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B EV EZETÉS  
 
 
 
A lézerek kedv ező  tulaj donságainak köszönh ető en az utóbbi év tizedekben több lézeres 
any agmegmunkálási módszert dolgoztak ki, mely ek közü l sokat már alkalmaznak az ipar 
és az orv ostudomány  számos terü letén. Az impulzuslézeres any agmegmunkálás egy ik 
j elentő s, fej lő désben lev ő  ága az impulzuslézeres v ékony réteg lev álasztás (P ulsed L aser 
D eposition, P L D ). Egy  nagy telj esí tmény ű  impulzuslézer ny alábj át egy  céltárgy ra 
fókuszálv a, a besugárzás h atására a felü letre merő legesen plazmaállapotú  any agfelh ő  v álik 
ki (abláció), amely  felfogh ató egy , az ú tj ában elh ely ezett szubsztráton. A foly amat 
általában v ákuumban megy  v égbe, de a módszer alkalmas v ékony réteg épí tésre reaktí v  
gázok j elenlétében is. Ez sokoldalú  felh asználási leh ető séget biztosí t ennek a 
tech nológiának.  

A módszer elő ny e, h ogy  megfelelő  kí sérleti paraméterek mellett az any ag átlagos 
sztöch iometriáj a a foly amat során megmarad, az any agfelh ő  részecskéinek nagy  kinetikus 
energiáj a köv etkeztében tömör v ékony réteg h ozh ató létre, mely nek v astagsága igen nagy  
finomsággal h angolh ató a lézerimpulzusok számának v áltoztatásáv al. H átrány a v iszont a 
kitáguló any agfelh ő  kis szóródási szöge, mely nek köv etkeztében csak kis felü letű  
v ékony réteget leh et létreh ozni, v alamint a mikron méretű  szilárd törmelékek és 
olv adékcseppek megj elenése a v ékony rétegen, mely ek lerontj ák a keletkező  rétegek 
minő ségét, h omogenitását, gátolv a ezzel a módszer alkalmazh atóságát. A v ékony rétegek 
minő ségének j av í tására számos, többé-kev ésbé sikeres kí sérletet tettek, azonban a mikron 
méretű  részecskék telj es kikü szöbölése mindmáig megoldatlan probléma maradt, ebben az 
irány ban tov ábbi kutatásokra v an szü kség.  

A P L D  alapj elensége az abláció. Munkám során nem készí tettem v ékony rétegeket, 
h anem kü lönböző  any agok ablációs mech anizmusát tanulmány oztam, kü lönös tekintettel 
az any ageltáv ozás foly amatára, v alamint megpróbáltam módot keresni a részecskék 
kikü szöbölésére.  



 

 

4 

D olgozatom első  része tartalmaz egy  röv id történeti áttekintő t az impulzuslézeres 
v ékony réteg épí tésrő l, bemutatj a az abláció foly amatának fontosabb szakaszait és a 
mikrométeres méretű  részecskék kikü szöbölésére tett fontosabb korábbi kí sérleteket. A 
disszertáció második felében összefoglalom a T eflon, a fémolv adékok (ón és bizmut), 
v alamint a polietilén-glikol 1000 ablációj áv al kapcsolatos kí sérleteimet és ezek 
eredmény eit. Az eredmény ek első sorban kí sérleti j ellegű ek, az abláció foly amatát a 
gy akorlati alkalmazás szempontj ából (P L D ) v izsgálom. 
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TU D OMÁ N YOS  ELŐ ZMÉN YEK 
 
 
 

1 .  Az  i m p u l z u s l é z e r e s  v é k o n y r é t e g  l e v á l a s z t á s  
 
 
 
Egy  nagy telj esí tmény ű  impulzuslézer ny alábj át a céltárgy ra fókuszálv a, a besugárzás 
h atására a felü letre merő legesen plazmaállapotú  any agfelh ő  lép ki (abláció) (1.1. ábra), 
amely  felfogh ató egy , az ú tj ába h ely ezett szubsztráton, ah ol v ékony rétegként rakódik le. A 
v ékony réteg növ esztésének ezt a v iszony lag egy szerű  módj át impulzuslézeres v ékony réteg 
lev álasztásnak (P ulsed L aser D eposition, P L D ) nev ezik. Az eh h ez szü kséges kí sérleti 
elrendezés elv i v ázlatát az 1.2. ábra mutatj a be. A berendezés egy  v ákuumkamrában 
elh ely ezett céltárgy ból és szubsztrátból áll. A foly amat általában v ákuumban megy  v égbe, 
de a módszer alkalmas v ékony réteg épí tésre reaktí v  gázok j elenlétében is. Ez sokoldalú  
felh asználási leh ető séget biztosí t a tech nológiának, miv el nincs szü kség aktí v  elektromos 
alkatrészekre (pl. kisü lési elektródák), ezért többféle reaktí v  gáz alkalmazh ató. Emellett az 
ablációs any agfelh ő  gerj esztett atomj ai könny en reakcióba lépnek a gázkörny ezet 
molekuláiv al. A rendszer egy szerű  felépí tésév el ellentétben a lézeres any ageltáv olí tás egy  
megleh ető sen komplex  foly amat, mely  egy aránt fü gg az alkalmazott lézer paramétereitő l 
(h ullámh ossz, energiasű rű ség, impulzush ossz) és a céltárgy  optikai, termikus, morfológiai 
tulaj donságaitól. A lézersugárzás elny elő dik az any agban, ennek során a fotonok energiáj a 
elő ször elektronok gerj esztési energiáj áv á, maj d kémiai, termális és mech anikai energiáv á 
alakul, kiv áltv a az ablációt. Az ablációs any agfelh ő  atomok, molekulák, ionok, mikron 
méretű  szilárd törmelékek és olv adt cseppek egy v elege, mely  a belsej ében uralkodó magas 
ny omás köv etkeztében nagy  sebességgel terj ed ki, erő s, a felü letre merő leges 
irány í tottságot mutatv a.  
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1.1. ábra   Az abláció folyamatának vázlata. 
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1.2 . ábra   Az imp u lzu slé ze re s vé konyré te g  le választásh oz alkalmazott 

e lre nd e zé s e lvi vázlata.  
A módszer elő ny e, h ogy , amenny iben ez a cél, megfelelő  lev álasztási paraméterek 

mellett az any ag átlagos sztöch iometriáj a a foly amat során megmarad, az any agfelh ő  nagy  
kinetikus energiáj a köv etkeztében tömör v ékony réteg h ozh ató létre, és az egy  impulzussal 
épí tett réteg v ékony sága miatt (az átlagos rétegv astagság kisebb is leh et, mint egy  atomi 
réteg) j ól megh atározott v astagságú  film állí th ató elő . Elő ny ei mellett azonban h átrány ai is 
v annak, mint például a mikron méretű  szilárd törmelékek és cseppek megj elenése a 
v ékony rétegen és h ogy  a any agfelh ő  kis szórási szöge miatt csak v iszony lag kis felü letű  
h omogén v ékony réteget leh et létreh ozni. 
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1.1. R ö v i d  t ö r t é n e t i  á t t e k i n t é s  
 
Az első  nagy telj esí tmény ű  rubin-lézerek megépí tése után leh ető ség ny í lt kí sérletileg és 
elméletileg is tanulmány ozni az intenzí v  lézer ny aláb kölcsönh atását szilárd testekkel [1,2] 
és foly adékokkal [3]. Az első  ablációs kí sérletet B reech  és Cross v égezte 1962-ben, rubin 
lézert alkalmazv a szilárd test párologtatására elem-analí zis célj ából [4]. Miv el bizony os 
any agok könny en párologtak lézeres besugárzás h atására, felmerü lt annak leh ető sége, h ogy  
a nagy  intenzitású  lézeres besugárzás alkalmas leh et v ékony rétegek készí tésére. A módszer 
alkalmazh atóságát néh ány  év v el késő bb Smith  és T urner bizony í totta be [5] v ékony réteget 
növ esztv e félv ezető kre, dielektrikumokra és fémorganikus any agok felü letére. 
Kí sérletü kben a h agy omány os gy orspárologtatás (flash  ev aporation) h ely ett lézer 
impulzusokkal h oztak létre gy ors termális ciklusokat. Ezzel a módszerrel csökkent a 
rétegbe épü lő  szenny ező dések menny isége, v iszont a kí sérletek során alkalmazott lézer 
impulzus relatí v e alacsony  csú cstelj esí tmény e és a nagy  impulzush ossz miatt a módszer 
még nem v erseny ezh etett a h agy omány os v ékony réteg épí tési elj árásokkal. A nagy obb 
ismétlési frekv enciáj ú  és telj esí tmény ű  CO 2 és N d:ü v eg lézerekkel már j obb eredmény eket 
értek el [6-8]. Az első  áttörést a 70-es év ek közepén kifej lesztett röv id impulzush osszú  
(~ 10 ns) és nagy  csú cstelj esí tmény ű  Q -kapcsolt lézerek h ozták. A röv idebb 
h ullámh osszakon mű ködő  lézerek kifej lesztésév el a módszer oly an any agok esetén is 
alkalmazh ató lett, amely ek átlátszóak v oltak a láth ató és infrav örös tartomány on.  

A reaktí v  gázkörny ezetben történő  v ékony réteg épí tést elő ször G apanov  v alósí totta 
meg ox idok lev álasztásáv al ox idatí v  körny ezetben [9], nem sokkal ezután O esterreich er 
h idrid rétegeket növ esztett h idrogén atmoszférában [10].  

Mindezek ellenére a 80-as év ek v égéig kev és publikáció j elent meg a P L D -v el 
kapcsolatosan. Ekkor köv etkezett be a második, j elentő sebb áttörés a magas kritikus 
h ő mérsékletű  szuprav ezető k P L D -v el történő  elő állí tásáv al [11,12]. Ezen sikerek után 
egy re több csoport kapcsolódott be P L D -v el kapcsolatos kutatásokba és a témáv al 
foglalkozó publikációk, száma is robbanásszerű en megnő tt. Egy  1991-ben készí tett 
összesí tés 128 P L D -v el növ esztett any agról számol be [13]. 1994-re ezen any agok száma 
már megh aladta 180-at [14] és azután is tov ább növ ekedett. A lev álasztott any agok között 
v annak fémek, ox idok, nitridek, polimerek, biokompatibilis any agok, kerámiák és magas 
kritikus h ő mérsékletű  szuprav ezető k. 
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1.2 . A z  i m p u l z u s l é z e r e s  v é k o n y r é t e g  é p í t é s  a l a p j e l e n s é g e :  a z  
a b l á c i ó  
 
Már röv iddel a lézerek feltalálása után ú gy  találták, h ogy  a lézer-any ag kölcsönh atás egy  
megleh ető sen komplex  foly amat, és nagy on neh éz egy  oly an modellt megalkotni, amely  a 
lézeres abláció foly amatát telj es egészében leí rj a. A legegy szerű bb elmélet a termális 
effektuson alapult, és nagy  pontossággal le tudta í rni a lézer-szilárd test kölcsönh atást 
alacsony  telj esí tmény sű rű ség esetén. A modell feltételezte, h ogy  az elny elt energia h ő v é 
alakul és h ogy  v an egy  idő beni késés a besugárzás kezdete és párolgás megindulása között 
[15], amit az h atároz meg, h ogy  menny i idő  alatt éri el a besugárzott térfogat a 
forráspontot. Az any ag elpárologtatásáh oz a lézer energiáj a meg kell, h ogy  h aladj on egy  
kü szöbértéket, amit a céltárgy  termodinamikai paraméterei h atároznak meg. Ezt a modellt 
első dlegesen fémek lézeres besugárzásának tanulmány ozásáh oz h asználták. Azonban 
amikor a számí tásokban a telj esí tmény sű rű ség értéke elérte a P L D  során általában 
alkalmazott értéket (> 108 W /cm2), a modell tú lbecsü lte a felü let h ő mérsékletét és nem 
adott magy arázatot az elektron és ion emisszióra [16,17]. A késő bbiekben a foly amatot 
j obban leí ró modellek szü lettek, amely ek az any ageltáv ozás dinamikáj áv al is foglalkoztak, 
de tov ábbra is a termális effektusokon alapultak [18-21].  

A szerv es polimerek ex cimer lézeres maratását R . Sriniv asan és V . May ne-B anton 
fedezte fel 1982-ben [22]. Megfigy elték, h ogy  egy  polimer mintát ex cimer lézerrel 
megv ilágí tv a, a besugárzott terü let egy  bizony os, általában néh ány  mikrométeres 
mély ségig kirobban. Elektronmikroszkópos és atomi-erő  mikroszkópos v izsgálatok során 
kimutatták, h ogy  az í gy  kapott maratási gödör tiszta, pereme éles (1.3. ábra). 

 
1.3 . ábra   P olime tilme takrilátba e x cime r lé ze rre l maratott g ö d ö r 

atomi-e rő  mikroszkóp os ké p e .  
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T ov ábbi kí sérletek során megfigy elték, h ogy  más any agokh oz h asonlóan a polimer 
ablációs foly amat is j ellemezh ető  egy  Fk kü szöb-energiasű rű séggel, amely  alatt az abláció 
nem megy  v égbe az első  impulzusra. Ez a kü szöb-energiasű rű ség legfő képpen a mintának 
az alkalmazott lézer h ullámh osszán mért abszorpciós egy ü tth atój ától (α) fü gg [23]. 

