biztositanak a bélyggfelszini inhomogenitasanak
jellemzésére. Kimutattam a templat felszinén admiiossz inhomogenitasat, amely a felszini
strukturalas soran létrejott egyéten feszlltségeloszlas kévetkezménye. A bél§egz
periodicitasat jellemi hullamhossz a kozépgészen a legnagyobb, a szélek felé haladva
pedig csokken.
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5. abra.a) A 341 nm-es ZnO részecskék mintazatanak SEM, k8 fénykép a mintazat és
a hozzé tartoz6 bélyegazonos szinét mutatja, c) 1ézerfény diffrakcidjaiatdzaton: az efs
és a masodrefidiiffrakcios folt is lathato.

A mintazott fellletek fluoreszcencia emisszios spakan j0l mérhéten megjelenik az UV
(383 nm) és a lathaté (568 nm) emisszio is. A kvasamdozohoz képest az arany fellleten
eléallitott mintazatok lathaté emissziéja 11 nm-retokgldott, az UV emisszio helye
valtozatlan, valamint az emisszios intenzitas ragyj a duplajaradit. A fém altal edsitett

fluoreszcencia jelenségével magyarazhat6 a kvalozohoz képest mért dmités és

hullamhossz eltolédas.



11

Tudomanyos kozlemeények
Az értekezés témajaban szlletett dolgozatok:

1. N. Abraham, I. Dékany
Size-dependent photoluminescence properties ofz&r@@eand polyethylene imine stabilized
ZnO nanoparticles and their Langmuir—Blodgett films
Colloid. Surf. A.: Physicochem. Eng. Aspects, 38@10) 26—33.

IF 2010 2,130
2.N. Abraham, D. Selék, Sz. Papp, L. Krosi, |. Dékany
Two dimensional arrangement of monodisperse Zn@agbes with Langmuir-Blodgett
technique
Colloid. Surf. A.: Physicochem. Eng. Aspects, 33@1(1) 80-89.

IF 2011 2,236
3.N. Abraham, I. Dékany:
Enhanced photoluminescence of ZnO Langmuir-Blodgets on gold coated substrates by
plasmonic coupling
J. Phys Chem C, 116 (29), pp 15667-15674.

IF 2011 4,805
4.N. Abraham, C. Hanske, M. Milller, A. Fery, |. Dékany
Patterned assemblies of ZnO patrticles on gold
szerkesztés alatt
IF:
XIF: 9,171

Az értekezés témajahoz részben vagy nem kapcsoladidigozatok:

5. E. Hild, A. Deék, L. Naszalyi, O. Sepsi, Abraham, Z. Horvolgyi
Use of the optical admittance function to stimulatel evaluate transmittance spectra of
graded-index colloidal films
J. Optics A: Pure and Appiled Optics 9 (2007) 930-9

IF 2007 1,752
6. L. Naszalyi NagyiN. Abraham, E. Hild, D. Cot, A. Ayral, Z. Horvolgyi
Complex Langmuir-Blodgett films of Si@nd ZnO nanoparticles with advantageous optical
and photocatalytical properties
Langmuir 24 (2008) 12575-12580.

IF 2008 4,097
7. L. Naszalyi NagyiN. Abraham, E. Hild, A. L. Kovacs, A. van der Lee, V. Rouessh.
Cot, A. Ayral, Z. Horvolgyi
Zinc oxide LB films with improved antireflectivéygbocatalytic and mechanical properties
Progr Colloid Polym Sci 135 (2008) 107-118.

IF 2008 1,736

Osszesitett hatastényez 16,756



12 |

Konferencia szereplések / éadasok:

1.N. Abraham, I. Dékany: Photoluminescence enhancement of Za@ctes on gold coated
substrates by plasmonic coupling, International M¥bop on Functional Nanostructured
ThinFilms, Budapest, Hungary, i ®ecember 2012.

2. N. Abraham, E. Csap6, |. Dékany: Langmuir monolayer studytleé interaction of
biofunctionalized gold nanoparticles with model gploolipid membranes. 5th Szeged
International Workshop on Advances in Nanoscien88VAN) 24"-27" October 2012,
Szeged, Hungary, Abstr. 028

3.N. Abraham, E. Csap0, |. Dékany: Interaction of biofunctionetl gold nanoparticles with
model lipid membranes, AMSALS2012 Conference, Sipfdungary, 5-6" June 2012.
Abstr. OC49

4. N. Abraham, |. Dékany: Enhanced photoluminescence of ZnO fiimgyold coated glass
by plasmonic coupling, Z5ECIS Conference, Berlin, Germany"-g@" September 2011,
Abstr. 430.

