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1. BEVEZETES

Nanostrukturalt feliileteken altalanosan olyan anyagokat értiink, amelyeken talalhato
objektumok jellemzé méretei megkdzelitdleg az 1-100 nm-es tartoméanyba esnek.
Egy nanométer minddssze a méter egy millidardod része, egy atlagos emberi hajszal &tmérdjének
szazezred része, a hidrogénatom atmér6jének mindossze husszorosa. Az ilyen
mérettartomanyba esé rendszerek eldallitdsaval, manipuldlasaval és tanulmanyozasaval a
nanotudomdany foglalkozik. A nanostrukturalt anyagoknal szamos olyan kiilonleges és tijszerti
viselkedést figyelhetiink meg, amelyek kizardlag ebben — éppen a makroszkopikus és az
atomi/molekularis rendszerek kéz¢é es6 — mérettartomanyban lelhetéek fel. A teljesség igénye
nélkiil ilyenek példaul a fém nanorészecskéknél megfigyelhetd szuperkeménység,
szuperparamagnesség, kivételes katalitikus tulajdonsagok, tovabba a fény hullamhosszahoz
kozeli racsperiodussal rendelkezd fotonikus kristdlyok fénnyel valé kolcsonhatdsanak,
a lokalizalt feliileti plazmonok gerjesztésének vagy a kvantum bezartsdgnak (confinement) a
jelenségei. Ezekért a rendkiviili mechanikai, optikai, elektromagneses ¢és kémiai
tulajdonsagokért altalanossagban a nanorészecskék nagy feliilet-térfogat aranya, a kis
részecskeméretilk miatt felbukkand kvantumos effektusok, valamint a kozottik fellépo
elektrodinamikai kdlcsonhatasok felelnek.

Napjainkban a hatékonysag, a gazdasagossag és a mindség irant tamasztott novekvo
kovetelményeknek kdszonhetden a 1ézeres technologidk szerepe megkérddjelezhetetlenné valt
a kiillonb6zé anyagok preciz, Gn. mikro- és nanomegmunkaldsadnak teriiletén. Lézerek
segitségével a nanostrukturalt feliileteken talalhatdé egységek méretét és a kozottik 1évo
kolcsonhatast kontrollalni lehet, amivel a nanostrukturalt anyagok alapvetd tulajdonségait is
valtoztatni tudjuk. A hagyomanyos, mechanikai megmunkalé modszerekkel szemben a 1ézeres
eljarasok elénye, hogy az alkalmazott feliiletformal6 ,,eszk6z”, a 1€zerfény nem degradalodik,
szemben példaul a nyomasos és sajtolasos technikakban alkalmazott lenyomatokkal, vagy a
litografiai maszkokkal, amelyek cseréje jelentds koltségeket okoz. A lézernyalab és a minta
mechanikai kapcsolatdnak hianyabol adodo tovabbi privilégium, hogy a mintdt nem szennyezi
be a strukturdld szerszdm, ami nem csak anyagtudoményi szempontbdl 1ényeges, de nagy
fontossaggal bir a fertézések atvitelére érzékeny orvosi, bioldgiai célra gyartott mintak
kezelésekor is. Mindemellett a besugéarzas paramétereinek preciz szabalyozhatosaga kedvez a
procedura pontos megismételhetdségének.

Doktori értekezésem nemesfémek, valamint dielektrikumok feliiletén impulzuslézeres
megmunkalo eljarasokkal kialakitott nanostruktirak létrehozasa, tanulmanyozasa €s lehetséges

alkalmazésa koré épiil. Az elkészitett feliiletekkel két izgalmas, id6szerli alkalmazast kivanok
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bemutatni. Kozilik az elsé jo elektromos vezetoképességii anyagok (fémek) reflexios
tulajdonsagainak modositasa, a masodik pedig olyan nanostruktirakat tartalmazé dielektrikum
alapu szubsztratok készitése, amelyek alacsony koncentracioban jelen levé festékek vagy
biomolekuldk Raman spektroszkdpiai detektalasara alkalmasak az un. feliileterdsitett Raman

