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Osszefoglalas: Sziliciummintakon négy kiilénbézd lézerberendezés segitségével felii-
letmegmunkalast végeztiink, majd meqvizsgaltuk, hogyan valtozik meg a mintak fény-
visszaverd képessége. Megallapitottuk, hogy a megmunkalt feliiletekrdl visszavert fény
intenzitdsa jelentds mértékben - akdr az eredeti érték 2%-ara is - csokkenhet. A meg-
munkalt feliileteket pdsztazo elektronmikroszkdppal tanulmdnyozva azt tapasztaltuk,
hogy a mintafeliileteken a megmunkald lézerberendezések tipusara jellemzd uj struktu-
rak jelentek meg, amelyek feleldsek a feliilet visszaverési képességének csokkenéséért.
A megjelend kiilonboza feliileti struktirak eltérd fényvisszaveresi értékeket adtak.

Kulcsszavak: lézer, feliilet mikromegmunkaldsa, impulzushossz, visszaverddés, pasztazo
elektronmikroszkdpia

Abstract: The surfaces of silicon samples were machined using four different laser devi-
ces to modify their reflexivity of light. The intensity of light reflected from the surfaces
could be significantly reduced, even to 2% of the original value. We studied the machined
surfaces with a scanning electron microscope, and found that new structures characte-
ristic of the type of machining laser equipment appeared on the sample surfaces, which
were responsible for the decrease in the reflectivity of the surface. The different surface
structures that appeared typically gave different light reflectance values.

Keywords: laser, surface micromachining, pulse length, reflection, scanning electron
microscopy

fekete” sz6 mérnoki-tudoma-
Anyos értelemben vett jelen-
tése, hogy egy test csak kis
mértékben vagy egyaltalan nem ve-
ri vissza a ra es6 sugarzast. Az embe-
ri szem szamara ez azt jelenti, hogy

az adott irdnybdl nem érkezik érzé-
kelheté fény, és feketének latjuk az

adott testet vagy objektumot. Ami
fekete, azt és annak részleteit sem
észleljik, kizarélag a fény hidnyat.
Ha pedig a szemink helyett, annak
mintegy kiterjesztéseként egy de-
tektort haszndlunk, legyen az pél-
daul egy radar, akkor azonnal érthe-
té a feketités folyamatanak katonai

lényege: barmi, amit feketitiink, ke-
vésbé veri vissza a ra bocsdjtott jelet,
igy kevésbé lesz Iathato az ellenséges
felderités szamdra, emberi szemmel
vagy akar radaron. Az elektromagne-
ses sugarzast a hullamhossza szerint
csoportokra bonthatjuk, példaul ra-
didhullamra, mikrohullamra, infravo-
rosre, lathatéra — melyet az emberi
szem érzékel -, tovabba ultraibolyara
sth. Az emberi szem szamara feketé-
nek észlelt targyakrol érkezhet mas, a
nem lathatd tartomany hullamhosz-
szUsagaba tartozd sugdrzas, tehat
a fekete tulajdonsagot valgjaban az
érzékeld szamara relevans hullam-
hosszlsagon kell vizsgalni. A feketi-
tés a bioldgidban is ismert rejtézko-
dési modszere bizonyos allatoknak.
Példaul egyes lepkék szeme szintén
,r0ssz" fényvisszaverd tulajdonsagu-
va fejl6dott az evollcio sordn, hiszen
igy éjszaka nem latjak éket a ragado-

A festékboritas elnyeli
a radarhulldmokat.
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z0k. A lepkék ezen adottsagat opti-
kai elemek el6allitasanal a gyakor-
latban is alkalmazzak. [1] Hasonldan,
egyes lopakodd replldk is azért kap-
tak adott alaku és anyagu kiilsé bo-
ritast, hogy a radar altal kibocsdjtott
jeleket ne verjék annyira vissza, igy
,alcdzva” magukat. [2] [3]

A lézeres felliletmegmunkalds nem
csupan katonai, hanem egyéb alkal-
mazasokat is lehetévé tesz. Egysze-
ri példa, hogy a napsugarakat el-
nyel@ tartdly felmelegszik, ezaltal
energiat nyerhetiink ki beléle. A fe-
ketités hatdsara a tartaly jobban fel-
melegszik, ezért a kivonhato energia
is nagyobb. Lézeres megmunkaldssal
megvaltoztathatok a fotovoltaikus
tulajdonsagok [4], a surlédasi tulaj-
donsagok [5], vagy akar fellleteket
tehetiink szuperhidrofébba, esetleg
viz alatt szuperolajfébba [5). Ez utob-
bi példaul a viz olajos szennyez§dés-
tél torténd megtisztitdsara lehetne
alkalmazhato.