5. L. Naszalyi éd. Abraham (k6zos ebadas), A. Ayral, Z. HOrvolgyi: Stabilized Langmuir-
Blodgett films of nanoparticles for photocataly#éipplication, i European COST 540 WG1
Seminar, Toulouse, 2007

Konferencia szereplések / poszterek:

6.N. Abraham, E. Csap0, |. Dékany: Interaction of biofunctiomati gold nanoparticles with
model lipid membranes, AMSALS2012 Conference, Sipfelungary, 3-6" June 2012.
Abstr. P31

7.N. Abraham, D. Selék, S. Papp, L. Krosi and I. Dékany: Preparation and investigatibn o
monodisperse ZnO particles and their Langmuir-Béttdilms, EuroNanoForum 2011,
Budapest, Hungary, 80May - ' June 2011, Abstr 306

8. N. Abraham, D. Selék, Sz. Papp, |. Dékany: Optical and photoluminesegsroperties of
different sized ZnO particles, 24th ECIS Confereneague, Czech Republic, 5th-10th
September 2010, Abstr. P4.53

9. N. Abraham, |. Dékany: Optical and photoluminescence charmties of ZnO
Langmuir-Blodgett films, 7. Orszagos Anyagtudomakgnferencia (angolul: 7th Hungarian
Conference On Materials Science), Balatonkene<¥ akt. 11-13., Abstr.: P-02

10. A. Detrich, L. Naszalyi, A. Deék. A. AyraN. Abraham., Z. Horvolgyi: Nanoparticulate
coatings: Fabrication and model investigations, RRRL 2008 Symposium, Debrecen,
2006, Abstr. P5

11. N. Abraham, L. Naszalyi, A. Ayral, Z. Horvolgyi: Preparatioof nanoparticulate
coatings by wet colloid chemical routes: opticadl gmotocatalytic properties, 9th Conference
on Colloid Chemistry, Siéfok, Hungary, 3rd-5th Gm¢o 2007, Abstr. P.1



13

12. Livia Naszalyi, N6ra Abraham, Attila L. Kovéacs, Péter Baranyai, Didier Cot,
André Ayral and Zoltan Horvolgyi: Post modificatiasf Langmuir-Blodgett films of ZnO

nanoparticles for improving their mechanical ancerafcal stability, 9th Conference on
Colloid Chemistry, Siofok, Hungary, 3rd-5th Octol2®&07, Abstr. P.48

13. N. Abraham, L. Naszalyi Nagy, Z. Horvolgyi: Stability experants on multifunctional
nanoparticulate coatings, XIll. International Caefece on Chemistry, Cluj Napoca, Romania
(XIIl. Nemzetkdzi Vegyészkonferencia, Kolozsvar,mRania) 2007

14. L. Naszalyi,N. Abraham, A. Deédk, A. L. Kovéacs, A. Ayral, E. Hild, Z. Hodlgyi:
Preparation and Characterization of Nanoparticulategmuir-Blodgett Films with Gradient
Refractive Index, 20th ECIS Conference, Budapesngddry 17-22 September 2006, Abstr.
P6.23



14

TARSSZERZOI NYILATKOZAT

Alulirott nyilatikozom, hogy a

Néra Abraham, Déniel Sebdk, Szilvia Papp, Laszlé Korosi, Iimre Dékany: Two dimensional
arrangement of monodisperse ZnO particles with Langmuir-Blodgett technique, Colloid. Surf.
A.: Physicochem. Eng. Aspects, 384 (2011) 80-89.

kozlemény elkészitésében Abrahdm Nérdnak meghatérozo szerepe volt. A dolgozatban kézslt
eredményeket tudomanyos fokozat megszerzéséhez nem haszndltam fel és azt a jovben sem

teszem,

Dr. Sehék Daniel

—

4' 3
24 e /
LO— (&

:v.—f.‘:r.'...; ..... Ve digmogrian 7 PRRRENEIN

Kérdsiné Dr. Papp Szilvia

.'S«

Dr. Dékany Tihre