szoras jelensége altal.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A kiilonboz6é anyagok feliileti mikro- és nanostrukturdlasanak vizsgalata egy olyan
kutatasi téma, amely szamos fontos felhasznalasi lehetdséggel rendelkezik tobb alkalmazési
teriileten is. Ezek koziil néhany példa: megfeleléen strukturalt feliilettel gyorsithatdo a
sejtosztodas és a sejtndvekedés mértéke, javithatdo a feliillet biokompatibilitasa, vagy a
Az elektronikai alkalmazasok koziil emlitésre méltok azok a kisérletek, amelyekben szigeteld,
valamint félvezetd nanoanyagok ultrarévid 1ézerimpulzussal valo besugarzasaval ultragyors
kapcsoldkat hoztak 1étre. Megfeleld nanostrukturaldssal modosithatok tovabba a kezelt feliilet
adhézios tulajdonsagai erdsen hidrofob, ontisztitd felszinek létrehozasa céljabol, vagy testre
szabhatok a tapadasi és surlodasi jellemzok a tribologiai felhasznalasok szamara.

Az egyik fontos kutatasi teriilet jo elektromos vezetOképességli anyagok feliiletén
alacsony reflexioju felszinek kialakitasa. Bizonyos fémek ultrardvid lézerimpulzusokkal
torténd kolcsonhatasanak vizsgéalatakor megfigyelték, hogy a lézerrel kezelt feliilet optikai
tulajdonsagai a lézeres besugarzas hatasara jelentdsen megvaltoznak. Megfeleld kisérleti
koriilmények mellett az eredetileg magas reflexi0ji anyagok kozel teljesen elnyeldveé tehetok,
amely jelenség széles spektralis tartomanyon (a kozeli ultraibolyatol a kozeli infravorosig)
bekovetkezik. Az abszorpciondvekedeést fémek széles skalaja (példaul platina, volfram,
aluminium, acél vagy titan-Otvozetek) esetén sikeriilt elérni. A megmunkalt feliiletek
nagyfelbontasu elektronmikroszkopos képei nanométeres méretskalaja struktarak létrejottét
mutattdk ki a kezelt felszineken. A felillet makroszkopikusan megfigyelhetd optikai
tulajdonsagait erdsen meghatarozza ezen strukturak mérete és formdja, amelyet a céltargy
tulajdonsagai és a besugarzas paraméterei (alkalmazott energiasiirliség, kdrnyez6 gaz anyagi
mindsége, nyomadsa, stb.) egyarant befolydsolnak. A megndvekedett fényelnyelésért tobb
folyamat is feleldssé tehetd, mint példaul a fény hulliamhosszanak nagysagrendjébe esé méretii
feliileti elemeken fellépd fényszorodas, a fény csapdazodasa a felszin alatt kialakulo
mikroiiregekben, plazmonikus abszorpcié vagy akar a rontgensugarkeltésbdl ismert fékezési

sugarzas ellentétes folyamata. Az utobbi néhany évben novekvd érdeklddés mutatkozott a
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megvaltozott abszorpcios/reflexios tulajdonsdgi fém feliiletek lehetséges alkalmazasi
teriileteinek feltarasa irant is. A magas hatasfoku és széles hullimhossztartomanyon torténd
abszorpcid alapvetd jelent6ségli lehet antireflexios bevonatok készitésekor, gravirozasnal, a
fotovoltaikus eszkozok konverzios hatasfokénak javitasa szempontjabol, de szélessavu
homérsékleti sugarzok kialakitasanal, fénymérd eszkozok fejlesztésénél és optoelektronikali,
tovabba plazmonikai felhasznalasoknal is. Az alkalmazott reflexidcsokkentd modszer egyik
nagy elénye, hogy az magaban a fém anyagaban torténik, ezaltal mentesiiliink a réteglevalasztas
feladatatol, tovabba az eltéré hdtani, mechanikai és elektromos tulajdonsagi rétegek
illesztésének problémajatol.