Vildgszerte szamos kutatécsoport
vizsgalta mar a lézeres feketitést.
Munkdjuk soran a minta megmun-
kdlas el6tti és utdni fényvisszaveré-
si tulajdonsagait hasonlitottak dssze.
Altaldnos tapasztalat, hogy a visz-
szavert fény intenzitdsa akar az ere-
deti érték tizedénél is kisebb érték-
re csokkenthetd, bar ez fiigg a ra esé
fény hulldamhosszatdl is. [5] Ez utobbi
figgés sem feltétlentl egyértelm(:
kilonb6z6 hulldmhosszisagok ese-
tén mas-mas megmunkalds lehet cél-
szer(i. A megmunkalast és a végered-
ményt szamos paraméter hatdrozza
meg, amelyek kozil aldbb tébbet is
bemutatunk. Az optimalis paraméte-
rek megtaldldsa, valamint a felilet-
kezelés soran véghemend fizikai fo-
lyamatok lefrdsa tovabbra is nyitott
kérdés.

Feliletmegmunkalasi  kisérleteink
a Szegedi Tudomanyegyetem Nagy-
intenzitast Lézer Laboratériumaban
(High Intensity Laser Laboratory -
SZTE HILL) [6] torténtek. A megmun-
kalast négy kilonbozé lézerberende-
zéssel is elvégeztlk, ezek eredményeit
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dsszehasonlitottuk. Az dltalunk vég-
zett megmunkalds soran Ujdonsagot
jelentett az alkalmazott berendezé-
sek egyike, egy hibrid festék-KrF Ié-
zerfényforras hasznalata. (2. dbra) Ez
egy széles korben még el nem terjedt
lézertipus, amelynek egyes paraméte-
rei (hulldamhossz, nyaldbenergia, im-
pulzushossz) ritkan fordulnak egyiit-
tesen el6, ezért mas kutatok szamara
egyszerre nem elérhetd paraméterek-
kel végezhettiink feliletmegmunka-
last. Fontos megjegyezni, hogy ez a
lézerberendezés az SZTE HILL labo-
ratoriumban épiilt, és fejlesztése fo-
lyamatos. Harom tovabbi, elterjed-
tebb berendezéssel is elvégeztik a
megmunkalast.

Az eredeti, valamint a megmunkalt
mintdk (a tovabbiakban mintaknak
nevezziik a vizsgalt anyagdarabokat)
visszaverési tulajdonsdgdt monokro-
matikus, azaz adott hullamhosszusa-
gu, 656 nm-es lézerfénnyel vizsgaltuk.
A vizsgalt mintat a feliiletére meréle-
gesen vilagitottuk meg, és mértik a
visszavert fény intenzitasat. A beren-
dezés mérte egyrészt a mintarol spe-
kuldrisan (a minta feliiletérél merdle-
gesen) visszaverddott fényt, masrészt
a mintardl oldalra (diffizan) szort
fénynek azon részét is, amely a feliilet
normalisaval legfeljebb 60 fokos sz6-
get zart be. A kovetkezékben a minta-
rol visszavert fény alatt a fenti kétféle
visszavert fény egylittesét értjik.

AZ ALKALMAZOTT
LEZERBERENDEZESEK
TULAJDONSAGAI

A lézerberendezéseket sokféle szem-
pont alapjan csoportositjak. Rogton
két csoportra osztja 6ket azon tulaj-
donsaguk, hogy fény(k idében folyto-
nos-e — mint példaul egy Iézerpointer
esetén —, vagy pedig impulzusokbol all.
Utobbi esetben a berendezés szikség-
szerien nem allanddan, hanem csak
egy adott ideig bocsajt ki fényt, azaz
rendre fel-felvillan valamennyi ideig.
Kisérleteinkben impulzusiizemd beren-
dezéseket hasznaltunk, a négy alkal-
mazott lézerberendezés ebbdl a szem-
pontbol megegyezett.