A v iszony lag alacsony  abszorpciós tény ező v el rendelkező  polimereknél egy  
speciális effektust figy eltek meg: az any ageltáv ozás a kü szöb-energiasű rű ség alatt is 
megindul egy  j ól megh atározott impulzusszám után. Ez a szám fü gg a minta any agi 
j ellemző itő l és az alkalmazott lézer impulzus paramétereitő l. Ezt a j elenséget inkubációnak 
nev ezik [24,25]. 
Kü lönböző  any agok ablációj ának energiasű rű ség-fü ggését v izsgálv a azt találták, h ogy  az 
ablációs maratási sebesség (l=maratási mély ség/impulzusok száma) a köv etkező  empirikus 
összefü ggéssel adh ató meg: 

,ln1 


=
kF
Fl

α

  
 

ah ol F az alkalmazott energiasű rű ség. Azonban tov ábbi kí sérletek során kiderü lt, h ogy  
nagy obb energiasű rű ségek (néh ány  J /cm2) esetén a fenti összefü ggés nem egy ezik meg a 
kí sérleti eredmény ekkel. Sok esetben a maratási sebesség energiasű rű ség-fü ggése 
lineárissá v álik, azaz l∝ ( F-F0), ah ol F0 egy  j ellemző  érték, mely  a legtöbb esetben 
kü lönbözik Fk-tól. N éh ány  any ag esetén pedig elég magas energiasű rű ség értékekre a 
maratási sebesség állandóv á v álik [26]. 

A lézerfény  abszorpciój ának foly amata egy aránt fü gg az any ag tulaj donságaitól és a 
lézer paramétereitő l. F émekben tú lny omórészt a szabad elektronok abszorbeálnak, 
dielektrikumokban nincsenek szabad töltésh ordozók, itt a v egy értéksáv  elektronj ai ny elik 
el a fotonokat. F élv ezető kben összetett az abszorpció, mí g szerv es polimereknél a 
kromofór csoportok abszorbeálnak.  

A polimerek maratását több, néh a egy másnak ellentmondó elmélettel magy arázták. 
Az első  j elentő sebb ezek közü l a fotokémiai modell v olt, mely  szerint a beeső  
nagy energiáj ú  U V  fotont a minta molekulái elny elik, megnöv elv e a kötésekben résztv ev ő  
elektronok energiáj át és/v agy  az atomok (atomcsoportok) v ibrációs energiáj át. 
Amenny iben a foton energiáj a elég nagy , kémiai kötések szakadnak fel, a fennmaradó 
energia a már szétszakí tott molekula-töredékek mozgási energiáj át növ eli meg, ami a 
polimer gy ors fotodekompozí ciój át okozza [24,26]. Ez a modell megmagy arázza a 
maratási gödör éles és tiszta morfológiáj át, a kü szöb-energiasű rű ség létét és a maratási 
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sebesség – energiasű rű ség v iszony ra kapott logaritmikus összefü ggést. 
Azonban más v izsgálatok kimutatták, h ogy  a maratás megv alósí th ató láth ató és infrav örös 
tartomány ban mű ködő  lézerekkel is [27], amire nem ad magy arázatot a fenti modell. Ezért 
Cain és munkatársai kidolgoztak egy  ú j abb elméletet, a fototermális modellt [28]. 
F eltételezték, h ogy  kü lönösen nagy obb h ullámh osszak esetén, a foton abszorpciój a nem 
eredmény ezi közv etlenü l kémiai kötések felszakí tását, h anem a besugárzott 
any agmenny iség h irtelen felmelegedését okozza, mely nek köv etkeztében az any ag 
robbanásszerű en elpárolog. A modell alapj án kapott eredmény  megegy ezik a maratási 
sebességre kapott empirikus összefü ggéssel, azzal a kü lönbséggel, h ogy  – adott polimer és 
h ullámh ossz esetén – az F k ebben az esetben nem egy  állandó menny iség, h anem 
fordí tottan arány os α-v al. A kis abszorpciós tény ező v el rendelkező  any agok esetén a lézer 
impulzus termikusan kötéseket szakí th at fel anélkü l, h ogy  any ageltáv ozás menne v égbe. 
Ennek köv etkeztében α megnöv ekedh et, ami a kü szöb-energiasű rű ség csökkenéséh ez 
v ezet. T öbb impulzus után az Fk az alkalmazott energiasű rű ség értéke alá csökkenh et és az 
abláció v égbemegy . N agy obb h ullámh osszak esetén a modell j ó közelí téssel leí rj a az 
abláció foly amatát. Á ltalánosabb és pontosabb leí rást ad a fent emlí tett két elmélet 
kombinációj a, miv el a v alóságban mindkét foly amat egy szerre j átszh at szerepet az 
ablációban, any agoktól, h ullámh ossztól és energiasű rű ségtő l fü ggő en kü lönböző  arány ban. 
A v izsgálatok kimutatták, h ogy  a besugárzás során történő  energia elny elés köv etkeztében 
a minta h ő mérséklete megemelkedik. A max imális h ő mérsékletv áltozás Fk alatt arány os az 
energiasű rű séggel, Fk felett lassabban nő  [29].  

Az ablációs modellek a telj es foly amatnak csak a kezdeti szakaszát í rj ák le. A 
sugárzás elny elése és h ő v é alakulása után indul meg az any ageltáv ozás. A kilöv ellési 
sebesség megh atározására több módszert is alkalmaztak: nagy sebességű  kameráv al történő  
megfigy elést [30], a részecskék repü lési irány ának forgath ató szubsztrát segí tségév el 
történő  megv áltoztatásán alapuló mérést [31], emissziós repü lési idő  mérést [32], lézeres 
gy orsfény képezést [33], stb. A v izsgálatok azt mutatták, h ogy  az atomi és molekuláris 
méretű  részecskék eltáv ozási sebessége a céltárgy  any agától és az alkalmazott lézer 
energiasű rű ségétő l fü ggő en akár a 103-104 m/s-ot is elérh eti. Az í gy  eltáv ozó 
any agmenny iség irány  szerinti eloszlása erő s, a felü letre merő leges irány í tottságot mutat. 
Az irány  szerinti eloszlás, mely  megh atározh ató a P L D -v el készí tett v ékony rétegek 
v astagságának mérésév el, c o s n ( θ) fü ggv énny el í rh ató le, ah ol θ a felü let normálisáv al 
bezárt szög, n pedig az any agfelh ő  gáz-dinamikai tulaj donságaitól fü ggő  paraméter [34]. A 
késő bbiekben az elő bbiektő l 1-2 nagy ságrenddel kisebb sebességgel táv oznak a nagy obb 
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méretű  cseppek, törmelékek. Amenny iben az abláció nem v ákuumban megy  v égbe, a 
h irtelen kitáguló any agfelh ő  lökésh ullámot h oz létre [33,35]. Az eltáv ozó plazma 
árny ékoló és szóró h atása gy engí th eti a felü letre beeső  lézerintenzitást, lerontv a ezzel az 
abláció h atásfokát [36]. 

Az abláció a mintában akusztikus impulzust kelt, mely nek intenzitása Fk felett 
drasztikusan megnő , erő ssége pedig fü gg az alkalmazott h ullámh ossztól is: növ elv e a 
h ullámh osszat az intenzitás csökken [37]. 
 
 
1.3 . A  v é k o n y r é t e g  é p í t é s  s o r á n  m e g j e l e n ő  r é s z e c s k é k  
 
Az abláció során kialakuló és a v ékony rétegekbe beépü lő  részecskék, attól fü ggő en, h ogy  
mily en h almazállapotban h agy j ák el az ablált felszí nt, h árom csoportba oszth atók. 
L eh etnek szilárd törmelékek, olv adékcseppek és tú ltelí tett gő zökbő l kicsapódott cseppek. 
Az utóbbiak mérete általában a nanométeres tartomány ba, mí g a másik két tí pusé a 
szubmikronos és mikronos tartomány ban esik. Ezek, beépü lv e a v ékony rétegekbe, 
lerontj ák azok minő ségét. 

A kü lönböző  alkalmazási terü letek más-más felü leti minő ségű  v ékony rétegek 
elő állí tását igény lik. P éldául többrétegű  röntgen tü kör v ékony rétegek felü leti érdessége 
nem h aladh atj a meg a néh ány  nanométert, mí g bizony os elektronikai alkalmazások 
számára készí tett v ékony rétegek tartalmazh atnak mikron méretű  szemcséket is, 
amenny iben a részecskesű rű ség (adott felü leten lev ő  részecskék száma) nem h alad meg 
egy  bizony os értéket. 

Ebben a fej ezetben bemutatom az olv adékcseppek és szilárd törmelékek 
kialakulásának lény egesebb foly amatait és az ezeket legj obban befoly ásoló paramétereket, 
v alamint a v ékony rétegek minő ségének j av í tására v égzett fontosabb kí sérleteket. 
 

1.3.1. A  r és z e c s k ék  e r e d e t e  
1. 3. 1. 1.  O l v a d é k c s e p p e k  k i a l a k u l á s a  a  f e l s zí n  a l a t t i  r é t e g  f e l f o r r á s a  k ö v e t k e zt é b e n  
 
Ez a j elenség akkor köv etkezik be, amikor a lézer energiáj ának h ő v é alakulásáh oz 
szü kséges idő  kisebb, mint egy  s k i n mély ség felének megfelelő  v astagságú  réteg 
elpárolgásáh oz szü kséges idő . I ly en esetben a felü let alatti réteg tú lh ev ü l még mielő tt a 
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felszí ni réteg elpárologna, ami mikron méretű  olv adékcseppek kifröccsenéséh ez v ezet. Ez 
általában alacsony  olv adás- és forráspontú  any agoknál köv etkezik be, és a kifröccsenés 
mértéke nő  a lézer energiáj ának növ elésév el. Sch w artz és T ourtellotte megbecsü lt egy  
max imális intenzitást, amely  alatt a foly amat szilárd céltárgy  esetén nem j átszódik le [7]: 

rp tHI 2/1
max ρα −= , 

ah ol α az abszorpciós egy ü tth ató a lézer h ullámh osszán, ρ a céltárgy  sű rű sége, Hp a 
párolgásh ő , tr a felü leti réteg forró elektronj ainak relax ációs idej e. F émek esetén ennek 
értéke néh ány szor 108 W /cm2. Ez nanoszekundumos impulzush osszú  lézer esetén néh ány  
J /cm2 energiasű rű ségnek felel meg, mely  a P L D  során általában alkalmazott tartomány ba 
esik. 
 
1. 3. 1. 2.  R é s ze c s k e k é p ző d é s  a  f e l ü l e t i  f o l y a d é k r é t e g  m o zg á s a  k ö v e t k e zt é b e n  
 
Az elpárolgó any agmenny iség v isszah atása a foly ékony  h almazállapotú  céltárgy ak 
felszí nére szintén mikron méretű  cseppek kialakulásáh oz v ezet. Szilárd céltárgy aknál 
akkor köv etkezik be, h a a felü leten ki tud alakulni egy  megfelelő  v astagságú  foly ékony  
h almazállapotú , olv adt réteg még mielő tt az intenzí v  elpárolgás megindul. 

A cseppképző dés ebben az esetben a legegy szerű bben a köv etkező képpen 
magy arázh ató. Az elpárolgó any ag v isszah ató erej e (1.4.a,b ábra) deformálj a a foly ékony  
felszí nt, egy  kráterszerű  képző dmény t létreh ozv a (1.4.c ábra), amely  a felü leti feszü ltség 
köv etkeztében létrej öv ő  összeomláskor cseppeket dob ki, h asonlóan, mint amikor v í zbe 
kav icsot ej tü nk (1.4.d ábra).  

T ermészetesen ennél sokkal komplex ebb foly amatok is h ozzáj árulh atnak 
részecskék kialakulásáh oz. A foly adék-gő z h atárrétegen fellépő  instabilitások 20-30 µ m 
periódusú  felü leti struktú rákat h ozh atnak létre. Ezek szintén cseppek és szilárd törmelékek 
kialakulását okozh atj ák. B railov sky  és munkatársai felv ázoltak h árom ily en instabilitási 
foly amatot [38]. Az olv adék cseppek felü lettő l v aló elszakadására energia kritériumot 
alkalmaztak, mely  szerint a cseppeket létreh ozó any agmenny iség mozgási energiáj ának 
nagy obbnak kell lennie, mint a már kialakult cseppek felü leti energiáj a. Az egy ik ily en 
mech anizmus a kapilláris h ullám instabilitás. Egy  sí k foly adék párolgó felszí nén fellépő  
instabilitások a felü leth ez közeli gő zrétegben a ny omás térbeli modulációj át okozzák, 
mely nek köv etkeztében felszí ni egy enetlenségek alakulnak ki. A h omorú  felü leten az 
elpárolgó any ag fókuszálása, mí g a domború  felü leten a defókuszálása megy  v égbe, és az 



 

 

13 

í gy  létrej öv ő  ny omáskü lönbség miatt a mély edésekbő l any ag áramlik a csú csok felé. Ez 
egy  öngerj esztő  foly amat, amely  növ ekv ő  amplitú dój ú  kapilláris h ullámok kialakulásáh oz 
v ezet. Amenny iben a növ ekedés sebessége elég nagy , cseppek szakadnak ki a h ullámok 
csú csaiból (1.5. ábra). H a a céltárgy  szilárd h almazállapotú  és a lézerimpulzus által 
megolv asztott réteg felü letén a cseppek leszakadásának energia kritériuma nem telj esü l, a 
felü let megszilárdulh at a h ullámok elsimulása elő tt. A felü letnek a besugárzások h atására 
beköv etkező  többszöri megolv adása és az olv adéknak a kiemelkedések csú csai felé történő  
áramlása felü leti struktú rák növ ekedéséh ez v ezet. Amikor a megolv adt réteg a domború  
felü leten áramlik, a ráh ató centrifugális erő  R ay leigh -T ay lor instabilitást (1.6. ábra) 
okozh at a foly adék-gő z h atárrétegen. Ez szintén cseppek keletkezését eredmény ezh eti a 
felszí n domború  terü letein (1.7. ábra). B izony os esetekben az abláció során fü ggő leges 
oszlopszerű  képző dmény ek alakulnak ki a besugárzott felü leten. Az oszlopok fala mentén 
a gő z felfelé áramlási sebessége sokkal nagy obb, mint az olv adéké, emiatt Kelv in-
H elmh oltz instabilitás (1.8. ábra) j öh et létre a foly adék-gő z h atárrétegen, mely nek 
köv etkeztében cseppek h agy h atj ák el a felszí nt (1.9. ábra).  
 