Egy masik, sok Ilehetdséget tartogatd felhasznalasi teriilet a nanostrukturdk
un. feliileterdsitett Raman spektroszkopidra (SERS) valé alkalmazhatosdgat célozza meg.
A hagyomanyos Raman spektroszkopia egy jol ismert és széles korben hasznalt modszer
molekulak vibracids €s rotacids nivoinak tanulmanyozasara a kivilagito 1ézerfény rugalmatlan
szorodasa altal. A Raman spektrum specifikus informaciokat hordoz a vizsgalt mintaban
talalhaté kémiai kotésekrdl és szimmetridkrol, amelyek alapjan a minta anyagi mindsége €s
keverékek esetén az alkotok koncentracidja megadhatdé. Mas spektroszkopiai technikakkal
Osszevetve a Raman spektroszkopia gyors, roncsolasmentes vizsgalatot tesz lehet6vé,
mindemellett a vizsgalt minta csak csekély el6készitést igényel. A moddszer hatranya
ugyanakkor, hogy a detektdlhaté molekuldk csoportjat, valamint koncentracidjuk mérhetd
mennyiségét jelentdsen korlatozza a Raman széras kis hatdskeresztmetszete (4ltalanosan a
Raman jel intenzitdsa nagysagrendekkel kisebb a rugalmas Rayleigh szorodasbol szdrmazo
fényintenzitasnal). Emiatt a vizsgalt molekuldk altal kibocsatott Raman jel erdsitése fontos
probléma. Erre nyujt lehetdséget a feliileterdsitett Raman szoras jelensége, amely akkor
figyelhetdé meg, ha a vizsgdlni kivant molekuldkat jol vezetd anyagok érdes feliiletére
helyezziikk. A Raman rendszer lézerének sugdrzasa gerjeszti a vezetd anyagok feliileti
plazmonjait, amelynek hatasara a szubsztrat felilletén kialakuld elektromos tér bizonyos
helyeken nagymértékben erdsodik. A detektalhaté Raman intenzités erésen fiigg az elektromos
térerdsség amplitadgjatol, ezaltal nagymértékli erdsités érhetd el a detektalt jelben.
A feliileterdsitett Raman spektroszkdpia kulcsfontossadgu tényezdje a megfeleld vezetd anyag
kivalasztasa, és a minta feliiletének optimalis modon vald kialakitasa, mikro- illetve

nanostrukturalasa.



3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A dolgozatomban kiilonb6z6é fémek (réz, eziist, arany) és dielektrikumok (6mlesztett
kvarc és poliimid) impulzuslézeres megmunkalasat végeztem nanostruktaralt feliilet
kialakitasanak céljabol. Erre direkt, illetve indirekt 1ézeres modszereket egyarant bevetettem a
megmunkalando6 anyagtol fliggéen. A direkt 1ézeres megmunkalas egyszerti, alacsony eszkoz-
¢s anyagigényl eljaras, amely az ablacid folyamatan alapszik. Ennek sordn a lézernyaldb
energiajanak egy része elnyelddik a céltargy anyagaban, amely fotokémiai, illetve fototermalis
hatdsokon keresztiill a feliilet szerkezetének megvaltozasat €s nanostrukturak 1étrejottét
eredményezi. A kialakitott morfologia lehet mind szabalyos, mind véletlenszerti. A hatékony
ablacids mechanizmushoz elengedhetetlen, hogy a megmunkalandé céltargy nagy abszorpcios
egylitthatoval rendelkezzen az alkalmazott 1ézer hulldimhosszan. Ha ez a feltétel nem teljesiil
(Gn. atlatszo anyagok), akkor az abszorpcio csak tobbfotonos folyamaton keresztiil valosithato
meg, amelyhez nagy teljesitményti 1ézerrendszer sziikségeltetik. Ez a megmunkalasi folyamatot
komplikaltta ¢és energiaigényessé teszi. A probléma megoldasara indirekt moddszereket
fejlesztettek ki. Ezen eljarasok lényege, hogy az atlatsz6 anyagon keresztiil egy nagy
abszorpcidju kozeget sugaroznak be. A megmunkalas a gerjesztett abszorbens és az atlatszo
anyag kolcsonhatasanak eredményeképpen kovetkezik be. A kisérleteimben hasznalt indirekt
megmunkalo eljaras a 1ézeres hatso oldali szaraz maratas (LIBDE) volt. A LIBDE esetében az
abszorbedlo kozeg egy néhany 10 nm vastagsagu, vakuumpdarologtatassal vagy impulzuslézeres
levalasztassal a megmunkaland6 atlatszo feliileten kialakitott fémréteg. Az abszorbeélt fotonok
energiaja felmelegiti az abszorbeald bevonatot a besugarzas helyén, majd ennek kovetkeztében
a kornyez6 fém, illetve hordozo is felmelegszik, koszonhetbéen a réteg jO hovezetd
tulajdonsagainak és a fémfilm, illetve az atlatsz6 anyag kozotti szoros kontaktusnak. Elég nagy
energiasiriiséget alkalmazva a fémréteg teljes mértékben felforr, mialatt a hordozo legfelsé
rétege is képes forraspontig melegedni, illetve megolvadni. A meglétt fém plazma formajaban
lerobban a hordozo6 tdmbrdl, és ennek visszalokd hatdsa hatast gyakorol a képlékeny, olvadt
feliileti rétegre, szerkezeti valtozasokat eredményezve.