Az impulzusiizem( lézereket az im-
pulzushosszuk, azaz egy-egy felvilla-
nasuk id6éhossza szerint szokas tovab-
bi csoportokra bontani. Ez az id6hossz
széles skaldn, rengeteg nagysagren-

den keresztil valtozhat, és akar ext-
rém rovid is lehet. Extrém rovid idejl
impulzusra j6 példa a Magyarorszagon
széles korben ismert, szegedi Extreme
Light Infrastructure Attosecond Light
Pulse Source (ELI-ALPS), Attoszekun-
dumos Fényimpulzus Forrds, hazank
egyik vildgviszonylatban is kiemel-
kedd kutatdintézete. Az ,atto" egy
Sl-prefixum (el6tag), jelentése 107, te-
hat a millidrdod rész milliardod része.
A hétkdznapi életben természetesen
nem taldlkozunk az attoszekundumos
(jele: as) id6hosszal, de példaul a fen-
tebb emlitett ELI-ALPS kutatéintézet-
ben ilyen rovid ideig tartd impulzusok-
kal kapcsolatos kutatasokat végeznek.
Léteznek olyan Iézerberendezések is,
amelyek impulzushosszara ennél ke-
vésbé szigoru feltételt szabnak, és a
kereskedelmi forgalomban is kénnyen
beszerezhet6k, példaul amelyek im-
pulzushossza 1 pikoszekundum alat-
ti, tehat 10" masodpercnél rovidebb
ideig tarto lézerimpulzusokat bocsdj-
tanak ki. Ezeket tobb vallalat is késziti,
forgalmazza, telepitésiik nem igényel
nagy vagy kilonleges teret. A szakiro-
dalomban altaldban szubpikoszekun-
dumosnak vagy ultrarévid impulzu-
sunak nevezik 6ket. Az 1 ps rovidségét
mutatja, hogy a fény, amelynek terje-
dési sebessége vakuumban kordlbelil
300 000 km/s, és a Holdrdl korilbell
1 masodperc alatt ér a Foldre, az 1 ps
id6 alatt csak 0,3 millimétert tesz meg.
Még szemléletesebb példa egy szuper
sportautd, amely 360 km/h sebesség-
gel szaquld, és 1 ps id6 alatt csak any-
nyit mozdul el, amennyi korilbelil egy
atom mérete. Mar tobb évtizede vizs-
galjak, alkalmazzak a szubpikoszekun-

dumos impulzushosszusagu lézereket
is. Mint latni fogjuk, a megmunkalas-
hoz hasznalt lézerimpulzusok id6hosz-
sza alapvetd fontossagu.

A kutatasok eredményei szerint a
lézerimpulzus idébeli hosszanak fiigg-
vényében a megmunkalds soran mas-
mas fizikai folyamatok a jelentések.
Hosszabb impulzusok esetén hétani
folyamatok hatdrozzék meg a lézerrel
megmunkalt feliilet alakjat [7] [8] [9],
mig pikoszekundumnal révidebb im-
pulzusok esetén a fazis- és Coulomb-
robbanas lesz jelentds. [4] [10] Ezen
utébbi impulzusok olyan révid ide-
jlek, hogy a besugarzas soran kozolt
energia csak alig-alig tud hé formédja-
ban elvezetddni, igy csak a besugar-
zott feliilet kozvetlen kozelében hoz-
nak létre modosulast. [11]

Vizsgalataink soran két ultrarovid
impulzust, azaz szubpikoszekundu-
mos berendezést alkalmaztunk, és két
masikat, amelyeknek impulzushossza
nagysagrendileg 10 ns. Az el6bbi kett6
egy hibrid festék-KrF és egy titan-za-
fir lézer, utéhbi kettd pedig egy KrF és
egy Nd:YAG lézer.

