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UJ GENERACIOS KVANTUMMIKROSZKOP FEJLESZTESE
EGY MAGYAR-NEMET EUREKA-EGYUTTMUKODESBEN

Jegenyés Nikolettal, Tamasi Janos?, Gali Adam?, Szipécs Gergely?, Kolonics Attila?, Szip6cs Robert>@

A szilardtestekben 1év6 ponthibik kvantumallapotainak
szabalyozasa felhaszndlhaté kvantumérzékelSk el6alli-
tasara, amelyek szobahémérsékleten iizemeltethetSk és
nanométeres térbeli felbontast biztositanak. A legigére-
tesebb ponthiba a gyémantban elhelyezked6 nitrogén-va-
kancia (NV) centrum, amelynek elektronspinje kvantum-
érzékeloként alkalmazhat6é elektromos és magneses
mez8k detektalasara, illetve a kornyezet hdmérsékleté-
nek mérésére. Az NV centrumon alapul6 érzékelSk labo-
ratoriumi keretek kozott mar miikédnek, azonban a pia-
con még nem érhet6 el olyan berendezés, amely az egyedi
NV centrumok tulajdonsigain alapulna. A német-magyar
EUREKA-projekt', amelynek magyar konzorciumi tagjai

! Projektazonosité: 2021-17465/NP/BILAT_HU_DE_1, ,quNV2.0” Uj
generacios kvantummikroszkdp projekt

Jegenyés Nikoletta, PhD, fizikus, tudoményos
munkatars a HUN-REN Wigner Fizikai Kutat6-
kozpont Szilardtestfizikai és Optikai Intézetben.
PhD fokozatat a Szegedi Tudomanyegyetemen
szerezte, és tobb évnyi franciaorszdgi kutato-
munka utdn 2020-ban csatlakozott az intézet
Elméleti Szildrdtestfizika Osztilyihoz, ahol a
Félvezet§ Nanoszerkezetek ,Lendiilet” Kutat6-
csoport tagja. Tudoményteriilete a nanogyéman-
tok szincentrumainak tanulmdnyozdsa optikai
mddszerekkel és SiC nanoszerkezetek eléllitasa.
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Gali Adam csoportja a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatokdzpontbdl és a Szipcs Robert altal vezetett R&D
Ultrafast Lasers Kft. cég, egy ilyen egyediilall6 berende-
2€s, egy egyetlen NV centrumra épiil6 kvantummikrosz-
kép megvaldsitasat tlizte ki célul.
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A gyémint a szénatomok
tetraéderes kotéseibol  épiil
fel, amelyek hézagmentesen
rendezédve egy hiromdimen-
zi6s kristalyt hoznak létre. A
gyémantkristaly egy nagyon
kemény, atlatszo (a tiltott sav
szélessége 5,5 eV) és egyben
nagyon j6 hoévezetd anyag.
Ugyanakkor ez a kristalymo-
dosulat hétkoznapi koriilmé-
nyek kozott metastabil a szén a)

Normalt intenzitas

b) Hulldmhossz (nm)

méhsejtszerkezetbe (szabalyos
hatsz6gek) rendez6dé kétdi-
menzios grafitkristalya mellett,
emiatt a szénatomok gyémantkristalyba rendez6dése ti-
pikusan nagy nyomas és homérséklet alatt torténik meg.
A természetben a foldkéregben taldlhatéak meg ezek a
koriilmények. A mesterséges gyémant magas nyomadsu és
magas hémérsékletl (angol betliszéval HPHT) el6alli-
tasa ezeket a koriilményeket utanozza. Itt a nitrogén egy
gyakori szennyez6, ami a nyomascella anyagabdl keriil
be a gyémantba. A kémiai gézlevalasztassal (angol be-
tliszoval CVD) eldallitott gyémantban a nitrogénszeny-
nyezés koncentraciojat le lehet csokkenteni nagyon kis
értékre, amely tiszta gyémantot eredményez. Utdbbi
anyagba a nitrogént szabalyozottan, egy adott mélységbe
lehet bevinni nitrogénion-implantacié segitségével, ahol
anitrogén egy szénatom helyére iil be, kilitve a racsbél az
eredeti szénatomot egy kaszkadfolyamat végén, ahol az
ionimplantaci6 soran tobb szénatom is kiesik a helyérdl,
ahol vakanciak keletkeznek.