 

 a b
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1.4 . ábra   Cse p p e k ke le tke zé se  az e lp árolg ó folyad é k visszah atásának 

kö ve tke zté be n. 
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1.5 . ábra   O lvad é kcse p p e k e lszakad ása a fe lszí ntő l a kap illáris instabilitás 

kö ve tke zté be n.  

 

 
1.6 . ábra   G ravitációs té rbe n e lté rő  sű rű sé g ű  álló kö ze g e k h atárán 

lé tre j ö vő  R ayle ig h -T aylor instabilitás [ 3 9 ]. A p iros szí nne l j e lze tt kö ze g  a 
nag yobb sű rű sé g ű , az instabilitást e bbe n az e se tbe n a g ravitáció okozza.  

 
1.7 . ábra   Cse p p e k kialaku lása a fe lszí n d omború  te rü le te in a R ayle ig h -

T aylor instabilitás kö ve tke zté be n.   

GRAVITÁCIÓ 
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1.8. ábra   E g ymáson e lcsú szó kö ze g e k h atárfe lü le té n be kö ve tke ző  K e lvin-

H e lmh oltz instabilitás [ 3 9 ]. A ké kke l j e lze tt kö ze g  a nyí l irányában 
áramlik, mí g  a p irossal j e lze tt kö ze g  állónak te kinth e tő .  

 

 
1.9 . ábra   Cse p p e k kialaku lása az oszlop sze rű  stru ktú rák old alfalán a 

K e lvin-H e lmh oltz instabilitás kö ve tke zté be n  
 
Amenny iben az abláció során nem köv etkezik be intenzí v  elpárolgás, a fenti foly amatok 
nem meh etnek v égbe. Azonban a h ő tágulás még mindig h ozzáj árulh at cseppek 
kialakulásáh oz, h a az alkalmazott energiasű rű ség elég nagy  a felszí n megolv asztásáh oz. 
Kelly  és R oth enberg h ő tágulási modellj ében [40] feltételezte, h ogy  a szilárd céltárgy  
felszí nén v alamily en módon struktú rák j önnek létre. A lézer impulzus h atására 
beköv etkező  h ő tágulás, v alamint a h almazállapot v áltozásból adódó térfogatnöv ekedés 
köv etkeztében (1.10. ábra) a cseppekké olv adt struktú rák táv olodnak az olv adt felszí ntő l. 
Eh h ez az szü kséges, h ogy  a cseppek alatti olv adt réteg megközelí tő leg egy enletes 
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v astagságú  legy en (j ó h ő v ezető  képesség), és í gy  a cseppeknek a felü leth ez képest v an egy  
j árulékos h ő tágulása. Miv el a v isszaszilárdulás az olv adt réteg alj án indul meg, ez szintén 
elő segí ti a cseppek leszakadását. Az olv adás és a v isszaszilárdulás oly an röv id idő  alatt 
megy  v égbe, h ogy  a megolv adt struktú ráknak nincs idej e belesimulni a felszí nbe.  
 

 
1.10 . ábra   O lvad é kcse p p e k kialaku lása az ablált fe lü le te n a h ő tág u lás 

kö ve tke zté be n.  
 
1. 3. 1. 3.  R é s ze c s k e k é p ző d é s  a  f e l ü l e t  r e p e d e zé s é n e k  k ö v e t k e zt é b e n  
 
Az elő ző ekben leí rt foly amatoktól eltérő en ebben az esetben a felü letrő l szilárd 
h almazállapotú  és szabály talan alakú  részecskék szakadnak le. Ezeknek száma és mérete 
egy aránt fü gg a lézer paramétereitő l és az ablált felü let minő ségétő l. Az any agok 
többségénél a lézeres besugárzás struktú rákat h oz létre. Ennek okai leh etnek például, h ogy  
a felü leten már létező  egy enetlenségeket a lézer tov ább mély í ti, v agy  a felü leten lev ő  
mikroszenny ező dések, mely ek ellenállóbbak a lézeres besugárzással szemben, árny ékolj ák 
a felszí nt, amely en a beeső  lézerny aláb irány ába mutató kú pszerű  képző dmény ek j önnek 
létre. Ezeket a lézer által indukált h ő sokk leszakí th atj a a felszí nrő l, a h irtelen kitáguló 
plazmafelh ő  pedig magáv al ragadh atj a. 
 

1.3.2 . A  r és z e c s k ék  k i k ü s z ö bö l és ér e  t e t t  k í s ér l e t e k  
 
A v ékony rétegek minő ségének j av í tása érdekében számos kí sérletet tettek a mikron méretű  
cseppek és a szilárd törmelékek kikü szöbölésére. Ezek közü l röv iden bemutatom a 
legj elentő sebbeket. 
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Egy  egy szerű  módszer leh et az abláló lézer energiasű rű ségének oly an szintű re 
csökkentése, ah ol az olv adt rétegbő l történő  kifröccsenés már nem megy  v égbe. B lank és 
munkatársai a köv etkező  összefü ggést figy elték meg az épü lő  réteg v astagsága (d), a 
besugárzott folt mérete (A) és az alkalmazott energiasű rű ség (F) között: d∝A2F [41]. Miv el 
a rétegv astagság arány os a foltmérettel, amikor a lézer energiáj a – AF – állandó, a 
foltméret növ elése leh et a legésszerű bb módj a a cseppszám csökkentésének. Az 
energiasű rű ség csökkenésév el a céltárgy  felü letének durv ulása is csökken, azonban az 
any agfelh ő  részecskéinek a mozgási energiáj a is kisebb lesz, amiv el a P L D  egy ik elő ny ös 
tulaj donsága v eszik el. A foltméret növ elésév el a plazmafelh ő  széttartása is csökken, 
kisebb felü leten képző dik a réteg. 
 

1. 3. 2. 1.  M e c h a n i k u s  r é s ze c s k e s zű r ő k  
 
A kifröccsenésbő l származó cseppek kikü szöbölésére tett első  kí sérlet egy  mech anikus 
sebességszű rő  v olt, mely et nem a P L D  során, h anem párologtatásos v ékony réteg 
növ esztéskor alkalmaztak. Az v olt a szerepe, h ogy  a magas h ő mérsékletű  párologtatóról, 
kibocsátott, részben olv adt szemcséket kiszű rj ék [42]. Ez egy  többágú , 3000 ford/perc 
fordulatszámú  rotor v olt, mely et az elpárolgó any ag ú tj ába h ely ezv e megakadály ozta, h ogy  
az 1000 cm/s-nál kisebb sebességű  részecskék elérj ék a szubsztrátot. Kih asználv a, h ogy  
P L D  közben keletkező  a mikron méretű  részecskék sebessége legalább egy  nagy ságrenddel 
kisebb, mint a molekuláris és nanométeres méretű  részecskéké, a sebességszű rő  
tov ábbfej lesztett v áltozatát ezen elj árás során is alkalmazták [43-46]. Az elrendezés v ázlata 
az 1.11. ábrán láth ató. A szű rő  csak azokat a részecskéket engedi át, amely eknek sebessége 
(V) nagy obb, mint a Vc = nlf kritikus sebesség, ah ol n a rotor ágainak száma, l a rotor 
magassága, f pedig a forgási frekv enciáj a. Az ennél kisebb sebességű  részecskék 
fennakadnak a szű rő n, a nagy obb sebességű ek is csak akkor j utnak át, h a a kü lönbség a 
között az idő pillanat között, amikor a rotor egy ik ága áth alad a részecskék belépésének 
h ely én és amikor a részecskék belépnek a szű rő be, nem nagy obb, mint ( l/ Vc-l/ V) [43]. Ez 
alapj án a V sebességű , a szű rő n átj utni képes részecskék arány a 1-( Vc / V). P éldául egy  18 
ágból álló sebességszű rő nek, mely nek h ossza 2 cm, fordulatszáma 3300 ford/perc, a 
kritikus sebessége ≈2× 103 cm/s. Ezekkel a paraméterekkel a mikrométeres részecskék 
számát a v ékony rétegen egy  nagy ságrenddel tudták csökkenteni [45].  
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L ubben és munkatársai [47] egy  elektromágneses kaput alkalmaztak, mely et a lézer 
impulzusáh oz szinkronizáltak egy  késleltető  rendszeren keresztü l. V áltoztatv a a t 
késleltetést, ki leh etett szű rni szokat a részecskéket, mely eknek sebessége kisebb, mint d/ t, 
ah ol d a céltárgy  és a kapu közötti táv olság. A t csökkentésév el az átlagos 
részecskesű rű ség és a max imális részecskeméret j elentő sen lecsökkent. d=3 cm és 
t=0,2 ms esetén a kritikus sebesség ≈1,5× 104 cm/s v olt, és a részecskesű rű ség h atod 
részére, mí g a max imális részecskeméret körü lbelü l ötöd részére csökkent.  
 

 
1.11. ábra   R é sze cské k kikü szö bö lé sé re  alkalmazott rotoros se be ssé g szű rő  

e lvi vázlata.  
 
1. 3. 2. 2.  Az a n y a g f e l h ő  g e o m e t r i á j á n a k  m e g v á l t o zt a t á s á n  a l a p u l ó  m ó d s ze r e k  
 
T öbb kí sérletet tettek a v ékony rétegek minő ségének j av í tására a besugárzás során 
keletkező  any agfelh ő  geometriáj ának a megv áltoztatásán alapuló módszerekkel. Az első  
ily en kí sérlet két szinkronizált lézerimpulzus által, egy mással szöget bezáró két céltárgy ból 
keltett any agfelh ő  keresztezésén alapult (1.12. ábra) [48]. Az ablációs any agfelh ő  
belsej ében az atomi és molekuláris méretű  részecskék nagy  koncentrációj a miatt az átlagos 
szabad ú th ossz kicsi, a közöttü k létrej öv ő  ü tközések v alószí nű sége pedig nagy . Az 
összemérh ető  tömegü k miatt az energia- és impulzus-megmaradás törv ény e értelmében az 
ü tköző  részecskék egy  ú j  irány ba szóródnak. Ennek köv etkeztében az atomi és molekuláris 
méretű  komponensek nagy  része megközelí tő leg a kezdeti irány ok közötti szögfelező  
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irány ába h aladnak tov ább. A j óv al kisebb részecskesű rű ségnek köszönh ető en a mikron 
méretű  részecskék közötti ü tközések v alószí nű sége elh any agolh ató. A mikron méretű  és az 
atomi méretű  fragmentumok közötti ü tközés v alószí nű sége nagy , de a nagy  
tömegkü lönbség miatt ez nem v áltoztatj a meg a neh éz szemcsék mozgásirány át. A kicsi 
részecskék a szóródás után felfogh atók egy  apertú ra mögött elh ely ezett szubsztráton. 
Ebben az irány ban tov ábbi kutatásokat nem foly tattak, v alószí nű leg a szinkronizálás 
neh ézsége miatt. Szintén G aponov  és munkatársai forró szitát h ely eztek az any agfelh ő  
ú tj ába, amely rő l az atomok és molekulák az ú j rapárologtatás miatt v isszav erő dtek, mí g a 
nagy obb darabok átj utottak a szitán [49]. H átrány a a módszernek, h ogy  a szita 
szenny ező déseket j uttath at a rendszerbe. 
 

 
1.12 . ábra   V é konyré te g  minő sé g é ne k j aví tása e g ymással szö g e t be záró 

cé ltárg yakból kiind u ló anyag fe lh ő k ke re szte zé sé ve l.  
Koren és munkatársai egy  N d:Y AG  lézer által keltett any agfelh ő t kereszteztek U V  

ex cimer lézer ny alábbal, h ogy  a részecskéket tov ább aprí tsák [50]. Az í gy  készí tett 
v ékony rétegeken csökkent a szenny ező  szemcsék száma és mérete.  

Ch eung 1988-ban nagy  szögsebességű , korong alakú  céltárgy at alkalmazott, 
amely nek a kü lső  részére fókuszálta a lézerny alábot [51]. A nagy obb méretű  lassú bb 
részecskéket a centrifugális erő  eltérí ti normális pály áj áról. Egy  100 H z frekv enciáv al 
forgatott 25 mm átmérő j ű  korongot alkalmazv a 50%-kal sikerü lt csökkenteni a mikron 
nagy ságú  részecskék számát. 
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Kennedy  egy  ú j  geometriai felépí tésű  P L D  kamrát készí tett részecskementes 
v ékony rétegek elő állí tásáh oz [52]. Az elrendezés v ázlata az 1.13. ábrán láth ató. A 
szubsztrát ebben az esetben nem szemben h ely ezkedik el a céltárggy al, h anem 180 fokkal 
elfordí tv a és oldalirány ban eltolv a. Az any agfelh ő  könny ű  részecskéi (többny ire ionok) 
szóródnak az egy mással és a gázkörny ezet molekuláiv al történő  ü tközések köv etkeztében, 
mí g a nagy obb méretű  szemcsék tov ább h aladnak az eredeti mozgásirány ban. A pozití v  
elektróda körü l létrej öv ő  kisü lés ionizálj a a molekulákat, megnöv elv e a reakcióképességet 
az ablátum és a reaktí v  gázkörny ezet között. A szenny ező désmentes rétegek mellett a 
módszer egy  másik elő ny e, h ogy  szabály talan alakú  szubsztrátra is növ eszth ető  
v ékony réteg. H átrány  v iszont, h ogy  a rétegnöv ekedési sebesség a h armadára csökkent a 
h agy omány os P L D  elrendezésh ez képest és csak reaktí v  v ékony réteg növ esztés esetén 
biztosí tott a megfelelő  körny ezeti ny omás az ionok megfelelő  szóródásáh oz és 
diffú ziój áh oz. Emellett a kezdetben nagy  mozgási energiáj ú , h ipertermális atomi és 
molekuláris fragmentumok a szubsztrátra rakódás elő tt termalizálódnak. 

