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1. ÁBRA. A lopakodó-
technológia alkalmazása 
a Lockheed F–117A 
Nighthawk repülőgépen  
(A szerzők szerkesztése)
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LÉZERES FEKETÍTÉS

A „fekete” szó mérnöki-tudomá-
nyos értelemben vett jelen-
tése, hogy egy test csak kis 

mértékben vagy egyáltalán nem ve-
ri vissza a rá eső sugárzást. Az embe-
ri szem számára ez azt jelenti, hogy 
az adott irányból nem érkezik érzé-
kelhető fény, és feketének látjuk az 

adott testet vagy objektumot. Ami 
fekete, azt és annak részleteit sem 
észleljük, kizárólag a fény hiányát. 
Ha pedig a szemünk helyett, annak 
mintegy kiterjesztéseként egy de-
tektort használunk, legyen az pél-
dául egy radar, akkor azonnal érthe-
tő a feketítés folyamatának katonai 
lényege: bármi, amit feketítünk, ke-
vésbé veri vissza a rá bocsájtott jelet, 
így kevésbé lesz látható az ellenséges 
felderítés számára, emberi szemmel 
vagy akár radaron. Az elektromágne-
ses sugárzást a hullámhossza szerint 
csoportokra bonthatjuk, például rá-
dióhullámra, mikrohullámra, infravö-
rösre, láthatóra – melyet az emberi 
szem érzékel –, továbbá ultraibolyára 
stb. Az emberi szem számára feketé-
nek észlelt tárgyakról érkezhet más, a 
nem látható tartomány hullámhos�-
szúságába tartozó sugárzás, tehát 
a fekete tulajdonságot valójában az 
érzékelő számára releváns hullám-
hosszúságon kell vizsgálni. A  feketí-
tés a biológiában is ismert rejtőzkö-
dési módszere bizonyos állatoknak. 
Például egyes lepkék szeme szintén 
„rossz” fényvisszaverő tulajdonságú-
vá fejlődött az evolúció során, hiszen 
így éjszaka nem látják őket a ragado-

zók. A  lepkék ezen adottságát opti-
kai elemek előállításánál a gyakor-
latban is alkalmazzák. [1] Hasonlóan, 
egyes lopakodó repülők is azért kap-
tak adott alakú és anyagú külső bo-
rítást, hogy a radar által kibocsájtott 
jeleket ne verjék annyira vissza, így 
„álcázva” magukat. [2] [3]

A lézeres felületmegmunkálás nem 
csupán katonai, hanem egyéb alkal-
mazásokat is lehetővé tesz. Egysze-
rű példa, hogy a napsugarakat el-
nyelő tartály felmelegszik, ezáltal 
energiát nyerhetünk ki belőle. A  fe-
ketítés hatására a tartály jobban fel-
melegszik, ezért a kivonható energia 
is nagyobb. Lézeres megmunkálással 
megváltoztathatók a fotovoltaikus 
tulajdonságok [4], a súrlódási tulaj-
donságok [5], vagy akár felületeket 
tehetünk szuperhidrofóbbá, esetleg 
víz alatt szuperolajfóbbá [5]. Ez utób-
bi például a víz olajos szennyeződés-
től történő megtisztítására lehetne 
alkalmazható. 

Világszerte számos kutatócsoport 
vizsgálta már a lézeres feketítést. 
Munkájuk során a minta megmun-
kálás előtti és utáni fényvisszaveré-
si tulajdonságait hasonlították össze. 
Általános tapasztalat, hogy a vis�-
szavert fény intenzitása akár az ere-
deti érték tizedénél is kisebb érték-
re csökkenthető, bár ez függ a rá eső 
fény hullámhosszától is. [5] Ez utóbbi 
függés sem feltétlenül egyértelmű: 
különböző hullámhosszúságok ese-
tén más-más megmunkálás lehet cél-
szerű. A megmunkálást és a végered-
ményt számos paraméter határozza 
meg, amelyek közül alább többet is 
bemutatunk. Az optimális paraméte-
rek megtalálása, valamint a felület-
kezelés során végbemenő fizikai fo-
lyamatok leírása továbbra is nyitott 
kérdés.