Hékezelést alkalmazva lehet ezeket a racshibakat
kigyogyitani: 600 °C feletti h6mérsékleten a vakancidk
mozogni kezdenek a racsban (mint a buborékok a viz-
ben), és a nitrogén mellé keriilve létrehozzak a nitro-

Szipdcs Gergely, mechatronikai mérnok (Pannon
Egyetem, BSc), az R&D Ultrafast Lasers Kift.
fejlesztémérnoke, 2019 Ota vesz részt a cég
munkajiban. Kordbbi jelentésebb munkéi a
cégben: szinkronpumpilt optikai parametrikus
oszcillitor (OPO) mechanikai tervezése egy eu-
répai EuroStar-projekt keretein beliil, valamint
szalcsatolt szub-ps-os 1ézerrendszer mechatro-
nikai tervezési és kivitelezési munkai. A cikk-
ben bemutatott Eureka-projekt keretein beliil
a FLIM konfokalis mikroszképban a FLIM-es
kiegészt6 egységek mechanikait tervezte meg,
készitette el és épitette be a mikroszkopba.

Kolonics Attila, PhD biologusmérnok (BME,
MSc), molekuliris biolégus (ELTE, PhD), az
R&D Ultrafast Lasers Kf%.urésztulajdonosa‘ Ko-
rabban a bécsi egyetemen kutatott immunoldgiai
témakorben posztdoktorként. Ezt koveten az
N-Gene Kutatd Kft. antidiabetikus hatdst gyogy-
szerjelolt molukuldinak hatdsmechanizmusat
vizsgalta. 2010-t6] négy évig molekuldris biold-
gusként részt vett egy farmakoldgiai és orvosi
diagnosztikai célra tervezett nemlinedris mikro-
enfoszkép fejlesztésben az R&D Ultrafast Lasers
Kft. mint konzorciumvezet$ szakértSjeként. Je-
lenleg a szelenoproteinek hatasmédjat kutatja az
Orszagos Onkologiai Intézetben.

1. dbra. a) NV szincentrum a gyémantkristaly-racsban, b) az NV(0) és NV(-) fluoreszcenciaspektruma

gén-vakancia (NV) ponthibat (Ia. dbra). Az igy kiala-
kult NV ponthiba elsésorban semleges toltést NV(0) és
negativ t6ltési NV(-) ponthibaként jelenik meg, ahol a
negativ toltést biztosito elektront azok a szubsztiticids
nitrogénhibak adhatjak, amelyek mellé nem keriiltek
vakancidk. Az NV ponthiba energiaszinteket hoz létre
a gyémant tiltott savjaban, és mindkét toltésallapotaban
a lathat6 fény tartomanyaban fényt bocsat ki megfelel6
optikai gerjesztés hatasara (1b. dbra). Az NV(0) zérus-
fonon-vonala (angol betiiszéval: ZPL) 575 nm hullam-
hossznal, mig az NV(-) ZPL-e 637 nm hullimhossznal
jelenik meg. Emiatt is nevezik ezeket a ponthibakat szin-
centrumoknak, mert az 4tlatsz6 gyémantot megszinezik.
Ezek a ponthibak paramagnesesek is egyben. Az NV(0)
elektronspinje S = 1/2, mig az NV(-) hibat a két parosi-
tatlan elektrontol szarmazé S = 1 elektronspin jellemzi.
Az NV(0) elektronspinjének ricsrelaxacios ideje (Gn. T;
ideje) nagyon révid, ezzel szemben az NV(-) elektron-
spinjének 7; ideje kriogén hémérsékleten tobb ora, és
szobahémérsékleten sem csokken milliszekundum al3,
emiatt szobahémérsékleten mikdds kvantumbitként is
szoba johet, amelyet érzékeny kvantumszenzorként is
lehet hasznalni.

Az NV(-) ponthiba - vagy réviden NV centrum -
kvantumszenzorként val6 hasznositisa terén a kulcs az
elektronspin beallitasat és kiolvasasat lehetévé tevo opti-
kailag detektalt magneses rezonancia (ODMR) jelenség,
amelynek elméleti leirdsat mar 1949-ben megalkottak [1].
Ugyanakkor az ODMR-jel kimutatisa az NV-sokasagra
egészen 1987-ig varatott magara [2]. Gruber és munkatar-
sai mutattak be 1997-ben, hogy egy egyedi NV centrum

Szipdes Robert, PhD, okleveles villamosmér-
nok (BME, MSc), lézerfizikus (SZTE, PhD),
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont
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Ferenccel kozosen, a femtoszekundumos 1é-
zertechnoldgia fejlesztése teriiletén elért ered-
ményeiért tobbek kozott Nemzetkozi Géabor
Dénes-dijat, Akadémiai Szabadalmi Nivédijat,
az ELFT Brody Imre-dijat és az MTA Fizikai
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