Az alkalmazott lézerek mikodé-
se részletesen megtaldlhato a [12] és
[13] kozleményekben. A legtébb lézer
esetén, mint az alkalmazott berende-
zéseknél is, a lézerfényt aktiv kozeg
szolgéltatja. Ez hatdrozza meg, hogy
milyen hullamhosszisagu fényt bo-
csajt ki, amia megmunkalds szempont-
jabol egy tovabbi fontos paraméter
lehet. Az aktiv kdzeget az alkalmazott
Nd:YAG lézer esetén az ittrium-alumi-
nium-granat kristalyracsba beépitett
neodimiumionok adjdk, a titan-zafir
lézer esetén pedig a zafirkristdlyba
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2. ABRA.
Amegmunkalashoz
hasznalt hibrid festék-
KrF lézerberendezés
(Aszerzdk felvétele)
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Az eredetihez
viszonyitott
visszaverddés

656 nm-en, a mérési
eredményeket mérési
hibaval egyiitt
abrazoltuk. Atengelyek
osztdsa nem linedris,
mindket tengely
logaritmikus. A KrF ps"
jeldlia hibrid festék-KrF
szubpikoszekundumos,
a,KrFns" cimke a
nanoszekundumos Krf
lézert,a,TiS" cimke a
titan-zafir lézert

Az alkalmazott lézerberendezések jellemzdi

A'lézerberendezés fajtdja Nd:YAG titan-zafir festék-Krk
Hulldamhossza [nm] 532 248 800 248
Timpulzusanak idéhossza 10 ns 30 ns 0,1ps 0,5ps
Ismétlési frekvencidja [Hz] 10 10 200 2
Impulzusenergidja [mJ] 55 35 0,15 5
Alkalmazott . ) 2 .
teljesitménysir(iség [W/cm?] 6,110 6310 1410 4,610
104 5
2 n
L]
E
E x

10 4

Visszaverddés 656 nm-en [%]

2 Krfps
® Krfns
u TiS
: ® Nd:YAG
1 10 100 100

épitett titanionok. Mindketté szilard
halmazéllapotd. Ezzel ellentétben a
KrF és a hibrid festék-KrF |ézer ese-
tén az aktiv koézeg gdz-halmazilla-
potu: kripton és fluor vegyiilete. Ezek
egyszer( korilmények kozott nem al-
kotnanak KrF molekulat, hanem kulon
kripton és fluor gazként lennének je-
len, de nagy nyomason elektromos
szikra hatdsara a kripton és fluor gaz-
bol gerjesztett dllapotd KrF molekulak
keletkeznek. Ez a KrF molekula révid
élettartamu, és legerjesztédése so-
ran 248 nm hulldamhosszusagu fotont
bocsajt ki, majd alapallapotaban szét-
bomlik, és ismét kripton és fluor gdz-
za valik.

A KrF és a hibrid festék-KrF lézer
kézti kilonbség abban éll, hogy mig
az elébbi esetén csak a KrF kdzeg szol-
gdltatja a lézerimpulzust, ezaltal na-
noszekundumos impulzust bocsajt ki,
az utdbbi esetén festéklézerrel el6al-
litott magimpulzust alakitds, forma-
las utan erdsitiink a KrF kozegben, és
véqgll egy szubpikoszendumos impul-
zust kapunk. [14]

A nagyon révid impulzusidé na-
gyon nagy teljesitményt eredményez
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Beiitésszam

az impulzus, azaz a felvillands alatt.
Az &ltalunk alkalmazott, az 1. tabla-
zatban leirt jellemzékkel rendelkezé
hibrid festék-KrF berendezés impul-
zusonként akar tobb tiz mJ energi-
at is ki tud bocséjtani, mikozben im-
pulzushossza kérilbelil 0,5 ps. Ebbdl
szamolva a teljesitménye az impul-
zus tartama alatt tobb tiz GW, ezzel
szemben példdul a paksi atomerémdi
teljesitménye 2 GW, bar ez utdb-
bi folytonos, mig el6bbi csak egy
nagyon rovid ideig tart, tehat 6sz-
szehasonlitasuk nem minden tekin-
tetben jogos és értelmes. Ugyanigy
dsszehasonlithatd az eszkoz példa-
ul lézerfénnyel mikodé fegyverek-
kel is, amelyeknek teljesitménye tobb
kW [15], tehat szamos nagysagrend-
del alacsonyabb, mint az egyik dlta-
lunk alkalmazott berendezésé. Ebbél
is latszik, hogy egyes jellemz6k értel-
mezése alapos korlltekintést igényel.
Frdemes megjegyezni, hogy a Rafa-
el Iron Beam egy 100 kW-os osztd-
lyt High Energy Laser Weapon Sys-
tem (HELWS), amely osztalyaban az
elsé ilyen hatékony fegyver, és nya-
labja 10 km-es tavolsagig egy érme

méretére fokuszalhato [16], ezért al-
kalmazhatod nagy energiaval és nagy
energias(rlséggel.