 
1.13 . ábra   R é sze cské k kikü szö bö lé se  a cé ltárg ytól e lford í tott szu bsztrát 
alkalmazásával, kih asználva az atomi é s mole ku láris mé re tű  ré sze k 

szóród ását a g ázkö rnye ze tbe n.  
L ubben és munkatársai a szubsztrátot a céltárgy h oz képest -150 V  potenciálon 

tartv a j elentő sen csökkenteni tudták a részecskesű rű séget G e v ékony rétegek növ esztésekor 
[47]. Az eredmény eket azzal magy arázták, h ogy  a nagy obb méretű  részecskék negatí v an 
töltő dtek, és a szubsztrát negatí v  töltöttsége eltaszí tj a ő ket. 

Egy  másik megoldás az any agfelh ő t alkotó részecskéknek a méreteiktő l fü ggő  
szögeloszlását h asználj a fel [51]. A mikron méretű  részecskék j elentő s része 
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megközelí tő leg a felü letre merő legesen, kis térszögben h agy j a el a felü letet, mí g az atomi 
és molekuláris méretű  részekbő l álló any agfelh ő  a benne uralkodó nagy  ny omás miatt 
nagy obb térszögben szóródik. A felü letre merő leges irány tól elég nagy  szögben már kev és 
a nagy  részek száma, de itt az atomi és molekuláris méretű  részecskék koncentrációj a is 
lecsökken és az eloszlás nagy on irány fü ggő v é v álik. 

Murakami egy , a lézer impulzusáh oz szinkronizált nagy sebességű  gázsugárral 
keresztezte az any agfelh ő t, h ogy  a mikron méretű  részecskéket eltérí tse pály áj ukról [53]. 
 

1. 3. 2. 3.  A c é l t á r g y  f e l ü l e t i  m i n ő s é g é n e k  j a v í t á s a  
 
A mikron méretű  olv adék-cseppek és szilárd törmelékek menny iségének minimalizálása 
érdekében sima, tömör felü letű  céltárgy ra v an szü kség. Ez megoldh ató a céltárgy  többszöri 
ú j rapolí rozásáv al, ami kétségtelenü l h atékony , de idő igény es munka. Ch eung és Sankur 
olv adt germániumot alkalmazott céltárgy nak, h ő mérsékletét kev éssel az olv adáspont felett 
tartv a [51]. O lv adt céltárgy  alkalmazásáv al állandóan sima a felszí n, nem megy  v égbe 
olv adás és megszilárdulás, az instabilitások egy  része kikü szöbölő dik.  

T ov ábbi kí sérletek azonban kimutatták, h ogy  olv adt állapotú  céltárgy  alkalmazása 
sem v ezet mindig részecskementes v ékony rétegek kialakulásáh oz [54]. 
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C ÉLKI TŰ ZÉS  
 
 
 
Az eddigiekben láth attuk, h ogy  a v ékony rétegek minő ségének j av í tására tett számos 
kí sérlet ellenére a mikron méretű  részecskék telj es kikü szöbölése mindmáig megoldatlan 
maradt. Az any ageltáv ozás foly amatainak részletesebb megismerése h ozzáj árulh at a j obb 
minő ségű , részecskementes v ékony rétegek elő állí tásáh oz. Ezért célkitű zéseim a köv etkező  
pontokban foglalh atók össze: 
 

• Meg kí v ántam v izsgálni, h ogy  politetrafluoroetilén ex cimer lézeres ablációj a során 
a céltárgy  felü letének érdessége h ogy an befoly ásolj a az eltáv ozó, mikronos 
mérettartomány ba eső  részecskék számát és méretét. 

• A céltárgy ak megolv asztásáv al (amenny iben erre v an leh ető ség) a felü let elsimul, 
v iszont az olv adékcseppek kifröccsenése j elentő ssé v álik. Ezért tanulmány ozni 
kí v ántam az abláció foly amatát két, nagy  mértékben eltérő  h ő tani és mech anikai 
tulaj donságokkal rendelkező  fém (ón és bizmut) olv adékai esetén.  

• F eltételezések szerint foly ékony  h almazállapotú  céltárgy ak esetén a foly adék 
mozgására gy akorolt h atása miatt a v iszkozitás befoly ásolj a a cseppképző dést. 
Célul tű ztem ki annak a v izsgálatát, h ogy  a céltárgy  v iszkozitása h ogy an és mily en 
mértékben befoly ásolj a az abláció során a cseppek keletkezését. 

• A v ékony réteg épí tés szempontj ából fontos atomi és molekuláris részecskék 
sebessége nagy obb, mint a szenny ező  mikrométeres részeké, ezért meg kí v ántam 
v izsgálni, h ogy  forgath ató céltárgy  alkalmazásáv al a kerü leti sebesség 
fü ggv ény ében mily en mértékben kü löní th ető k el egy mástól térben a kü lönböző  
mérettartomány ba eső  részecskék. 
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KÍ S ÉRLETI  ERED MÉN YEK ÉS  ÉRTÉKELÉS Ü K 
 
 
 

2 .  Te f l o n  a b l á c i ó j a  s o r á n  v é g b e m e n ő  a n y a g e l t á v o z á s  
f ü g g é s e  a  c é l t á r g y  f e l ü l e t é n e k  m i n ő s é g é t ő l  

 
 
 
Meg kí v ántam v izsgálni, h ogy an és mily en mértékben befoly ásolj a a céltárgy  felü letének 
morfológiáj a a T eflon fólia ex cimer lézeres ablációj a során a részecskék keletkezését. 
Eh h ez két kí sérletsorozatot v égeztem. Az első ben a kü lönböző  felü leti érdességű  T eflon 
fóliák ablációj a során eltáv ozó részecskéket felfogtam egy , a céltárgy  felett elh ely ezett 
kv arclapon és megh atároztam ezek számát és az általuk lefedett terü letet. A második 
kí sérletben lézeres gy orsfény képezéssel v izsgáltam az any ageltáv ozás foly amatát. 

A politetrafluoroetilén (T eflon, P T F E) számos oly an kiv áló fizikai és kémiai 
tulaj donsággal rendelkezik – mint alacsony  sú rlódási egy ü tth ató, kis dielektromos állandó, 
alacsony  adh ézió, kémiai és termális stabilitás – amely ek nélkü lözh etetlenné teszik sok, 
már j elenleg is elterj edt elj árásban, illetv e leh ető v é teszik alkalmazási leh ető ségeinek 
j öv ő beli bő v í tését. Egy ik legfontosabb felh asználój a az elektronikai ipar, miv el faj lagos 
ellenállása 150 oC-ig alig fü gg a h ő mérséklettő l, felü leti ellenállása még 100%  relatí v  
nedv ességtartalom mellett sem csökken 1012 O h m alá, relatí v  dielektromos állandój a 50-
1010  H z közötti tartomány ban közel állandó és 250 oC-ig a h ő mérséklettő l is csak igen kis 
mértékben fü gg. A P T F E a legmagasabb j ósági osztály ba sorolh ató mind a kú szóáram, 
mind pedig az í v fény állóság szempontj ából.  

Sokféle kémiai alkalmazását nagy fokú  v egy szerállósága teszi leh ető v é. A T eflon 
ellenáll az agresszí v  any agok, mint például a sósav , foly sav , fü stölgő  kénsav  és 
salétromsav , forró nátriumh idrox id oldatok, klórgáz, h idrazin v agy  nátriumox id 
beh atásainak, mint ah ogy  nem reagál az alkoh olok, észterek, ketonok v agy  sav -kloridok 
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h atásaira sem. Mindezidáig nem találtak oly an any agot, amely  a P T F E-t 300 oC alatt oldj a. 
Ezen tulaj donságokért a szén-fluor kötés erő ssége és a szénláncnak a fluor atomok által 
történő  fedése a felelő s. A polimer lánc relatí v e h osszú  és lineáris. Ellentétben a lineáris 
h idrokarbonok sí kbeli cikk-cakk szerkezetév el, ebben az esetben a relatí v e nagy  fluor 
atomok spirálisan h ely ezkednek el, ezzel tév e a makromolekulát tömörré és merev v é (2.1. 
ábra). Ennek köv etkeztében ezek a molekulák könny en képesek kristály osodni. A gy enge 
molekulák közötti erő k megh atározzák a P T F E mech anikai tulaj donságait. V iszony lag erő s 
any ag, ny ú lási szilárdsága a 7-28 MP a tartomány ba esik a gy ártási módszertő l fü ggő en.  
 

  

 

2 .1. ábra   A P T F E  lánc ké miai sze rke ze te  é s té rbe li mod e llj e . 
 

Az orv ostudomány ban is számos terü leten alkalmaznak politetrafluoroetilént, 
fő ként implantátumok készí tésére, miv el egészségü gy ileg telj esen v eszély telen. N em okoz 
bő rgy ulladást, az állatokkal v égzett etetési kí sérletek során h ónapokon keresztü l sem 
mutatott semmiféle káros h atást. T eflon protézisek az élő  szerv ezetbe beü ltetv e (ez már a 
sebészetben rutin feladat) nem okoznak panaszt.  

N éh ány  tech nikai alkalmazás a T eflon alacsony  sú rlódási tény ező j ét (0,04 acélon) 
h asználj a ki. A napelem tech nológiában magas termális stabilitása és nagy fokú  idő j árás- 
állósága miatt kedv elt any ag. 
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A T eflon legközismertebb tulaj donsága az adh éziós v iselkedése. Miv el igen 
alacsony  felü leti energiáv al rendelkezik, ezért nem nedv esí th ető  szinte semmily en 
foly adékkal (kiv év e néh ány  perfluorozott h idrokarbont) és nem is ragaszth ató. Mindez azt 
j elenti, h ogy  a P T F E h idrofób és oleofób egy szerre. A széleskörű  alkalmazás ellenére ezek 
a tulaj donságok komoly  problémát is j elentenek a felü letkezelés és rögzí tés (galv anizálás, 
ragasztás) során. Ezek a problémák kikü szöbölh ető k a felü let kémiai és morfológiai 
szerkezetének megv áltoztatásáv al. Az adh ézió megnöv elh ető  egy  reakcióközegben 
lej átszódó lézerindukált fotokémiai módosí tással [55-57]. A felü let morfológiáj a és ennek 
köv etkeztében tapadása megv áltoztath ató nagy obb energiasű rű ségű  (ablációs kü szöb 
feletti) ex cimer lézeres besugárzással, ablációv al [58-61]. 

A h agy omány os módon elő állí tott T eflon alkalmazása az elektronikai iparban 
korlátozott nagy  kristály ossági foka és alacsony  adh éziój a miatt. Amorf szerkezetű  P T F E 
v ékony réteg elő állí tására több módszer is ismeretes, mint például a v ákuum-párologtatás, 
nagy frekv enciás porlasztás v agy  fluorokarbon monomer gázok plazma-polimerizációj a, 
azonban kimutatták, h ogy  az ezen módszerekkel készü lt P T F E filmek fluor-h iány osak, 
könny ebben ox idálódnak, kémiailag nem tökéletesek [62].  

Az év ek foly amán számos kí sérlet irány ult T eflon v ékony rétegek impulzuslézeres 
v ékony réteg épí téssel történő  elő állí tására ultraiboly a lézerek alkalmazásáv al [63-65]. U V  
abszorpció h atására a szerv es molekulák magasabb elektrongerj esztési állapotba kerü lnek, 
ami v agy  közv etlen kötésfelszakadást okoz, v agy  az elektronok gerj esztési energiáj a röv id 
idő  alatt átalakul v ibrációs energiáv á, ami egy ü tt j ár a céltárgy  nagy mértékű  
felmelegedésév el, és kellő  intenzitás esetén az abszorbeáló molekulák termális 
disszociációj áv al. A depolimerizáció során monomerek keletkeznek, mely ek 
robbanásszerű en kilökő dnek a céltárgy  felszí nérő l, és a szubsztrátra lerakódv a megfelelő  
kí sérleti körü lmény ek esetén ú j rapolimerizálódnak [63,66]. Miv el nagy energiáj ú  
lézerny aláb h atására a molekulaszerkezet megleh ető sen ellenő rizh etetlen módon bomlik 
fel, a szerv es any agok U V  fotoablációj a általában alkalmasabb any ageltáv olí tásra, mint 
v ékony réteg épí tésre. Mindazonáltal megfelelő  paraméterek, kí sérleti körü lmény ek között 
az U V  lézeres abláció is alkalmas eszköz leh et j ól kontrollálh ató, a kí v ánalmaknak 
megfelelő  minő ségű  szerv es v ékony rétegek lev álasztására. Spektroszkópiai v izsgálatok is 
bebizony í tották, h ogy  az ily  módon, P L D  tech nológiáv al készí tett T eflon v ékony réteg 
sztöch iometrikus [63,66] (2.2. ábra).  
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2 .2 . ábra   P olite traflu oroe tilé n tö mb ( a)  é s P L D -ve l ké szí te tt T e flon vé konyré te g  ( b)  infravö rö s transzmissziós sp e ktru ma.  