Felületmegmunkálási kísérleteink 
a Szegedi Tudományegyetem Nagy-
intenzitású Lézer Laboratóriumában 
(High Intensity Laser Laboratory – 
SZTE HILL) [6] történtek. A megmun-
kálást négy különböző lézerberende-
zéssel is elvégeztük, ezek eredményeit 
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2. ÁBRA. 
A megmunkáláshoz 
használt hibrid festék-
KrF lézerberendezés  
(A szerzők felvétele)

összehasonlítottuk. Az  általunk vég-
zett megmunkálás során újdonságot 
jelentett az alkalmazott berendezé-
sek egyike, egy hibrid festék-KrF lé-
zerfényforrás használata. (2. ábra) Ez 
egy széles körben még el nem terjedt 
lézertípus, amelynek egyes paraméte-
rei (hullámhossz, nyalábenergia, im-
pulzushossz) ritkán fordulnak együt-
tesen elő, ezért más kutatók számára 
egyszerre nem elérhető paraméterek-
kel végezhettünk felületmegmunká-
lást. Fontos megjegyezni, hogy ez a 
lézerberendezés az SZTE HILL labo-
ratóriumban épült, és fejlesztése fo-
lyamatos. Három további, elterjed-
tebb berendezéssel is elvégeztük a 
megmunkálást.

Az eredeti, valamint a megmunkált 
minták (a továbbiakban mintáknak 
nevezzük a vizsgált anyagdarabokat) 
visszaverési tulajdonságát monokro-
matikus, azaz adott hullámhosszúsá-
gú, 656 nm-es lézerfénnyel vizsgáltuk. 
A vizsgált mintát a felületére merőle-
gesen világítottuk meg, és mértük a 
visszavert fény intenzitását. A beren-
dezés mérte egyrészt a mintáról spe-
kulárisan (a minta felületéről merőle-
gesen) visszaverődött fényt, másrészt 
a mintáról oldalra (diffúzan) szórt 
fénynek azon részét is, amely a felület 
normálisával legfeljebb 60 fokos szö-
get zárt be. A következőkben a mintá-
ról visszavert fény alatt a fenti kétféle 
visszavert fény együttesét értjük.

AZ ALKALMAZOTT 
LÉZERBERENDEZÉSEK 
TULAJDONSÁGAI
A lézerberendezéseket sokféle szem-
pont alapján csoportosítják. Rögtön 
két csoportra osztja őket azon tulaj-
donságuk, hogy fényük időben folyto-
nos-e – mint például egy lézerpointer 
esetén –, vagy pedig impulzusokból áll. 
Utóbbi esetben a berendezés szükség-
szerűen nem állandóan, hanem csak 
egy adott ideig bocsájt ki fényt, azaz 
rendre fel-felvillan valamennyi ideig. 
Kísérleteinkben impulzusüzemű beren-
dezéseket használtunk, a négy alkal-
mazott lézerberendezés ebből a szem-
pontból megegyezett.

Az impulzusüzemű lézereket az im-
pulzushosszuk, azaz egy-egy felvilla-
násuk időhossza szerint szokás továb-
bi csoportokra bontani. Ez az időhossz 
széles skálán, rengeteg nagyságren-