A megmunkalds egy masik, nyilvan-
valdan alapveté paramétere az ener-
gias(rdség: nem mindegy, hogy a Ié-
zerfényt, amelynek impulzusonkénti
energidja adott és egyszerlien meg-
mérhetd, mekkora teriletre fokuszal-
juk. Ha a fokuszalt energia, azaz az
energiasirlség elég nagy, akkor a fe-
luletet nagyon felmelegitheti, ezaltal
meg is olvaszthatja, s6t akar el is pa-
rologtathatja. Masrészt ionizdlhatja is,
tobb ezer fokos plazma keletkezhet,
igy aztan nemcsak megvaltoztathat-
juk a feliletet, példaul olvasztassal,
hanem anyagot is eltavolithatunk, az-
az ablalhatunk. Szamunkra ez utéhbi
nem cél, csakis atalakitani akarjuk a
minta fellletét.

Tovabbi kérdés példaul, hogy a
nyaldb keresztmetszetében milyen az
energiasirlség: dllandd vagy a nya-
labnak van valamilyen nemtrivialis
alakja, profilja? Amennyiben egyetlen
impulzust bocsdjtunk a minta feli-
letére, és ez a minta felliletén valto-
zast hoz létre, azaz foltot hagy, a folt
szélén vagy kozepén vajon mekkora
energiaslrliség érte a mintat? Ha ez
erésen valtozo, akkor az egy-egy im-
pulzus altali felliletmegmunkalas is
a hely fiiggvényében véltozo: a folt
szélén, ahol kevesebb az energias-
riség, egészen eltérd a hatds, mint a
folt kozepén, ahol nagyobb az ener-
giastrség. A rendelkezésiinkre &ll6
KrF és hibrid festék-KrF berendezés
energiaeloszldsa  térben egyenle-
tes, azaz homogeén, eltéréen az el-
terjedt lézerek tobbségétdl, amelyek
Gauss-profiluak. Az 1. tablazat az al-
kalmazott berendezések néhany jel-
lemz6jét mutatja.

Szintén fontos paraméter a bei-
tésszam, azaz, hogy egy adott hely-
re hany lézerimpulzust bocsajtunk.
Az egymas utan kévetkezé impulzu-
sok folyton tovabb mddosithatjdk a
feliiletet [17], mig végil akar teljesen
mas feliileti struktarat hozhatnak |ét-
re, mint egyetlen impulzus.

A VISSZAVERESI ERTEKEK
VALTOZASA

Hogy a megmunkalds hatdsat szam-
szerGsiteni tudjuk, referenciaképpen
megmeértiik, hogy a megmunkalatlan



sziliciumminta a rd esé, adott hullam-
hosszUsagu fény hany szazalékat ve-
ri vissza. Ezt kdévetéen négy kilon-
b6z lézerberendezést alkalmazva
megmunkaltuk a minta feliiletét, és a
megmunkalds utani és el6tti fényvisz-
szaverési értéket viszonyitottuk egy-
mashoz.

A 3. dbra azt mutatja, hogy mely
berendezésnél, mely beitésszam-
nal az eredeti érték hany szazalékara
csokkent a visszaverddés, 656 nm-es
hulldamhosszUsagu fényt alkalmazva.

A legalacsonyabb visszaver6dést
az ultrardvid impulzushosszd hibrid
festék-KrF lézerrel végzett meg-
munkaldsok esetén mértiik, amelyre
vonatkozéan mar 10 be(tésszam
mellett is az eredeti érték 10%-a ala
csokkent a visszaverddés meértéke.
Mind a négy vizsgalt hullamhossz
esetén is ugyanezt tapasztaltuk.
A belitésszamot novelve a visszave-
rédés tovabb csokkent, tobb mint 100
beiités utdn az eredeti érték 2%-a ala.

A két nanoszekundumos berende-
zés (KrF ns és Nd:YAG) alkalmazésa
esetén is jelentdsen csokkent a vissza-
vergdés, de kevésbé, mint azt a szub-
pikoszekundumos berendezéseknél
tapasztaltuk. A ns-os berendezések-
nél a beltésszamot emelve a vissza-
verddés tovahbi jelentds csokkenését
mutattuk ki, a ns-os KrF |ézer esetén
példaul 1000 beiités utan mar az ere-
deti érték 10%-at sem érte el.