Kimutatták, h ogy  a lev álasztott P T F E film szerkezete az elj árás során alkalmazott 
szubsztrát-h ő mérséklettő l is fü gg [64]: 200 oC alatt a lev álasztott film amorf, magasabb 
h ő mérsékletek esetén mind amorf, mind kristály os összetev ő ket tartalmaz. A 
transzmissziós I R  spektrum v izsgálata alapj án az amorf és a fél-kristály os v áltozatok 
kémiailag azonosnak bizony ultak. 

A P L D  fő  h átrány a a szubsztráton, azaz a lev álasztott v ékony rétegen megj elenő  
részecskékbő l származik, sok alkalmazásban v an v iszont szü kség nano- és mikrométeres 
méretű  részecskék elő állí tására is, például mikroelektronikai bev onatok részére. A korábbi 
kí sérletek azt mutatták, h ogy  az impulzuslézeres abláció során kibocsátott részecskék 
leh etnek megszilárdult olv adékcseppek – mely ek származh atnak gázok lecsapódásából 
és/v agy  kifröccsenésekbő l –, a céltárgy  felü letén a h irtelen felmelegedés h atására fellépő  
mech anikai feszü ltségek köv etkeztében letöredező  szilárd szemcsék és nagy  
molekulasú ly ú  fragmentumok. A részecskék többsége nem semleges, h anem elektromos 
töltéssel rendelkezik, ami h atással v an ezek összekapcsolódására és ezáltal a v ékony réteg 
képző désre is. 6-9 µ m átmérő j ű  szemcsékbő l préselt és h ő kezelt T eflon céltárgy  1 atm 
ny omáson történő  ablációj a során a részecskék négy  tí pusát kü lönböztették meg: 
(1) nagy on kicsi (10-200 nm) részecskék, (2) 0,5-10 µ m méretű  elágazó szerkezetű  láncok 
– mely ek mikrométernél kisebb méretű  részecskékbő l tapadnak össze, ezek töltése 
ismeretlen –, (3) körü lbelü l 1 µ m átmérő j ű  kompakt szerkezetű  és v iszony lag szimmetrikus 
részecskék, v alamint (4) 4-10 µ m méretű  szemcsék, mely ek töltése többny ire negatí v . Az 
átmásolt any ag fő leg (3) és (4) tí pusú  szemcsékbő l áll [67] (2.3. ábra). 
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 2 .3 . ábra   Abláció során ke le tke ze tt, S i h ord ozóra le rakód ott P T F E  sze mcsé k 
p ásztázó e le ktronmikroszkóp os ké p e i [ 6 7 ]. Az a ábrán láth atóak ( 1)  tí p u sú , 
10 -80  nm mé re tű  ré sze cské k, ill. e g y, a be lő lü k ké p ző d ö tt ( 2 )  tí p u sú  e lág azó 
lánc. A b ábrán e g y ( 3 )  tí p u sú  ré sze cske  fig ye lh e tő  me g , me lyh e z e g y ( 2 )  

tí p u sú  kap csolód ik. A c ábrán e g y ( 4 )  tí p u sú  ré sze cske  láth ató.  
 
2 .1. Kí s é r l e t i  e l r e n d e z é s e k   
 
Az any ageltáv ozás cé ltárg y morfológ iáj ától való fü g g é sének v izsgálatáh oz egy  L ambda 
P h y sik EMG  201 tí pusú  ArF  ex cimer lézert (λ =193 nm, F W H M=20 ns) alkalmaztam a 
minta besugárzására. A lézer kimenő  energiáj ának adott átlagértékre v aló beállí tásakor az 
egy es impulzusok energiáj ának szórása körü lbelü l 12% -os v olt. A ny alábot egy  
kv arclencsév el (f=20 cm) fókuszáltam a T eflon fóliára (G oodfellow , v astagság: 0,05 mm), 
a besugárzott felü let nagy sága 0,31 mm2 v olt. Az eltáv ozó any agot egy , a minta felett 
1 mm-rel, azzal párh uzamosan elh ely ezett kv arclapon fogtam fel (2.4.a ábra), mely et 
minden lézerimpulzus után kicseréltem. A lerakódott részecskékrő l egy  mikroszkóp-
v ideokamera rendszerrel felv ételeket készí tettem, a képeket számí tógéppel digitalizáltam. 
A v izsgált terü let 0,14 mm2 v olt a szemcsék által borí tott rész közepén. A megfigy elő  
rendszer térbeli feloldóképessége 1 µ m körü li v olt, amit a v ideokamera CCD  ch ipj ének 
felbontása h atározott meg. A lerakódott részecskék számát és méretét a Scion I mage nev ű  
számí tógépes program segí tségév el h atároztam meg. A felv ételeken a lerakódott 
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részecskék sötét foltként j elentek meg. A szü rkeárny alatú  képeket fekete-feh ér 
bittérképekké alakí tottam egy  bizony os szü rkeségi kü szöbérték megadásáv al. Miv el a 
kü szöbérték megh atározása elkerü lh etetlenü l kissé szubj ektí v  v olt, a mérésekben ez 
bizony os h ibát okozott. T apasztalataim szerint ez a h iba 5%  körü li v olt a részecskeszám és 
körü lbelü l 10%  a befedett terü let megh atározásánál. A program minden fekete foltot egy  
kü lönálló részecskének tekintett, fü ggetlenü l annak méretétő l és alakj ától. Meg kell 
j egy eznem, h ogy  a program által kapott részecskeszám nem egy ezik meg telj esen a v alódi 
értékekkel, mert a program nem tudta elh atárolni egy mástól az összeérő , összetapadó 
szemcséket. A céltárgy  felü letének morfológiáj át egy  T opoMetrix  2000 atomi-erő  
mikroszkóppal és egy  H itach i 82400 pásztázó elektronmikroszkóppal v izsgáltam.  

A besugárzás h atására lezaj ló foly amatok id ő be li me g fig ye lé sé h e z összeállí tott 
elrendezés a 2.4.b ábrán láth ató. Az ex cimer lézer által ablált felü let nagy sága ebben az 
esetben 1,26 mm2, az alkalmazott energiasű rű ség pedig 2,1± 0,25 J /cm2 v olt. A minta 
megv ilágí tását Coumarin 153 festéklézer biztosí totta, mely  453 nm h ullámh osszú ságú  zöld 
fény t bocsát ki és az impulzush ossza közel 1 ns. A festéklézer pumpálására egy  
MP N : 1000 tí pusú  N 2 lézert alkalmaztam, mely nek az impulzush ossza 1 ns, max imális 
energiáj a 1,2 mJ  és 337,1 nm-en sugároz. Ah h oz, h ogy  a foly amatokat kü lönböző  
idő pillanatban tudj am megfigy elni, a N 2 lézer impulzusát idő ben késleltettem az ex cimer 
lézer impulzusáh oz képest. Késésen a két lézer impulzusának max imuma közötti idő t 
értem. Ezt ú gy  v alósí tottam meg, h ogy  az ex cimer lézert indí tó impulzusgenerátor után egy  
ú j abb, szabály ozh ató késleltetésű  impulzusgenerátort kapcsoltam, amely  a N 2 lézert 
indí totta. Az ex cimer és a festéklézer ny alábj ainak egy  részét egy -egy  kv arclemezzel 
kicsatoltam és egy  oszcilloszkóph oz kapcsolt fotodiódára irány í tottam, Az oszcilloszkópról 
leolv ash ató v olt a két impulzus közötti késleltetés, mely et 0 ns - 10 ms tartomány on tudtam 
v áltoztatni. A késleltetés megh atározásánál figy elembe v ettem a két ny aláb által megtett 
kü lönböző  optikai utat. 
A céltárgy  felü letének mikroszkóppal kinagy í tott kontú rj át v ideokameráv al figy eltem meg, 
mely h ez monitort és v ideomagnót kapcsoltam. A plazma saj át fény ének kiszű réséh ez és a 
festéklézer fény ének gy engí téséh ez a mikroszkóp elé szű rő t h ely eztem. A 
megfigy elő rendszer térbeli feloldóképessége 2 µm v olt. 
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       a       b 
2 .4 . ábra   Az abláció során le rakód ó sze mcsé k vizsg álatáh oz ( a)  é s az 

abláció folyamatának id ő be li fe lté rké p e zé sé h e z alkalmazott 
g yorsfé nyké p e ző  re nd sze r ( b)  vázlata. 

 
 
2 .2 . Kí s é r l e t i  e r e d m é n y e k   
2 .2 .1. A  r és z e c s k ék  s z á m á n ak  és  az  á l t al u k  l e f e d e t t  t e r ü l e t n e k  
e n e r g i as ű r ű s ég -f ü g g és e  
 
Első  kí sérletemben tanulmány oztam, h ogy an fü gg az alkalmazott energiasű rű ségtő l a 
T eflon érintetlen felszí nérő l egy  ex cimer impulzus h atására a kv arclapra átmásolódott 
részecskék száma és az általuk lefedett terü let. Ennek megállapí tása azért fontos, mert az 
ex cimer lézer energiáj ának szórása körü lbelü l 12%  és leh etnek oly an j elenségek, 
mely eknek lefoly ására már ekkora energiasű rű ség ingadozás is nagy  h atással v an.  
A v izsgált energiasű rű ség-tartomány  3,5-9,75 J /cm2 v olt, a lézer energiáj át minden 
impulzus esetén kü lön mértem. A v izsgálatok során azt tapasztaltam, h ogy  az 
energiasű rű ség növ elésév el a részecskék által lefedett terü let növ ekszik, ~ 7,5 J /cm2 
értéknél eléri max imumát, maj d lecsökken (2.5.a ábra). A grafikonokon a fedettség a 
szemcsék által borí tott terü letnek és a telj es v izsgált terü letnek százalékban kifej ezett 
arány át j elenti. Miv el azonban az energiasű rű ség növ ekedésév el a részecskék száma az 
egész v izsgált energiasű rű ség-tartomány on nő  (2.5.b ábra), feltételezh ető  h ogy  a 
~ 7,5 J /cm2-nél nagy obb energiasű rű ségű  besugárzás roncsoló h atására mind kisebb méretű  
szemcsék töredeznek le a felszí nrő l, s j elentő s leh et azoknak a részecskéknek is a száma, 
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amely eknek mérete a megfigy elő rendszer feloldóképessége alá esik. A megfigy elt 
részecskék mérete 1 és 25 µ m közötti, az átlagos méretü k pedig 5 µ m v olt. 

L áth ató, h ogy  a 6,5 J /cm2 energiasű rű ség érték alatt mért menny iségek 
energiasű rű ség-fü ggése még nem tú l nagy , ezért a tov ábbi kí sérleteimet ezen a 
tartomány on v égeztem. 
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 2 .5 . ábra   A vizsg ált te rü le t fe d e ttsé g é ne k ( a)  é s a ré sze cske sű rű sé g ne k ( b)  
e ne rg iasű rű sé g -fü g g é se .  

 

2 .2 .2 . A  r és z e c s k ék  s z á m á n ak  és  az  á l t al u k  l e f e d e t t  t e r ü l e t n e k  f ü g g és e  a 
f e l ü l e t e t  ér t  i m p u l z u s o k  s z á m á t ó l   
 
A köv etkező  kí sérletsorozatban a T eflon minta ugy anazon felü letét abláltam több egy mást 
köv ető  impulzussal ú gy , h ogy  az első  impulzus érintetlen felü letre essen. Minden impulzus 
után a kv arclapot kicseréltem. A méréseket két energiasű rű ség-érték (3,8± 0,40 és 
5,8± 0,75 J /cm2) esetén v égeztem el. A 2.6. ábrákon láth ató, h ogy  az első  impulzus h atására 
eltáv ozó részecskék száma és az általuk lefedett terü let sokkal kisebb, mint a köv etkező  
impulzusok esetén. Alacsony  energiasű rű ség esetén a kv arclap v izsgált terü letén a 
részecskesű rű ség (részecskék száma/v izsgált terü let) szigorú an monoton növ ekszik az 
impulzusok sorszámának növ ekedésév el (2.6.a ábra). Magasabb energiasű rű ség esetén a 
részecskesű rű séget csak az első  h árom impulzus esetén ábrázoltam (2.6.c ábra), miv el a 
lerakódott részecskék száma oly an mértékben megnő tt, h ogy  a szemcsék elég nagy  
h ány ada összeért, illetv e fedte át részben egy mást és ezeket a számí tógépes program 
képtelen v olt elkü löní teni egy mástól, ami megtév esztő  eredmény re v ezetett v olna. 
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 2 .6 . ábra   A ré sze cske sű rű sé g  ( a, c)  é s a fe d e ttsé g  ( b, d )  fü g g é se  az 
imp u lzu s sorszámától 3 ,8 J / cm2 ( a, b)  é s 5 ,8 J / cm2 ( c, d )  e ne rg iasű rű sé g e k 

e se té n. 
 