A 1ézerrel megmunkalt mintak felszini tulajdonsagait vizsgalati modszerek széles
tanulmanyozasara a Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott ¢és Kornyezeti Kémiai
Tanszékének Hitachi S4700 tipusu pasztazo elektronmikroszkopjat és annak energiadiszperziv
rontgen spektroszkopiai detektorat; az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék Park Systems
Corporation PSIA XE-100 tipust atomerd mikroszkopjat; Dektak 8 tipust profilométerét és

Nikon optikai mikroszkdpjat vettem igénybe. A mintak rontgen fotoelektron spektroszkopiai
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vizsgédlata a Szegedi Tudomanyegyetem Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszékén
talalhatd Kratos XSAM 800 tipust késziilék segitségével tortént. A mintdk reflexidjanak
mérését a lipcsei Leibniz feliiletmodositasi kutatointézet (IOM) laboratériumaban talalhato
optikai mikrospektrométer segitségével végeztem. A Raman szorasi tulajdonsagok

feltérképezésére egy Thermo Scientific DXR tipusii Raman optikai mikroszkopot hasznaltam.

4. CELKITUZESEK

Doktori munkam soran célul tiiztem ki, hogy nanostruktarakat hozok 1étre kiilonb6z6
fémek (réz, eziist, arany) ¢és dielektrikumok (6mlesztett kvarc €és poliimid) feliiletén direkt,
illetve indirekt impulzuslézeres eljarasok segitségével. A céltargyak megmunkalasat kiilonb6zo
hullamhosszak (193, 355, 775 és 1064 nm) és impulzushosszak (nanoszekundumos,
pikoszekundumos, valamint femtoszekundumos) hasznalatadval végzem, minden esetben
valtoztatva a feliiletre jutd energiasiirliséget és az impulzusok szamat is. Feliiletvizsgalati
modszerekkel (atomerd mikroszkdpia, pasztazo elektronmikroszkdpia, valamint profilometria)
megvizsgalom és Osszehasonlitom, hogy a lézeres besugarzas hatisara kialakult feliileti
struktirdk szerkezete hogyan fiigg az elObbiekben felsorolt besugarzdsi paraméterektol,
tovabba a megmunkdélandé anyag anyagi mindségétol.

A 1ézeres besugarzas segitségével nanostrukturalt feliiletekkel két, egymastol fiiggetlen
célt tlizok ki megvalositasra. Ezek koziil az els6 alacsony reflexioju Kiterjedt felszin kialakitasa
jo elektromos vezetképességli anyagok feliilletén. Az impulzuslézeres besugarzassal
nanostrukturalt fém feliileteken spektrofotométer segitségével reflexids spektrumokat veszek
fel a kozeli ultraibolya tartomanytol a kozeli infravorosig azért, hogy megvizsgaljam, milyen
paraméterek mellett készithetok olyan nanostruktara tipusok, amelyek fénycsapddzo hatésa a
legerdsebb. A reflexiocsokkentés mechanizmusanak feltdrasa végett elkészitem tovabba egy
program segitségével.

Ezek utan egy masik izgalmas, sok lehetdséget tartogato felhasznélasi teriiletet is gorcso
ald veszek, amelyben a nanostrukturalt feliiletek létrehozasanak céljaként a feliileterdsitett
Raman spektroszkopiaban valé alkalmazhatosag vizsgalatat tiizom ki. Az altalam készitett
struktarak SERS aktivitdsdt Raman mikroszkép segitségével tanulmanyozom. Célom a
gyakorlati alkalmazhatosdgot szem el6tt tartva olyan megmunkaldsi modszert és
megmunkalando6 anyagot talalni, amivel az erdsitésre alkalmas szerkezetek gazdasdgosan, nagy

feliileten és jol reprodukalhatéan hozhatok 1étre.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A disszertacioban bemutatott kisérleteimben nanostrukturalt feliiletek létrehozasat
tiztem ki célul fémek, tovabba dielektrikumok feliletén direkt, valamint indirekt
impulzuslézeres megmunkalasi modszerek segitségével. Munkdm soran  atfogd
kisérletsorozatot végeztem, hogy megvizsgaljam az alkalmazott 1ézerparaméterek hatdsat a
kialakul6 nanostruktarak szerkezetére, tovabba a megmunkalt feliilet optikai és plazmonikai
tulajdonsagaira tekintettel. A lézeres besugarzds segitségével létrehozott nanostrukturalt
anyagokkal két, egymastol fiiggetlen feladat megvaldsitasat tiiztem ki célul. Ezek koziil az els6
alacsony reflexioju felszin kialakitasa volt kiilonb6z6 nemesfémek feliiletén. A masodikban
olyan nanostruktirdkat tartalmazé szubsztratok készitésével foglalkoztam, amelyek

felhasznalhatéak lehetnének feliileterdsitett Raman spektroszkopiai célokra.
Eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom 6ssze:

T1. Alacsony reflexidju nanostrukturalt fém felszin kialakitasa ultrarovid 1ézeres

besugarzassal

Femtoszekundumos  impulzushossza  direkt  lézeres  pasztazéssal — széles
hullamhossztartomanyon alacsony reflexioval rendelkez6 Kiterjedt feliileteket hoztam létre

eredetileg magas reflexioval rendelkez6 nemesfémek (réz, eziist és arany) felszinén. [S1]

- A mintdk feliiletén végzett mikrospektroszkopiai mérésekkel megmutattam, hogy a
reflexiocsokkenés a teljes lathatd tartomanyon bekovetkezik és 2000 md/cm?
energiasliriiség, illetve 100 impulzus alkalmazasa esetén eléri a kiindulo érték kevesebb,
mint 5%-at.

- Pésztazo elektronmikroszkdp segitségével Osszehasonlitd vizsgalatot végeztem a
besugarzott fém felszineken létrejott morfologidkat illetéen, amelyek kozott kétfajta
struktira tipust lehetett elkiiloniteni: a szivacsszerli alapszerkezetet mindharom fém
esetében olvadt, majd visszafagyott, a szubmikrométeres mérettartomanyba esd
cseppecskék alkotjak, amelyeket a réz €és az arany esetében néhany nanométer atmérdji
szalakbol felépiilo siirli, habszeri struktira borit. Ez utobbiak létrejotte a néhany
tudhat6 be. Igazoltam, hogy a kialakulo feliileti szerkezetek karakterisztikus mérete és
alakja erdsen fligg az alkalmazott energiastirliségtdl, valamint a besugarzasok szamatol,

amelyek preciz megvalasztasaval a besugarzott feliilet reflexidja jol kontrollalhato.



T2. Alacsony reflexioju nanostrukturalt fém felszin kialakitasa kiilonb6zo

megmunkalasi hullimhosszakon pikoszekundumos 1ézeres ablacio segitségével

Elséként értem el nagymértékli reflexiocsokkenést réz, arany és eziist feliiletek
pikoszekundumos 1ézerrel toérténd nanostrukturalasaval, mind ultraibolya (355 nm), mind

infravoros (1064 nm) megmunkalo hullamhossz alkalmazasa esetén. [S2]

- Kisérleteim megmutattdk, hogy a megmunkalo [ézerfényforrds hullimhossza nem
reflexiocsokkenés mértékét. A gyakorlati alkalmazasok soran tehat célszerli a kisebb
technikai kihivast jelentd infravords alapharmonikus hasznélata.

- Reflexiomérésekkel igazoltam, hogy a lézerrel kezelt feliilletek reflexioértékei az
energiasiiriiség novekedésével drasztikusan lecsokkennek, és 3 Jlcm? folott (4tlagosan
50 impulzus alkalmazéisa esetén) a kezdeti érték 3%-a ald esnek. A csokkenés a
femtoszekundumos kisérletekhez hasonldan széles spektralis tartomanyon, a kozeli
infravorostdl a kozeli ultraibolyaig bekovetkezik.

- A kiilonbdzd energiastiriségekkel kezelt feliiletek reflexigjanak térbeli eloszlasat
elemeztem ¢és kideritettem, hogy a 1ézeres megvildgitas hatasara a kezdeti direkt reflexio
lecsdkken, majd 3 J/cm? energiastiriiség folott egy kozel idedlis diffuz visszaverd feliilet
alakul ki alacsony integralt reflexioval.

- Pasztazo elektronmikroszkoppal végzett 6sszehasonlitd vizsgalataim azt mutattak, hogy a
feliileten az olvadékos szerkezetek dominalnak, a fonalszerli aggregatumok mennyisége a
femtoszekundumos  kisérletekben tapasztalthoz képest ugyanazon alkalmazott

energiastiriiség mellett szamottevden alacsonyabb.