Megallapitottuk, hogy a visszave-
rédés értéke mind a négy berendezés
esetén jelentésen csokkent; jobban
csokkent az ultrarévid impulzusi léze-
reknél, mint a ns-osoknal, és legjob-
ban csokkent az ultrarévid impulzus-
hosszu KrF 1ézer esetén.

A MEGMUNKALT FELULET KEPE:
FENYCSAPDA

Ha a megmunkalas soran a feliilet ke-
véshé visszaverdvé valt, akkor az nyil-
van vagy jobban elnyeli, vagy pedig
az eredetihez képest nagyobb szo-
gekben jobban szdrja a fényt. Az eré-
sebb elnyelés egyszer(i oka, hogy a fe-
lileten kilonbozd strukturdk jelentek
meg, amelyek fénycsapdaként visel-
kednek.

Egy fénycsapdat konnyen elkép-
zelhetlink (4. dbra), ha arra gondo-
lunk, hogy a minta felliletén oszlo-
pok helyezkednek el, amelyeket a

felilet megmunkalasaval hoztunk
létre. A mintdra es6é fény (az dbran
piros szinnel jelélve), ha két oszlop
kozé esik, akkor azok kozott tobb-
szor is visszaverddik, oda-vissza pat-
tog. A fénysugadr az oszlopok kozot-
ti rész aljan is visszaverddik, majd a
felllett6l tavolodasba kezd (az dbran
kék szinnel jeldlve). Ezen tdvolodas
alatt is szamos alkalommal visszave-
rédik, oda-vissza pattog. Tegyuk fel,
hogy a minta anyaga nem teljesen
(nem 100%-ban) visszaverd, hanem
minden egyes visszaverddés soran a
rdesé fénybdl valamennyit el is nyel.
Ekkor a fény minden egyes vissza-
ver6dés soran valamekkora részben
elnyelddik, veszit az intenzitasabal.
A tébbszoras visszaver6dések-elnye-
|6dések utan tavozo fény intenzitdsa
jelentdsen kisebb lehet, mint a beesd
fényé volt.

A megmunkalt mintdk feliletérdl
pasztdazd elektronmikroszkopos fel-
vételeket készitettlink, amelyek nagy
elénye, hogy a fénymikroszkdpos ké-
pekhez képest sokkal nagyobb na-
gyitds és mélységélesség érhetd el
alkalmazasukkal, igy a felileti struk-
turak jobban lathatoak. (5. dbra) Meg-
jegyezziik, hogy a képeken az egyes
részek fényessége nem a szokdsos, a
szem vagy a radar altal érzékelt fé-
nyességnek felel meg, ugyanis a képe-
ket nem fény, hanem egy elektromos
toltéssel rendelkez6 elektronnya-
lab leképezésével hozzuk létre. Emi-
att az elektronmikroszképos felvéte-
leken fényesnek latszodnak példaul
az élek is. Szintén fényesnek latsza-
nak az oxidalt szilicium nanorészecs-
kék, amelyek a belitésszamot novelve
egyre inkabb megjelennek a felileten.
Ezek, ha nem elektronnyaldbbal vizs-
gdljuk a felszint, nem szlkségszerden
fényesek.

Lathatd, hogy mindegyik eset-
ben kialakultak mikroméretd felile-
ti strukturdk, példaul oszlopok vagy
megszilarduld olvadékcseppek. Is-
mert, hogy kilonbozé energiasi-
riségnél, mdas-mas |0vésszamnal
mas-mas strukturak jelennek meg,
amelyek mérete a Iézer hullamhosz-
szatoél a tobb mikrométerig terjed-
het, és akar egymason is megjelen-
hetnek. [15]

Ans-osimpulzushosszisdgu Nd:YAG
|ézer esetén nem tapasztaltunk jelen-

tés felszinvaltozast 200 beltésszam
alatt. Ezutan egy fodrozddd struk-
tura jelent meg, és ez a beltésszam
novelésével egyre jelentésebb lett.
A szintén ns-os impulzushosszusagu
KrF lézer esetén korilbelil 200-as
belitésszamnal sekély arkok jelentek
meg, melyek korul a lézer dltal meg-
olvasztott, frocségd cseppekbd! djbal
megszilardult anyag taldlhatd. A bei-
tésszam novelésével keskeny, oszlop-
szer(i részekbdl &llo struktira jelent
meg. Az oszlopok kozott a felllet hul-
ldmossa valt.