A fedettségre kapott eredmény ek érdekessége, h ogy  mindkét energiasű rű ség esetén a 
h armadik impulzusra egy  lokális minimumot kaptam, amire még nem találtam 
magy arázatot. Az ablált felü leteket pásztázó elektronmikroszkóppal v izsgáltam meg. A 
2.7. ábrán láth ató, h ogy  az abláló impulzusok számának növ ekedésév el a felü let egy re 
érdesebb, sziv acsszerű  struktú ráltságú  lesz, h asonlóan a 248 nm h ullámh osszú ságú  
ex cimer lézeres kezelésnél korábban megfigy eltekh ez [58]. A képek nem mutatnak 
olv adásra utaló j eleket, eszerint 5,8 J /cm2 energiasű rű ség alatt a mikron méretű  részecskék 
szilárd h almazállapotban h agy j ák el a felszí nt. A megfigy elt, lerakódott részecskék 
eltáv ozását a gy engén kötött P T F E szemcsék kiszakadása okozza, ez eredmény ezi a 
sziv acsszerű  struktú ráltságot. Ezen struktú rák letöredezh etnek a besugárzás okozta h ő sokk 
és a nagy  sebességgel kitáguló plazmafelh ő  h atásának köv etkeztében. Miv el az olv adt 
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T eflonnak v iszony lag nagy  a v iszkozitása, ezért számottev ő  áramlás felteh ető en nagy  
energiasű rű ségek esetén sem meh et v égbe, í gy  az elpárolgó any agmenny iség olv adt 
felü letre v aló v isszah atása nem j átszh at j elentő s szerepet a részecskék eltáv ozásában.  
 

 0 1 2 3 
 
 

F = 3, 8  J / c m 2 
10 µm

 
   

 
 

F = 5, 8  J / c m 2 

    
 

2 .7 . ábra   E x cime r lé ze rre l ablált T e flon fe lszí né ne k 
e le ktronmikroszkóp os ké p e . B alold alon az abláló e ne rg iasű rű sé g  van 

fe ltü nte tve , a ké p e k fe le tt p e d ig  az abláló imp u lzu sok száma. 
 

A P T F E abszorpciós tény ező j e 193 nm-en transzmissziós méréseim alapj án 
143,5 cm-1 (alacsony  energiáj ú  spektrometriás mérés). Elh any agolv a a h ő v ezetést (a T eflon 
j ó h ő szigetelő  és nagy  a lézerfény  beh atolási mély sége) és figy elembe v év e az olv adásh ő t 
(82 kJ /Kg [68]), számí tásaim szerint legalább 6 J /cm2 energiasű rű ség szü kséges a felü let 
megolv adásáh oz. O lv adáskor a T eflon térfogat-növ ekedése 29% -os, ezért ez a 
nagy mértékű  és h irtelen kitágulás okozh atj a a felü leti réteg roncsolódását. Ez 
megmagy arázh atj a az any ageltáv ozás energiasű rű ség-fü ggését: ~ 7,5 J /cm2-nél a gy ors 
térfogat növ ekedés elérh et egy  kritikus értéket, amikoris a minta felü letén lev ő  struktú rák 
könny edén leszakadh atnak. A j elenség röv id leí rása megtalálh ató az 1.3.1.2. fej ezetben. 
 

2 .2 .3. A  r és z e c s k ék  á l t al  l e f e d e t t  t e r ü l e t  f ü g g és e  a c él t á r g y  f e l ü l e t én e k  
ér d e s s ég ét ő l   
 
Megv izsgáltam, mily en mértékben befoly ásolj a a részecskék keletkezését a céltárgy  
felü letének érdessége. Az ablációh oz alkalmazott energiasű rű ség 4,91± 0,59 J /cm2 v olt és 
ebben az esetben is egy impulzusos kí sérleteket v égeztem. A mérések elő tt a T eflon 
felü letét kis energiasű rű ségű  (< 1 J /cm2) ex cimer lézer impulzusokkal a megfelelő  



 

 

33 

mértékben megérdesí tettem és az í gy  kezelt felü leteket atomi-erő  mikroszkóppal 
letapogattam (2.8. ábra). A felü let érdességének kv antitatí v  leí rására az Ra ú gy nev ezett 
érdességi paramétert h asználtam, amely  a leképezett felü let átlagos és h ely i v ertikális 
eltéréseire j ellemző  érték: 

( ) ,1
0

dxxfLR
L

a ∫=  

ah ol L  az ú n. érdességi görbe h ossza és f( x ) az érdességi görbe és a felü let középv onalának 
v iszony át j elző  fü ggv ény  [69]. Adott minta érdességét több h ely en megmérv e az 
eredmény ek szórása körü lbelü l 13% -os v olt. Miv el a kezeletlen T eflon fólia érdességi 
paraméterének értéke 200 nm v olt és 700 nm feletti értékkel rendelkező  felü letet az atomi-
erő  mikroszkóppal már nem tudtunk szkennelni, a tanulmány ozott Ra tartomány  körü lbelü l 
200-700 nm v olt. A 2.9. ábrán láth ató, h ogy  az érdesség növ ekedésév el a részecskék által 
lefedett terü let is nő .  
 

 
Ra = 2 1 8  n m  

 

 
Ra = 2 7 5  n m  

 

 
Ra = 5 5 2  n m  

 

 
Ra = 6 9 6  n m  

 
2 .8. ábra   K ü lö nbö ző  é rd e ssé g ű  T e flon fe lszí ne k atomi-e rő  mikroszkóp os 

ké p e i.  



 

 

34 

200 300 400 500 600 7 00
1

2

3

4

5

6

FE
DE

TT
SÉ

G (
%)

R
a
 ( n m )

 2 .9 . ábra   A sze mcsé k által le fe d e tt te rü le t fü g g é se  a T e flon fólia é rd e ssé g i 
p aramé te ré tő l.   

 

2 .2 .4 . A  r és z e c s k e -e l t á v o z á s  f o l y am at á n ak  v i z s g á l at a  
 
Az any ageltáv ozás foly amatát gy orsfény képező  elrendezéssel tanulmány oztam. 
V áltoztatv a a festéklézer ny alábj ának késleltetését az abláló impulzush oz képest, az 
abláció foly amatának kü lönböző  idő pillanatokbeli állapotait figy elh ettem meg. A 
2.10. ábra első  képkockáj án, 200 ns késleltetésnél megfigy elh ető  a táguló plazma és az 
általa létreh ozott lökésh ullám. L áth ató v olt, h ogy  a mikrométeres méretű  részecskék 
kilöv ellése 0,5 µ s körü l kezdő dik egy  sű rű  any agfelh ő  formáj ában, mely  a felü letet 
merő legesen h agy j a el, és nagy j ából 15 µ s-ig tart. H asonló formáj ú  any ageltáv ozást 
figy eltek meg H uber és munkatársai, amikor 25 ns-os impulzush osszú  KrF  ex cimer 
lézerrel abláltak porból préselt T eflont [70].  
Második lépésként a késleltetést állandó 10 µ s értéken tartv a több impulzussal abláltam a 
T eflon felszí nét. A 2.11. ábrán láth ató az any ageltáv ozás h at egy mást köv ető  lézer 
impulzus után. J ól látszik, h ogy  az any agfelh ő  részecsketartalmának minimuma v an a 
h armadik impulzus esetén, ami megerő sí ti a 2.6.b,d ábrákon láth ató, a részecskék által 
lefedett terü letre kapott eredmény eket.  
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300 µm

     

     

2 .10 . ábra   T e flon fólia e x cime r lé ze re s ablációj ának folyamata. 
 

250 µm
      

1 2 3 4 5 6 
 2 .11. ábra   U g yanazon T e flon fe lü le t tö bbszö ri ablációj a során e ltávozó 

anyag fe lh ő  az imp u lzu sok sorszámának fü g g vé nyé be n. A ké sle lte té s 
mind e n ké p  e se té n 10  µ s. 
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2.3. Következtetés ek  
 
Kí sérleteimben kimutattam, h ogy  a mikrométeres méretű  részecskék eltáv ozása nagy  
mértékben fü gg a céltárgy  felü letének morfológiáj ától. Minél érdesebb a felü let, a h ő sokk 
annál nagy obb v alószí nű séggel szakí th at le struktú rákat a felü letrő l, ami nagy obb 
részecskeszámot eredmény ez. U gy anazon felü let többszöri ablálása köv etkeztében a 
T eflon céltárgy  felü lete egy re érdesebb lesz, és sziv acsszerű  struktú rák alakulnak ki, 
mely ek könny edén letöredezh etnek a felszí nrő l. T eflon ablációj a során a leginkább 
megh atározó szerepe a felü let mikroszkopikus érdességének v an (néh ány  mikrométer 
méretű  struktú rák), ellentétben a J acq uot és munkatársai által bizmut ablációj akor 
megfigy eltekkel [71], mely  szerint a szemcsék kialakulásában a fő  szerepe a 
makroszkopikus érdességnek v an (néh ány szor tí z mikronos méretű  v agy  annál nagy obb 
felü leti struktú rák). Azonban ő k is megj egy ezték, h ogy  a bizmut ablációj ának foly amata 
nagy mértékben eltérh et a legtöbb any agétól.  
Kí sérleteim arra mutatnak, h ogy  abláció során a v ékony réteg épí tés szempontj ából káros, 
nem kí v ánt mikron méretű  részecskék kialakulása nagy mértékben csökkenth ető  sima 
felü letű  céltárgy ak alkalmazásáv al. Eredmény eim ú j abb adatokat szolgáltattak a szilárd 
részecskék kialakulásáról, mely ek problémát j elentenek a P L D  alkalmazh atósága 
szempontj ából. 



 

 

37 

 
 
 

3. Ol v a d t  á l l a p o t ú  ó n  é s  b i z m u t  a b l á c i ó j á n a k  
i d ő f e l b o n t á s o s  v i z s g á l a t a  

 
 
 
Szilárd h almazállapotú  h ely ett olv adt céltárgy ak alkalmazásáv al j elentő sen csökkenth ető  a 
P L D  során a v ékony rétegekbe épü lő  szenny ező  részecskék menny isége. Ezért az 
alábbiakban célul tű ztem ki fémek olv adékai esetén a v ákuumban történő  abláció 
foly amatának feltérképezését késleltetett lézeres fény képezési elj árás segí tségév el. 

Kedv ező  tulaj donságaik miatt az ón kü lönböző  v egy ü leteibő l és a bizmutból 
készí tett j ó minő ségű  v ékony rétegek elő állí tása fontos az elektronikai ipar számára. A 
lí tium v ékony réteg mikro-akkumulátorok anódany agára egy ik alternatí v a leh et az SnO 2 és 
SnN x. Az indium-ón-ox idot átlátszósága és kis elektromos ellenállása miatt alkalmazzák 
kü lönböző  tí pusú  foly adékkristály os kij elző kben (pl. T F T  L CD  monitorok) elektromos 
v ezető ként. Az ón korrózióálló, azonban az erő s sav aknak nem tud ellenállni. Sói szintén 
átlátszóak és j ó elektromos v ezető k. 

A bizmut a neh ézfémek közü l a legneh ezebb, az egy etlen nem mérgező , s az összes 
elem közü l a második (a h igany  után) legkisebb h ő v ezetéssel rendelkezik. R endkí v ü li 
elektromos tulaj donságai v annak, mely ekért a F ermi szint erő s anizotrópiáj a (romboéderes 
kristály szerkezet), az alacsony  töltésh ordozó-koncentráció és a töltésh ordozók kis effektí v  
tömege a felelő s. Az alacsony  töltésh ordozó-koncentráció miatt nagy  az elektromos 
ellenállása, a töltésh ordozók kis effektí v  tömege és a nagy  szabad ú th ossz köv etkeztében a 
fémek között a bizmut esetén a legerő sebb a H all effektus és nagy  a mágneses ellenállása. 
Emiatt a bizmut v ékony réteg formáj ában alkalmas leh et mágneses tér érzékelésére, 
azonban eh h ez j ó minő ségű  egy kristály os rétegeket kell elő állí tani. Elektron-ny alábos 
lev álasztással már sikerü lt ily en v ékony rétegeket készí teni [72]. Amenny iben sikerü lh et 
kikü szöbölni a P L D  során a rétegre rakódó mikron méretű  részecskéket, ez a módszer is 
egy  alternatí v a leh et mágneses teret érzékelő  v ékony rétegek elő állí tására.  
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3.1 . Kí s ér l eti  el r en d ezés  
 
A kí sérleteimh ez a mintát (ón (Sn), olv adáspontj a 239,1 oC, forráspontj a 2270 oC; bizmut 
(B i), olv adáspontj a 271,3 oC, forráspontj a 1560 oC) fű th ető  állv ány ra h ely eztem, amely be 
egy  termoelem v olt beépí tv e. A megfelelő  h ő mérsékletet egy  automata 
h ő mérsékletszabály ozó biztosí totta, a leolv asás pontossága ±1 °C v olt. A mintatartó 
állv ány  v ákuumkamrában v olt elh ely ezv e. A ny omás 10-6 mbar v olt, amit egy mással sorba 
kötött rotációs és diffú ziós sziv atty ú  biztosí tott.  
Az ablálásh oz most is a már korábban emlí tett ArF  ex cimer lézert alkalmaztam. A ny aláb 
fókuszálására egy  f=22 cm fókusztáv olságú  kv arc lencsét h asználtam, egy  kv arc ablakon 
keresztü l v ezettem a v ákuumkamrába és egy  tü kör segí tségév el a mintára (céltárgy ) 
irány í tottam. A besugárzás h atására kialakuló foly amatok idő beli megfigy eléséh ez az elő ző  
fej ezetben már ismertetett gy orsfény képező  elrendezést alkalmaztam.  
 
 
3.2. Kí s ér l eti  er ed m én y ek 
3.2 .1. Ó n   
 
A megolv asztott (300 oC) ónt 5,5 J /cm2 energiasű rű ségű  lézerimpulzusokkal abláltam. A 
ny aláb alakj a a minta felszí nén megközelí tő leg téglalap alakú  v olt, terü lete 1,6× 0,5 mm2.  

Az idő felbontásos felv ételek alapj án az any ageltáv ozás foly amatát idő ben két 
részre oszth atj uk: ns-os idő tartomány ban a plazma megj elenése, µs-os tartomány ban pedig 
a felü leti h ullámok kialakulása és a cseppek megj elenése v olt megfigy elh ető . 