den keresztül változhat, és akár ext-
rém rövid is lehet. Extrém rövid idejű 
impulzusra jó példa a Magyarországon 
széles körben ismert, szegedi Extreme 
Light Infrastructure Attosecond Light 
Pulse Source (ELI-ALPS), Attoszekun-
dumos Fényimpulzus Forrás, hazánk 
egyik világviszonylatban is kiemel-
kedő kutatóintézete. Az  „atto” egy 
SI-prefixum (előtag), jelentése 10-18, te-
hát a milliárdod rész milliárdod része. 
A  hétköznapi életben természetesen 
nem találkozunk az attoszekundumos 
(jele: as) időhosszal, de például a fen-
tebb említett ELI-ALPS kutatóintézet-
ben ilyen rövid ideig tartó impulzusok-
kal kapcsolatos kutatásokat végeznek. 
Léteznek olyan lézerberendezések is, 
amelyek impulzushosszára ennél ke-
vésbé szigorú feltételt szabnak, és a 
kereskedelmi forgalomban is könnyen 
beszerezhetők, például amelyek im-
pulzushossza 1 pikoszekundum alat-
ti, tehát 10-12 másodpercnél rövidebb 
ideig tartó lézerimpulzusokat bocsáj-
tanak ki. Ezeket több vállalat is készíti, 
forgalmazza, telepítésük nem igényel 
nagy vagy különleges teret. A szakiro-
dalomban általában szubpikoszekun-
dumosnak vagy ultrarövid impulzu-
súnak nevezik őket. Az 1 ps rövidségét 
mutatja, hogy a fény, amelynek terje-
dési sebessége vákuumban körülbelül 
300 000 km/s, és a Holdról körülbelül 
1 másodperc alatt ér a Földre, az 1 ps 
idő alatt csak 0,3 millimétert tesz meg. 
Még szemléletesebb példa egy szuper 
sportautó, amely 360 km/h sebesség-
gel száguld, és 1 ps idő alatt csak an�-
nyit mozdul el, amennyi körülbelül egy 
atom mérete. Már több évtizede vizs-
gálják, alkalmazzák a szubpikoszekun-

dumos impulzushosszúságú lézereket 
is. Mint látni fogjuk, a megmunkálás-
hoz használt lézerimpulzusok időhos�-
sza alapvető fontosságú. 

A kutatások eredményei szerint a 
lézerimpulzus időbeli hosszának függ-
vényében a megmunkálás során más-
más fizikai folyamatok a jelentősek. 
Hosszabb impulzusok esetén hőtani 
folyamatok határozzák meg a lézerrel 
megmunkált felület alakját [7] [8] [9], 
míg pikoszekundumnál rövidebb im-
pulzusok esetén a fázis- és Coulomb-
robbanás lesz jelentős. [4] [10] Ezen 
utóbbi impulzusok olyan rövid ide-
jűek, hogy a besugárzás során közölt 
energia csak alig-alig tud hő formájá-
ban elvezetődni, így csak a besugár-
zott felület közvetlen közelében hoz-
nak létre módosulást. [11]

Vizsgálataink során két ultrarövid 
impulzusú, azaz szubpikoszekundu-
mos berendezést alkalmaztunk, és két 
másikat, amelyeknek impulzushossza 
nagyságrendileg 10 ns. Az előbbi kettő 
egy hibrid festék-KrF és egy titán-za-
fír lézer, utóbbi kettő pedig egy KrF és 
egy Nd:YAG lézer.

Az alkalmazott lézerek működé-
se részletesen megtalálható a [12] és 
[13] közleményekben. A  legtöbb lézer 
esetén, mint az alkalmazott berende-
zéseknél is, a lézerfényt aktív közeg 
szolgáltatja. Ez határozza meg, hogy 
milyen hullámhosszúságú fényt bo-
csájt ki, ami a megmunkálás szempont-
jából egy további fontos paraméter 
lehet. Az aktív közeget az alkalmazott 
Nd:YAG lézer esetén az ittrium-alumí-
nium-gránát kristályrácsba beépített 
neodímiumionok adják, a titán-zafír 
lézer esetén pedig a zafírkristályba 



18  HADITECHNIKA • LIX. évf. 2025/2.

TANULMÁNYOK

3. ÁBRA. Az eredetihez 
viszonyított 

visszaverődés 
656 nm-en, a mérési 

eredményeket mérési 
hibával együtt 

ábrázoltuk. A tengelyek 
osztása nem lineáris, 

mindkét tengely 
logaritmikus. A „KrF ps” 
jelöli a hibrid festék-KrF 
szubpikoszekundumos, 

a „KrF ns” címke a 
nanoszekundumos KrF 

lézert, a „TiS” címke a 
titán-zafír lézert  

(A szerzők szerkesztése 
méréseik alapján)