Az ultrarévid impulzushosszl ti-
tan-zafir lézer esetén gombszer(
objektumok képzdédtek a felszinen.
A beltésszamot novelve a gémbok
atméréje 5-10 mikrométeresre no-
vekedett, és mialatt a gémbok koz-
ti arkok mélyultek, ezek korilbe-
[l 10 mikrométer magas oszlopokka
alakultak.

Bar a megmunkalds sordn nem a
feluleten 1évé anyag eltdvolitdsa volt
a cél, hanem a felllet megvaltozta-
tdsa, a megmunkalas soran anyagot
is eltavolitottunk. Ennek egy része
az elébbi oszlopokra nanopor forma-
jaban visszarakédott. A festék-KrF
lézer esetén 1 impulzus utan apro,
buborékszer(i részek jelentek meg,
melyek 5 lézerimpulzus utdn mar az
egész fellletet beboritottdk. A be-
{itésszamot tovabb novelve egy
szemcsés struktara alakult ki, amely
szemcséinek meérete a belitésszam
emelésével nétt.

A 6. dbra nagyobb nagyitas mellett
mutatja, hogy a felllet milyen habos-
sa alakithatd. A felileten apro, meg-
szilardult, mikrométer alatti csep-
pecskék jelenhetnek meg, amelyek a
forréra melegitett, frocségd anyagbol
szilardultak meg.

Feliilet

TANULMANYOK

Afénycsapda
sematikus dbraja, ahol
a piros szin jelzi a rdeso,
akék az eltavozo fényt.
Azilyen alaki feliilettel
rendelkezd anyagok
kevéshé verik vissza a
fényt a tobbi anyaghoz
képest
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TANULMANYOK

5. ABRA. Az egyes
megmunkalt feliiletekrdl
adott lovésszam utan
késziilt pasztazo
elektronmikroszkopos
felvételek. A fehér
szamérték a
beiitésszamot jelzi
(Aszerzok szerkesztése
sajat felvételeik alapjan)

6. ABRA. Pasztazo
elektronmikroszkopos,
huszezerszeres
nagyitasi felvétel egy
rézminta feliiletérdl,
amit a szerzk a hibrid
festék-KrF berendezéssel
munkaltak meg
(Aszerzdk sajat
felvétele)
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Titan-zafir 0,1ps

OSSZEGZES

A Szegedi Tudomanyegyetem Fizi-
ka Intézetének Nagyintenzitdsa Lézer
Laboratériumaban végzett kisérletso-
rozatunk soran megvizsgaltuk, hogy
lézeres felliletmegmunkalds hatdsa-
ra hogyan valtozik egy sziliciummin-
ta fényvisszaverd képessége. Megal-
lapitottuk, hogy a megmunkalashoz
haszndlt négy kulénbozd 1ézerberen-
dezés esetén kiilonbozd strukturak je-
lentek meg az anyag feliiletén, melyek
a beltésszamot novelve 4t is alakul-
hattak. A megmunkalds hatdsara a
mintardl visszavert fény intenzitdsa
jelentdsen csokkent, a lézer tulajdon-

HIVATKOZASOK
Ol

festék-KrF 0,5 ps

sagaitol fugg6en mds-mas visszave-
rési értékeket adva, akdr az eredeti
érték 2%-ara is lecsokkenve.

Annak megallapitdsa viszont, hogy
mely anyagon, mely lézer és megmun-
kaldsi paraméterek esetén milyen feli-
let képzddik, és az mennyire homogén,
tovabba mely hulldmhosszon mennyi-
re ver vissza, szamos tovabbi mérést
igényel. Ezt és ennek fizikai lefrasat
tobb kutatdcsoport is vizsgalja. Felté-
telezhetd, hogy a modszer altalanos-
sagban képes arra, hogy csokkentsiik
vele a visszaver6dd fény vagy jel in-
tenzitasat, amely katonai szempont-
bol kiemelkedd fontossagu tényezé. =