A nanoszekundumos idő tartomány ban a j elenségekrő l készü lt felv ételeket a 
3.1. ábra mutatj a be. A lézerimpulzus max imuma után körü lbelü l 5 ns-mal már j ól 
megfigy elh ető  a minta felü letén megj elenő  plazma. A plazma magasságának v áltozását, 
kiterj edését az idő  fü ggv ény ében a 3.2. ábra mutatj a be, mely nek alapj án a plazma 
ex panziós sebességének max imális értéke 6 km/s (feltételezv e, h ogy  a kezdeti szakaszban 
a plazma állandó sebességgel terj ed). A grafikon alapj án az illesztett egy enes az 
idő tengely t –4,5 ns értéknél metszi, ami arra enged köv etkeztetni, h ogy  a plazma 
kialakulása már az ex cimer lézer impulzusának max imuma elő tt beköv etkezik. 20-25 ns-ig 
a plazma j ól kiv eh ető , maj d a kontú r elmosódik. 50 ns késleltetésnél a plazma sű rű sége 
anny ira lecsökken, h ogy  a felv ételeken már nem észlelh ető .  
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3 .1. ábra   I mp u lzu slé ze re s be su g árzást kö ve tő e n olvad t ón fe lü le té rő l, 

ns-os ké sle lte té se kke l ké szí te tt fe lvé te le k. A ké p e k szé le ssé g e  0 ,5 5  mm-ne k 
fe le l me g . 
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 3 .2 . ábra   A p lazma mag asság ának változása az id ő  fü g g vé nyé be n olvad t 

ón ablációj a e se té n. A h ibah atár a ké p e krő l tö rté nő  mé ré s 
p ontatlanság ából ad ód ott. 

 A mikroszekundumos idő tartomány ban készü lt felv ételeket a 3.3. ábra mutatj a be. 
A plazma szétoszlását köv ető en a céltárgy  felszí ne 1 µs-ig ny ugodt marad, maj d az ablált 
terü let közepén (középpont) egy  kiemelkedés j elenik meg. A kiemelkedés magassága 
idő ben nő , max imális értékét (~ 70 µm) 30-40 µs után éri el, maj d v isszasimul a felszí nbe. 
A központi kiemelkedés felü letén h ullámok figy elh ető k meg, mely eknek térbeli periódusa 
~ 20 µm. Ezen h ullámok v alószí nű leg a középpont felé terj ednek és interferenciáj ukból 
magasabb csú csok alakulnak ki. Ezekbő l a csú csokból oly kor 10-30 µm átmérő j ű  cseppek 
szakadnak ki. Az ablált terü let szélébő l egy , a középponttól táv olodó, felü leti h ullám indul 
ki. A h ullámfront középponttól mért táv olságának idő beni fü ggését a 3.4. ábra mutatj a. A 
grafikon alapj án a h ullám terj edési sebességére kapott érték 1,6 m/s. 
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3 .3 . ábra   I mp u lzu slé ze re s be su g árzást kö ve tő e n olvad t ón fe lü le té rő l, µs-
os ké sle lte té se kke l ké szí te tt fe lvé te le k. A ké p e k szé le ssé g e  0 ,7 7  mm-ne k 

fe le l me g . 
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 3 .4 . ábra   Ó n fe lü le té n imp u lzu slé ze re s be su g árzás h atására me g j e le nő  

h u llám h e lyze té ne k változása az id ő  fü g g vé nyé be n. 
 
 
A h ullámfront amplitú dój ának idő beni v áltozása a 3.5. ábrán láth ató. Max imális értéke 
75-80 µm, mely et körü lbelü l 200 µs-os késleltetés körny ékén ér el. 
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3.2 .2 . B i z m u t  
 
O lv adt bizmutot (300 oC) h asználv a céltárgy nak, a korábbi energiasű rű ségnél (5,5 J /cm2) a 
plazmakeltés az elő bbi eseth ez h asonlóan megy  v égbe. A 3.6. ábrán láth ató, h ogy  a plazma 
alakj a kicsit kü lönbözik, de a sebességére kapott érték (6 km/s) ugy anaz, mint ón esetén 
(3.7. ábra). A grafikon szerint a plazmaképző dés ~ 5,5 ns-mal az ex cimer lézer 
impulzusának max imuma elő tt megkezdő dik. 
 

   
3 .6 . ábra   I mp u lzu slé ze re s be su g árzást kö ve tő e n olvad t bizmu t fe lü le té rő l, 
ns-os ké sle lte té se kke l ké szí te tt fe lvé te le k. A ké p e k szé le ssé g e  0 ,5 5  mm-ne k 

fe le l me g . 
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 3 .7 . ábra   A p lazma mag asság ának id ő be ni változása bizmu t e se té be n. 

 

A  felü let ebben az esetben is sima maradt körü lbelü l 0,8 µs-ig. A mikroszekundumos 
idő tartomány ban készü lt felv ételek a 3.8. ábrán láth atók. Az ablált felü letrő l a 
v í zszintesh ez v iszony í tv a ~ 55-65o-os szögben foly adékny ú lv ány ok emelkednek ki, mely ek 
h osszának v áltozása az idő  fü ggv ény ében a 3.9. ábrán láth ató. A ny ú lv ány ok száma 
általában 4-5, mely eknek max imális sebessége 57 m/s. 10 µs körny ékén a ny ú lv ány ok 
10-70 µm átmérő j ű  cseppekre bomlanak, mely ek száma minden esetben 20 és 70 között 
v áltozott. 

A tov ábbiakban az abláció mech anizmusának energiasű rű ség-fü ggését v izsgáltam 
kétféleképpen v áltoztatv a az energiasű rű séget: a) az ex cimer lézer energiáj át 
csökkentettem szű rő kkel; b) a fókuszáló lencse táv olságát v áltoztattam a minta felszí néh ez 
képest, növ elv e ezáltal a lézerny aláb által megv ilágí tott terü letet. Mindkét módszer 
megközelí tő leg ugy anazt az eredmény t adta. Az energiasű rű séget 4,1 J /cm2-re csökkentv e 
a ny ú lv ány ok kiemelkedésének sebessége ~ 15 m/s-ra csökkent. 2,5 J /cm2 energiasű rű ség 
alatt a ny ú lv ány ok nem tudtak cseppekre bomlani, h anem felü leti h ullámokká alakultak át. 
Ez természetesen nem azt j elenti, h ogy  megszű nt a cseppképző dés. A lej átszódó felü leti 
j elenségek, beleértv e a cseppképző dést is, bizmutnál 2,3 J /cm2 energiasű rű ség mellett 
gy akorlatilag ugy anoly anok v oltak, mint ón esetén 5,5 J /cm2 energiasű rű ségnél. 

Megv izsgáltam az any ageltáv ozás h ő mérséklettő l v aló fü ggését is. A h ő mérséklet 
csökkentésév el az olv adék kifröccsenése kis mértékben csökkent, de telj esen csak a 
céltárgy  megszilárdulásakor szű nt meg. 
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3 .8. ábra   O lvad t bizmu t fe lü le té rő l ké szü lt fe lvé te le k az imp u lzu slé ze re s 
be su g árzást kö ve tő  mikrosze ku nd u mos id ő tartományban. A ké p e k 

szé le ssé g e  0 ,8 mm-ne k fe le l me g . 
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3.3. K ö v e t k e z t e t é s e k  
 
Miv el a felv ételek transzmissziós elrendezéssel készü ltek, térbeli információt csak 
korlátozott menny iségben tartalmaznak, ezt a kiértékeléskor figy elembe kellett v enni. 

A plazmaképző dés tárgy alásáh oz h ő mérsékleti számí tásokat v égeztem numerikusan 
a v éges differenciák módszerév el, figy elembe v év e a felh asznált fizikai menny iségek 
ismert h ő mérsékletfü ggését. A h ő mérséklet-eloszlás kiszámí tásáh oz elég v olt az 
egy dimenziós h ő v ezetés egy enletét felí rni, miv el a felh ev í tett any agrész kiterj edése több, 
mint két nagy ságrenddel nagy obb v olt, mint a v astagsága (500 µ m és ~ 2 µ m). 

A számí tások alapj án intenzí v  any agelpárolgás megy  v égbe, de a kapott érték csak 
becslés, miv el a fémgő zökre v onatkozó adatok h iány ában a fizikai menny iségeknek az 
olv adt állapotra megadott értékeiv el számoltam, v alamint a párolgásh ő  és a forráspont 
értékei 1 atm ny omásra érv ény esek. Egy  másik tény ező , amit nem tudtam figy elembe 
v enni a számí tások elv égzésénél az, h ogy  a kialakuló plazma árny ékolj a a beeső  
lézerny alábot, illetv e a plazma sű rű ségének csökkenése miatt csökken a h ő v ezető  
képessége, í gy  a felü letnek történő  h ő átadás is, v alamint nagy  lesz a sugárzó h ő v eszteség. 
A számí tások tú lbecsü lik a minták h ő mérsékletét, azonban a két any ag ablációs 
foly amatának összeh asonlí tására megfelelő ek, és az eltáv ozó any agmenny iség is 
megbecsü lh ető  segí tségü kkel.  

A számí tásokat elv égeztem mind ón, mind pedig bizmut esetére 5,5 J /cm2 
energiasű rű séggel számolv a. A kí sérleti eredmény ek szerint a plazma megj elenése ón és 
bizmut esetén ~ 4,5 (Sn) illetv e ~ 5,5 ns-mal (B i) a lézer impulzusának max imuma elő ttre 
teh ető . A számí tások ezekre az idő pillanatokra 0,32 (Sn) illetv e 0,37 µm (B i) v astagságú  
réteg elpárolgását j ósolj ák (3.10. ábra). A 3.11. ábrán láth ató a kapott párolgási sebesség, 
az elpárolgott réteg v astagsága, v alamint a lézer normált intenzitása az idő  fü ggv ény ében. 
A grafikonok szerint a bizmut esetében h amarabb indul meg a párolgás, azonban a 
párolgási sebesség ón esetén éri el a nagy obb értéket, mintegy  ellensú ly ozv a azt. A modell 
a lézer impulzus lecsengése után is j elentő s párolgást j ósol, amely  az elforrt any ag 
h ő v ezetésébő l adódik, miv el a modell nem v eszi figy elembe, h ogy  az elpárolgott 
any agmenny iség nanoszekundumos idő skálán elh agy j a a felszí nt. A lézer impulzus után az 
elpárolgott össztömeg 1,6× 0,5 mm2 besugárzott felü let esetén 5,5× 10-9 kg (Sn) és 
7,5× 10-9 kg (B i) (mindkét any ag esetén körü lbelü l 1 µm v astag réteg elpárolgását adj ák a 
számí tások). A kí sérleti eredmény ek alapj án számolt sebességnek megfelelő en 
(v m a x=6 km/s, ezért átlagsebességnek 3 km/s-ot v ettem) az elpárolgott any agmenny iség 
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3 .10 . ábra   A számí tott h ő mé rsé kle t-e loszlás abban az id ő p illanatban, 
amikor a fe lvé te le k sze rint me g ind u l az inte nzí v e lp árolg ás 5 ,5  J / cm2 

e ne rg iasű rű sé g  e se té n. A g ö rbé ke n a tö ré sp ont a folyad é k-g ő z h atárré te g e t 
mu tatj a. 
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által szállí tott impulzus ~ 1,65× 10-5 (Sn) és ~ 2,25× 10-5 kgm/s (B i). Az elpárolgás után a 
felszí nen kialakult mély edést az eltáv ozó any ag v isszah atása tov ább mély í ti. Miv el az 
elpárolgó any ag a bizmut esetén nagy obb impulzussal rendelkezik, az erő sebb v isszah atás 
intenzí v ebb any agkilöv ellésh ez v ezet. Ezt igazolták a kí sérletek során készí tett felv ételek.  

A 3.12. ábrán egy  foly adékba csapódó csepp által okozott kifröccsenésrő l készí tett 
képsorozat láth ató [73]. Ezt összeh asonlí tv a az ón és bizmut esetében megfigy eltekkel, 
segí tséget ny ú j th at a két fém esetén lej átszódott foly amatok értelmezésében.  

 

   

   
3 .12 . ábra   F olyad é kba csap ód ott cse p p  által okozott kifrö ccse né srő l 

ké szí te tt ké p sorozat [ 7 3 ].  
A 3.12.a,b ábrákon láth ató kifröccsenés, amely  annak a h atására j ön létre, h ogy  a felü letbe 
csapódó csepp v í zszintes irány ban is ny omást gy akorol a foly adékra, igen h asonlí t a 
bizmut ablációj akor 5,5 J /cm2 esetén megfigy eltekre (3.8. ábra). Ebbő l arra 
köv etkezteth etü nk, h ogy  bizmut esetén nem a kialakult kráterszerű  képző dmény  
összeomlásakor indul meg a cseppkibocsátás, h anem a kifröccsenés és a kráter kialakulása 
egy idő ben megy  v égbe. Ó n esetében v iszont az elpárolgott any agmenny iség v isszah atása a 
felszí nre nem oly an erő s, h ogy  elő bbih ez h asonló kifröccsenést okozzon. Ö sszeh asonlí tv a 
a 3.12.e,f ábrákat az ón ablációj áról készü lt 3.3. képsorozattal, arra köv etkezteth etü nk, 
h ogy  ebben az esetben v alószí nű leg a kráter feltöltő désekor a felfele mozgó foly adék 
teh etetlensége köv etkeztében cseppek dobódnak ki a foly adékból és kialakulnak a felü leti 
h ullámok.  