épített titánionok. Mindkettő szilárd 
halmazállapotú. Ezzel ellentétben a 
KrF és a hibrid festék-KrF lézer ese-
tén az aktív közeg gáz-halmazálla-
potú: kripton és fluor vegyülete. Ezek 
egyszerű körülmények között nem al-
kotnának KrF molekulát, hanem külön 
kripton és fluor gázként lennének je-
len, de nagy nyomáson elektromos 
szikra hatására a kripton és fluor gáz-
ból gerjesztett állapotú KrF molekulák 
keletkeznek. Ez a KrF molekula rövid 
élettartamú, és legerjesztődése so-
rán 248 nm hullámhosszúságú fotont 
bocsájt ki, majd alapállapotában szét-
bomlik, és ismét kripton és fluor gáz-
zá válik. 

A KrF és a hibrid festék-KrF lézer 
közti különbség abban áll, hogy míg 
az előbbi esetén csak a KrF közeg szol-
gáltatja a lézerimpulzust, ezáltal na-
noszekundumos impulzust bocsájt ki, 
az utóbbi esetén festéklézerrel előál-
lított magimpulzust alakítás, formá-
lás után erősítünk a KrF közegben, és 
végül egy szubpikoszendumos impul-
zust kapunk. [14]

A nagyon rövid impulzusidő na-
gyon nagy teljesítményt eredményez 

az impulzus, azaz a felvillanás alatt. 
Az  általunk alkalmazott, az 1. táblá-
zatban leírt jellemzőkkel rendelkező 
hibrid festék-KrF berendezés impul-
zusonként akár több tíz mJ energi-
át is ki tud bocsájtani, miközben im-
pulzushossza körülbelül 0,5 ps. Ebből 
számolva a teljesítménye az impul-
zus tartama alatt több tíz GW, ezzel 
szemben például a paksi atomerőmű 
teljesítménye 2 GW, bár ez utób-
bi folytonos, míg előbbi csak egy 
nagyon rövid ideig tart, tehát ös�-
szehasonlításuk nem minden tekin-
tetben jogos és értelmes. Ugyanígy 
összehasonlítható az eszköz példá-
ul lézerfénnyel működő fegyverek-
kel is, amelyeknek teljesítménye több 
kW [15], tehát számos nagyságrend-
del alacsonyabb, mint az egyik álta-
lunk alkalmazott berendezésé. Ebből 
is látszik, hogy egyes jellemzők értel-
mezése alapos körültekintést igényel. 
Érdemes megjegyezni, hogy a Rafa-
el Iron Beam egy 100 kW-os osztá-
lyú High Energy Laser Weapon Sys-
tem (HELWS), amely osztályában az 
első ilyen hatékony fegyver, és nya-
lábja 10 km-es távolságig egy érme 

méretére fókuszálható [16], ezért al-
kalmazható nagy energiával és nagy 
energiasűrűséggel.

A megmunkálás egy másik, nyilván-
valóan alapvető paramétere az ener-
giasűrűség: nem mindegy, hogy a lé-
zerfényt, amelynek impulzusonkénti 
energiája adott és egyszerűen meg-
mérhető, mekkora területre fókuszál-
juk. Ha a fókuszált energia, azaz az 
energiasűrűség elég nagy, akkor a fe-
lületet nagyon felmelegítheti, ezáltal 
meg is olvaszthatja, sőt akár el is pá-
rologtathatja. Másrészt ionizálhatja is, 
több ezer fokos plazma keletkezhet, 
így aztán nemcsak megváltoztathat-
juk a felületet, például olvasztással, 
hanem anyagot is eltávolíthatunk, az-
az ablálhatunk. Számunkra ez utóbbi 
nem cél, csakis átalakítani akarjuk a 
minta felületét. 