T3. Strukturalt titan feliilet reflexiécsokkenté hatiasinak modellezése sugarkoveto

algoritmus segitségével

Sugarkovetd modszer segitségével elsOként igazoltam, hogy femtoszekundumos lézeres
ablacioval létrehozott titan feliileti struktira reflexiocsokkentd hatasdban a strukturak kozotti

fényvisszaverdédésnek dontd szerepe van. [S3]

- A felhasznalt modellt optimalizaltam mind az alkalmazott geometria (kipok szama és
elhelyezkedése), mind a szimuldcios paraméterek (sugarak szama és a kivilagitott teriilet
nagysaga) szempontjabol. A modellezett feliilet szamitott reflexidja jelentdsen kisebbnek
bizonyult a referenciaként hasznalt megmunkalatlan feliiletnél és 6,7 szazalékponton beliil
megkozelitette a kisérletileg mért értéket. Ez azt mutatja, hogy a relative egyszer( és
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mérsékelt szamitasi igényli sugarkovetd modszerrel torténd modellezés igéretes modszer

mikrostrukturalt feliiletek reflexiojanak elfogadhat6 hibahatdron beliili meghatarozasara.

T4. Nanostrukturalt omlesztett kvarc felszin Kialakitasa feliileterositett Raman

spektroszkopiai célokra lézeres hatoldali szaraz maratas segitségével

Els6ként mutattam meg, hogy a lézeres hatoldali szaraz maratds (LIBDE) technikéja
onmagaban alkalmas 6mlesztett kvarc feliileti nanostruktarak kialakitasara. Bebizonyitottam,
hogy a LIBDE modszerrel készitett és vékony eziistréteggel bevont Omlesztett kvarc

nanostrukturak hasznalhatoak feliileterésitett Raman spektroszkopiai célokra. [S4]

- Kisérletekkel igazoltam, hogy a Rhodamin 6G vizes oldatanak karakterisztikus Raman
csucsai jelentdsen intenzivebbek eziist vékonyréteg alkalmazédsakor, tovabba a vizsgalt
tartoményon (10—40 nm) a vastagabb rétegek nagyobb erdsitést eredményeznek.

- A maratott godrok karakterisztikus teriileteir6l nagyfelbontdsu AFM képeket készitettem
¢s azok segitségével meghataroztam a feliiletek érdességi paramétereit (Ra). Megfigyeltem,
hogy a vizsgalt érdességi tartomanyon belill az érdesebb feliileteken nagyobb Raman
értékkel rendelkezd feliileti struktura elektromagneses kozelterének modellezésével is
alatdmasztottam.

- Osszehasonlitdé méréseket végeztem egy kommercidlisan elérhetd SERS szubsztrat, a
Renishaw Diagnostics altal gyartott Klarite® felhasznalasaval. Az alkalmazott kisérleti
kortilmények mellett a LIBDE technikaval készitett SERS aktiv feliileten mért Raman
intenzitasok koriilbeliil 20%-kal voltak kisebbek a Klarite® hasznalata kozben mért
értékeknél.

T5. Nanostrukturalt poliimid felszin kialakitasa feliileterdsitett Raman spektroszkopiai

célokra direkt impulzuslézeres ablaciéval

Igazoltam, hogy direkt excimer lézeres besugarzassal létrehozott, és vékony
eziistréteggel bevont nanostrukturalt poliimid felszin felhasznalhato erdsitett Raman-szorasu
(SERS) szubsztratként. A kapott SERS aktiv feliilet amellett, hogy gazdasagos médon és
egyszert technikéval lett 1étrehozva, jol reprodukalhatoan, relative nagy feliileten helyezkedett
el, amely tulajdonsagok az alkalmazott modszert késobbi gyakorlati felhasznalasra is igéretessé

teszik. [S5]



- Bebizonyitottam, hogy a nagyobb megmunkald energiasitiriiségek nagyobb Raman
intenzitasokat eredményeznek a vizsgalt energiasiiriiség tartomanyon (40-80 mJ/cm?)
beliil.

- A besugarzott teriiletek legnagyobb Raman erdsitéssel rendelkezd részeit pasztdzo
elektronmikroszkoppal megvizsgalva kupszerti képzédményeket, valamint tdrmelékes
finomstruktirat fedeztem fel. Vizsgalataim sordn arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a
SERS aktiv feliileten megfigyelt, az ablacios felhdbol visszaszorodo és lerakodott mikro-
¢s nanofragmentumok altal alkotott finomstruktara Iényeges szerepet jatszik az erdsités

folyamataban.
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