További kérdés például, hogy a 
nyaláb keresztmetszetében milyen az 
energiasűrűség: állandó vagy a nya-
lábnak van valamilyen nemtriviális 
alakja, profilja? Amennyiben egyetlen 
impulzust bocsájtunk a minta felü-
letére, és ez a minta felületén válto-
zást hoz létre, azaz foltot hagy, a folt 
szélén vagy közepén vajon mekkora 
energiasűrűség érte a mintát? Ha ez 
erősen változó, akkor az egy-egy im-
pulzus általi felületmegmunkálás is 
a hely függvényében változó: a folt 
szélén, ahol kevesebb az energiasű-
rűség, egészen eltérő a hatás, mint a 
folt közepén, ahol nagyobb az ener-
giasűrűség. A  rendelkezésünkre álló 
KrF és hibrid festék-KrF berendezés 
energiaeloszlása térben egyenle-
tes, azaz homogén, eltérően az el-
terjedt lézerek többségétől, amelyek 
Gauss-profilúak. Az 1. táblázat az al-
kalmazott berendezések néhány jel-
lemzőjét mutatja. 

Szintén fontos paraméter a beü-
tésszám, azaz, hogy egy adott hely-
re hány lézerimpulzust bocsájtunk. 
Az  egymás után következő impulzu-
sok folyton tovább módosíthatják a 
felületet [17], míg végül akár teljesen 
más felületi struktúrát hozhatnak lét-
re, mint egyetlen impulzus.

A VISSZAVERÉSI ÉRTÉKEK 
VÁLTOZÁSA
Hogy a megmunkálás hatását szám-
szerűsíteni tudjuk, referenciaképpen 
megmértük, hogy a megmunkálatlan 

1. TÁBLÁZAT. Az alkalmazott lézerberendezések jellemzői (A szerzők szerkesztése méréseik alapján)
A lézerberendezés fajtája Nd:YAG KrF titán-zafír festék-KrF

Hullámhossza [nm] 532 248 800 248

1 impulzusának időhossza 10 ns 30 ns 0,1 ps 0,5 ps

Ismétlési frekvenciája [Hz] 10 10 200 2

Impulzusenergiája [mJ] 55 35 0,15 5

Alkalmazott 
teljesítménysűrűség [W/cm2] 6,7·108 6,3·107 1,4·1012 4,6·1011

Beütésszám

KrF ps
KrF ns
TiS
Nd:YAG
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sza

ve
rő

dé
s 6

56
 nm

-e
n [
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szilíciumminta a rá eső, adott hullám-
hosszúságú fény hány százalékát ve-
ri vissza. Ezt követően négy külön-
böző lézerberendezést alkalmazva 
megmunkáltuk a minta felületét, és a 
megmunkálás utáni és előtti fényvis�-
szaverési értéket viszonyítottuk egy-
máshoz.  

A 3. ábra azt mutatja, hogy mely 
berendezésnél, mely beütésszám-
nál az eredeti érték hány százalékára 
csökkent a visszaverődés, 656 nm-es 
hullámhosszúságú fényt alkalmazva.

A legalacsonyabb visszaverődést 
az ultrarövid impulzushosszú  hibrid 
festék-KrF lézerrel végzett meg
munkálások esetén mértük, amelyre 
vonatkozóan már 10 beütésszám 
mellett is az eredeti érték 10%-a alá 
csökkent a visszaverődés mértéke. 
Mind a négy vizsgált hullámhossz 
esetén is ugyanezt tapasztaltuk. 
A  beütésszámot növelve a visszave-
rődés tovább csökkent, több mint 100 
beütés után az eredeti érték 2%-a alá.

A két nanoszekundumos berende-
zés (KrF ns és Nd:YAG) alkalmazása 
esetén is jelentősen csökkent a vissza-
verődés, de kevésbé, mint azt a szub-
pikoszekundumos berendezéseknél 
tapasztaltuk. A  ns-os berendezések-
nél a beütésszámot emelve a vissza-
verődés további jelentős csökkenését 
mutattuk ki, a ns-os KrF lézer esetén 
például 1000 beütés után már az ere-
deti érték 10%-át sem érte el.

Megállapítottuk, hogy a visszave-
rődés értéke mind a négy berendezés 
esetén jelentősen csökkent; jobban 
csökkent az ultrarövid impulzusú léze-
reknél, mint a ns-osoknál, és legjob-
ban csökkent az ultrarövid impulzus-
hosszú KrF lézer esetén.

A MEGMUNKÁLT FELÜLET KÉPE: 
FÉNYCSAPDA
Ha a megmunkálás során a felület ke-
vésbé visszaverővé vált, akkor az nyil-
ván vagy jobban elnyeli, vagy pedig 
az eredetihez képest nagyobb szö-
gekben jobban szórja a fényt. Az erő-
sebb elnyelés egyszerű oka, hogy a fe-
lületen különböző struktúrák jelentek 
meg, amelyek fénycsapdaként visel-
kednek.

Egy fénycsapdát könnyen elkép-
zelhetünk (4. ábra), ha arra gondo-
lunk, hogy a minta felületén oszlo-
pok helyezkednek el, amelyeket a 

felület megmunkálásával hoztunk 
létre. A  mintára eső fény (az ábrán 
piros színnel jelölve), ha két oszlop 
közé esik, akkor azok között több-
ször is visszaverődik, oda-vissza pat-
tog. A  fénysugár az oszlopok közöt-
ti rész alján is visszaverődik, majd a 
felülettől távolodásba kezd (az ábrán 
kék színnel jelölve). Ezen távolodás 
alatt is számos alkalommal visszave-
rődik, oda-vissza pattog. Tegyük fel, 
hogy a minta anyaga nem teljesen 
(nem 100%-ban) visszaverő, hanem 
minden egyes visszaverődés során a 
ráeső fényből valamennyit el is nyel. 
Ekkor a fény minden egyes vissza-
verődés során valamekkora részben 
elnyelődik, veszít az intenzitásából. 
A többszörös visszaverődések-elnye-
lődések után távozó fény intenzitása 
jelentősen kisebb lehet, mint a beeső 
fényé volt.

A megmunkált minták felületéről 
pásztázó elektronmikroszkópos fel-
vételeket készítettünk, amelyek nagy 
előnye, hogy a fénymikroszkópos ké-
pekhez képest sokkal nagyobb na-
gyítás és mélységélesség érhető el 
alkalmazásukkal, így a felületi struk-
túrák jobban láthatóak. (5. ábra) Meg-
jegyezzük, hogy a képeken az egyes 
részek fényessége nem a szokásos, a 
szem vagy a radar által érzékelt fé-
nyességnek felel meg, ugyanis a képe-
ket nem fény, hanem egy elektromos 
töltéssel rendelkező elektronnya-
láb leképezésével hozzuk létre. Emi-
att az elektronmikroszkópos felvéte-
leken fényesnek látszódnak például 
az élek is. Szintén fényesnek látsza-
nak az oxidált szilícium nanorészecs-
kék, amelyek a beütésszámot növelve 
egyre inkább megjelennek a felületen. 
Ezek, ha nem elektronnyalábbal vizs-
gáljuk a felszínt, nem szükségszerűen 
fényesek. 

Látható, hogy mindegyik eset-
ben kialakultak mikroméretű felüle-
ti struktúrák, például oszlopok vagy 
megszilárduló olvadékcseppek. Is-
mert, hogy különböző energiasű-
rűségnél, más-más lövésszámnál 
más-más struktúrák jelennek meg, 
amelyek mérete a lézer hullámhos�-
szától a több mikrométerig terjed-
het, és akár egymáson is megjelen-
hetnek. [15] 

A ns-os impulzushosszúságú Nd:YAG 
lézer esetén nem tapasztaltunk jelen-

tős felszínváltozást 200 beütésszám 
alatt. Ezután egy fodrozódó struk-
túra jelent meg, és ez a beütésszám 
növelésével egyre jelentősebb lett. 
A  szintén ns-os impulzushosszúságú 
KrF lézer esetén körülbelül 200-as 
beütésszámnál sekély árkok jelentek 
meg, melyek körül a lézer által meg-
olvasztott, fröcsögő cseppekből újból 
megszilárdult anyag található. A beü-
tésszám növelésével keskeny, oszlop-
szerű részekből álló struktúra jelent 
meg. Az oszlopok között a felület hul-
lámossá vált. 

Az ultrarövid impulzushosszú ti-
tán-zafír lézer esetén gömbszerű 
objektumok képződtek a felszínen. 
A  beütésszámot növelve a gömbök 
átmérője 5–10 mikrométeresre nö-
vekedett, és mialatt a gömbök köz-
ti árkok mélyültek, ezek körülbe-
lül 10 mikrométer magas oszlopokká 
alakultak. 

Bár a megmunkálás során nem a 
felületen lévő anyag eltávolítása volt 
a cél, hanem a felület megváltozta-
tása, a megmunkálás során anyagot 
is eltávolítottunk. Ennek egy része 
az előbbi oszlopokra nanopor formá-
jában visszarakódott. A  festék-KrF 
lézer esetén 1 impulzus után apró, 
buborékszerű részek jelentek meg, 
melyek 5 lézerimpulzus után már az 
egész felületet beborították. A  be-
ütésszámot tovább növelve egy 
szemcsés struktúra alakult ki, amely 
szemcséinek mérete a beütésszám 
emelésével nőtt.

A 6. ábra nagyobb nagyítás mellett 
mutatja, hogy a felület milyen habos-
sá alakítható. A  felületen apró, meg-
szilárdult, mikrométer alatti csep-
pecskék jelenhetnek meg, amelyek a 
forróra melegített, fröcsögő anyagból 
szilárdultak meg.

4. ÁBRA. A fénycsapda 
sematikus ábrája, ahol 
a piros szín jelzi a ráeső, 
a kék az eltávozó fényt. 
Az ilyen alakú felülettel 
rendelkező anyagok 
kevésbé verik vissza a 
fényt a többi anyaghoz 
képest (A szerzők 
szerkesztése)

Felület
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TANULMÁNYOK

ÖSSZEGZÉS
A Szegedi Tudományegyetem Fizi-
ka Intézetének Nagyintenzitású Lézer 
Laboratóriumában végzett kísérletso-
rozatunk során megvizsgáltuk, hogy 
lézeres felületmegmunkálás hatásá-
ra hogyan változik egy szilíciummin-
ta fényvisszaverő képessége. Megál-
lapítottuk, hogy a megmunkáláshoz 
használt négy különböző lézerberen-
dezés esetén különböző struktúrák je-
lentek meg az anyag felületén, melyek 
a beütésszámot növelve át is alakul-
hattak. A  megmunkálás hatására a 
mintáról visszavert fény intenzitása 
jelentősen csökkent, a lézer tulajdon-

ságaitól függően más-más visszave-
rési értékeket adva, akár az eredeti 
érték 2%-ára is lecsökkenve. 

Annak megállapítása viszont, hogy 
mely anyagon, mely lézer és megmun-
kálási paraméterek esetén milyen felü-
let képződik, és az mennyire homogén, 
továbbá mely hullámhosszon mennyi-
re ver vissza, számos további mérést 
igényel. Ezt és ennek fizikai leírását 
több kutatócsoport is vizsgálja. Felté-
telezhető, hogy a módszer általános-
ságban képes arra, hogy csökkentsük 
vele a visszaverődő fény vagy jel in-
tenzitását, amely katonai szempont-
ból kiemelkedő fontosságú tényező.�•
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5. ÁBRA. Az egyes 
megmunkált felületekről 

adott lövésszám után 
készült pásztázó 

elektronmikroszkópos 
felvételek. A fehér 

számérték a 
beütésszámot jelzi  

(A szerzők szerkesztése 
saját felvételeik alapján)

6. ÁBRA. Pásztázó 
elektronmikroszkópos, 

húszezerszeres 
nagyítású felvétel egy 

rézminta felületéről, 
amit a szerzők a hibrid 

festék-KrF berendezéssel 
munkáltak meg  
(A szerzők saját 

felvétele)

Nd:YAG 10 ns KrF 30 ns Titán-zafír 0,1 ps festék-KrF 0,5 ps

20 µm