Kí sérleteim célj a a cseppek eredetének megh atározása v olt. A felv ételeken két, 
idő ben j ól elh atárolh ató j elenséget figy elh ettem meg. P lazmaképző déskor (nanométeres 
idő skálán) nagy obb cseppeket nem tapasztaltam, azonban a megfigy elő  berendezés 
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korlátozott feloldóképessége (2 µm) miatt nem j elenth etem ki telj es bizony ossággal, h ogy  
mikron-szubmikron méretű  cseppek kialakulása és transzportj a nem megy  v égbe. 
Mikroszekundumos idő tartomány ban nagy obb méretű  cseppek keletkezését figy eltem meg. 
Ezek mérete és száma az alkalmazott energiasű rű ségnek és a minta tulaj donságainak a 
fü ggv ény e. A kí sérletek kimutatták, h ogy  az ón ablációj a 5,5 J /cm2 energiasű rű ségnél 
megközelí tő leg ugy anú gy  j átszódik le, mint a bizmut ablációj a 2,3 J /cm2-nél. Ezért 
feltételezh etj ü k, h ogy  nagy obb energiasű rű ség mellett, ón mintát alkalmazv a, reprodukálni 
leh et ugy anazt, amit bizmut esetén figy elh ettem meg 5,5 J /cm2 energiasű rű ségnél. Ez azt 
j elenti, h ogy  a bizmut sokkal érzékeny ebben reagál, mint az ón, amit az alábbiaknak 
tulaj doní th atunk: a) miv el megközelí tő leg ugy anoly an v astagságú  réteg forr el mindkét 
any ag esetén és a bizmutnak nagy obb a sű rű sége, mint az ónnak (B i: ~ 10450 kg/m3, 
Sn: ~ 6940 kg/m3 300 oC-on), a bizmut plazma nagy obb impulzust szállí t, mint az óné; 
b) az olv adt bizmutnak alacsony abb a v iszkozitása, mint az ónnak (B i: 1,47 mP a·s, 
Sn: 1,58 mP a·s 300 oC-on); v alamint c) kü lönböző  a két any ag felü leti feszü ltsége 
(B i: 378 mN /m, Sn: 560 mN /m kev éssel az olv adáspont felett). 
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4. Po l i e t i l é n -gl i k o l  1 0 0 0  a b l á c i ó j á n a k  v i z s gá l a t a  
 
 
 
Az elő ző  fej ezetben bemutatott eredmény ek alapj án feltételezni leh etett, h ogy  az abláció 
foly amatát a céltárgy  v iszkozitása is befoly ásolj a. Ennek részletes v izsgálatára a tov ábbi 
kí sérleteim tárgy ául oly an any agot v álasztottam, mely nek a v iszkozitása leh ető leg kis 
h ő mérséklettartomány on nagy mértékben v áltozik. I ly en any ag a polietilén-glikol 1000 
(P EG  1000) (4.1. ábra), mely nek átlagos molekulatömege 950 és 1050 között v an, 
olv adáspontj a megközelí tő leg 37 °C és olv adáspont felett a v iszkozitása erő sen 
h ő mérsékletfü ggő . P ontos olv adáspontról nem beszélh etü nk, miv el a szilárd 
h almazállapotból foly ékony ba történő  átmenet fokozatos és nem ugrásszerű  ennél a 
polimernél. 
 

 

 
4 .1. ábra   A p olie tilé n-g likol mole ku la sze rke ze te .  

A polietilén-glikolnak j elentő s orv osbiológiai alkalmazási leh ető ségei v annak, mint 
például sej tszöv et terv ezés (tissue engineering) [74], gy ógy szerh ordozó bev onat készí tés 
[75,76], mely ek során szü kség v an egy enletes, j ól tapadó P EG  v ékony rétegek elő állí tására. 
É lő  szerv ezetbe beü ltetendő  szilí cium alapú  mikrokészü lékek P EG  v ékony réteggel 
bev onv a biokompatibilissá teh ető k [77]. B izony os esetekben megfelelnek a kémiailag 
módosí tott P EG  rétegek [78,79], azonban a gy ógy szerh ordozó bev onat készí tésh ez és in 
v iv o  alkalmazásokh oz szü kséges, h ogy  a v ékony rétegek kémiailag ne kü lönbözzenek a 
P EG  tömbtő l. R ezonáns, infrav örös P L D -v el, mely nek során az abláló lézerfény  
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frekv enciáj a rezonált a céltárgy  v alamely ik kémiai kötésének rezgési módusáv al, sikerü lt 
sztöch iometrikus P EG  v ékony réteget elő állí tani [80]. 

Meg kí v ántam v izsgálni, h ogy an fü gg az abláció foly amata a minta 
h ő mérsékletétő l, ezen keresztü l h almazállapotától és v iszkozitásától. Két kí sérletsorozatot 
v égeztem el: az első ben a lej átszódó foly amatokat figy eltem meg idő felbontásos 
fény képezéssel, a másodikban a keletkező  cseppeket egy  kv arclapon felfogv a, ezek 
számának és méretének h ő mérsékletfü ggését v izsgáltam. 
 
 

4 .1 . A z  a b l á c i ó s  f o l y a m a t  v i z s g á l a t a  i d ő f e l b o n t á s o s  
f é n y k é p e z é s s e l  
 

4.1.1. Kísérleti elrendezés 
 
A kí sérleti elrendezés ugy anaz v olt, mint a 2.1 fej ezetben leí rt gy orsfény képező  rendszer. 
A lézerrel besugárzott felü let nagy sága 0,6× 1,2 mm2, az energiasű rű ség pedig 1,95 J /cm2 
v olt. A normál atmoszférán lev ő  minta h ő mérsékletét 21 és 80 °C között v áltoztatv a az 
any ageltáv ozást megfigy elh ettem szilárd és olv adt állapotú  céltárgy  esetén is. A 
h ő mérséklet leolv asásának pontossága ±1 °C v olt. 
 

4.1.2 . Kísérleti eredm ény ek  
 
A minta felszí ne felett már a besugárzás idej e alatt plazma j elent meg, mely  lökésh ullámot 
h ozott létre. Az any agfelh ő  kezdeti tágulási sebessége körü lbelü l 8,7 km/s v olt, amely  
h ozzáv ető leg másfélszerese az ón és bizmut esetében mért értékeknek (lásd 3.2. fej ezet), 
annak ellenére, h ogy  ebben az esetben atmoszférikus ny omáson v égeztem a kí sérletet. A 
légellenállás köv etkeztében a plazmafelh ő  lemarad a lökésh ullámtól, létreh ozv a az ú n. 
kontakt frontot (4.2. ábra). Kü lönböző  h ő mérsékleteken összeh asonlí tv a a h ullámfront 
h ely zetét (a minta felszí ne és a lökésh ullám tetej e közötti táv olság), ú gy  találtam, h ogy  
ezek nem fü ggnek a minta h ő mérsékletétő l a v izsgált 21-80 °C h ő mérséklettartomány on 
(4.3. ábra). A mérési pontokra illesztett ex ponenciális görbe alapj án a h ullámfront h ely zete 
arány os a késleltetés 0,5-ik h atv ány áv al. A kitev ő  j elzi, h ogy  a h ullámfront tí pusa szférikus 
(2/5) és sí kh ullám (2/3) között v an [81]. A 4.4. ábrán láth ató a lökésh ullám (foly tonos 
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v onal) és a kontakt front (szaggatott v onal) mérésekbő l számí tott sebessége a késleltetés 
fü ggv ény ében. A pontozott v onal az ú n. kiáramlási modell alapj án számolt kontakt front 
sebességet mutatj a. Ez a modell a lézeres besugárzás h atására létrej öv ő  plazma kitágulását 
ú gy  tekinti, mint egy  zárt, nagy  ny omású  gázzal teli tartály  oldalfalának eltáv olí tásakor 
fellépő  gy ors kiáramlást [82]. A kiáramlási modell normál ny omású  körny ezet esetén a 
kontakt front sebességét a köv etkező  összefü ggéssel adj a meg: 

,11
2 2
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ah ol ukf a kontakt front, u l h  a lökésh ullám, a a h ang sebessége, γ pedig az állandó ny omáson 
és állandó térfogaton v ett faj h ő k h ány adosa (cp / cv) lev egő re.  
 

10 n sT = 4 2 oC

PLAZMAFELHŐ

  

2 0 n s
LÖ K É S HU LLÁ M

 

4 0 n s

  

6 0 n sK O N T AK T
FR O N T

 

4 .2 . ábra   A p lazma é s a lö ké sh u llám te rj e d é se  a 4 2  °C-os ablált 
P E G  10 0 0  fe lszí ne  fe le tt kü lö nbö ző  ké sle lte té se kné l. Az u tolsó ké p e n a 
folytonos vonal a kontakt front h e lyze té t j e lö li. A ké p e k szé le ssé g e  

1 mm-ne k fe le l me g . 
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 4 .3 . ábra   A lö ké sh u llám h e lyze te  a ké sle lte té s fü g g vé nyé be n kü lö nbö ző  

minta h ő mé rsé kle te ke n. 
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 4 .4 . ábra   A lö ké sh u llám é s a kontakt front mé ré se k alap j án 

me g h atározott se be ssé g e , valamint a kiáramlási mod e ll alap j án számolt 
kontakt front se be ssé g . 

 
L áth ató, h ogy  a mérések alapj án megh atározott kontakt front sebesség némileg kisebb, 
mint a kiáramlási modell alapj án számí tott érték. Ennek oka az, h ogy  a felü letet elh agy ó 
any agmenny iség v iszony lag nagy  térszögben szóródik és í gy  a sű rű sége h amar lecsökken, 
mí g a kiáramlási modell kv ázi egy dimenziós any agtranszporttal számol. 

200 ns felett a késleltetést növ elv e 1 µs-ig, a felü leten nem történt észrev eh ető  
v áltozás. 1 µs után a minta h almazállapotától fü ggetlenü l kiemelkedés j elenik meg a 
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besugárzás h ely én. 21 és 26 oC-os minta esetén (szilárd P EG ) a kiemelkedés sű rű  
any agfelh ő v é fej lő dik, mely et 30 µs-ig tudtam ny omon köv etni (4.5. ábra). 35 oC felett 
(amikor a minta már telj esen olv adt állapotban v olt) a kiemelkedések széleibő l 
foly adékny ú lv ány ok indultak ki, mely ek csú csaiból any agkilöv ellés v olt megfigy elh ető . 
N éh ány  száz mikroszekundum után a foly adékny ú lv ány ok cseppekre bomlottak. A 
foly adék felszí nén keltett zav ar néh ány  tí z milliszekundum után elsimult.  

A foly amatról készí tett felv ételek alapj án megállapí th ató, h ogy  szilárd P EG  esetén 
az any ageltáv ozás gő zszerű  és mikron méretű  részecskékbő l álló any agfelh ő  formáj ában 
megy  v égbe. A leggy orsabb részecskék megközelí tő leg 30 m/s sebességgel h agy j ák el a 
felszí nt. O lv adt P EG  esetén az any ageltáv ozás összetettebb: egy részt a 
foly adékny ú lv ány ok v égeibő l 0-10 µm átmérő j ű  cseppek indulnak ki, maj d késő bb a 
ny ú lv ány ok 10-100 µm átmérő j ű  cseppekre bomlanak. A felv ételek azt mutatták, h ogy  a 
cseppek mérete és száma nagy mértékben h ő mérsékletfü ggő . I smerv e a ny ú lv ány ok 
h osszának idő fü ggését, kiszámí tottam az any agkilöv ellés sebességét kü lönböző  
h ő mérsékleteken (4.6. ábra). 

 
S zi l á r d  f á zi s ú  a b l á c i ó  

2 µs T = 2 1  o C

 

6  µs

 

1 0  µs

 

3 0  µs

 

F o l y a d é k  f á zi s ú  a b l á c i ó  
 T=42 o C

    

 T=80oC

    

4 .5 . ábra   Az anyag kilö ve llé s folyamata kü lö nbö ző  h ő mé rsé kle te kné l é s 
ké sle lte té se kné l. A ké p e k szé le ssé g e  1 mm-ne k fe le l me g .  
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 4 .6 . ábra   A folyad é knyú lványok kilö ve llé si se be ssé g e  a h ő mé rsé kle t 

fü g g vé nyé be n. 
 
A foly adékny ú lv ány ok mozgását leginkább a v iszkozitás és a felü leti feszü ltség 

befoly ásolh atj a. P EG  1000 esetén a felü leti feszü ltség v áltozása kev ésbé számottev ő  az 
általunk v izsgált 35-80 oC tartomány on, mint a v iszkozitás v áltozása, ami már j elentő s 
(4.7. ábra). U gy anezen a h ő mérséklet tartomány on a h ő tágulásból adódó sű rű ségv áltozás is 
csak mintegy  3,5 % , ami nem leh et j elentő s h atással a lej átszódó foly amatokra. 
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 4 .7 . ábra   A 3 7  oC h ő mé rsé kle te n mé rt é rté ke kre  ( 0 ,14 6  P a·s, 0 ,0 4 4  N m)  

normált viszkozitás é s fe lü le ti fe szü ltsé g  h ő mé rsé kle tfü g g é se . 
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Az abláció foly amatában a v áltozás esetemben fő ként a v iszkozitás v áltozásának 
tulaj doní th ató, ezért ábrázoltam a ny ú lv ány ok sebességét a P EG  v iszkozitásának 
fü ggv ény ében (4.8. ábra). J ól láth ató, h ogy  a v iszkozitás növ ekedésév el a ny ú lv ány ok 
sebessége lineárisan csökken. 
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 4 .8. ábra   A folyad é knyú lványok kilö ve llé si se be ssé g e  a viszkozitás 

fü g g vé nyé be n. 
 
 
Megfigy elh ető  v olt, h ogy  a 80 oC h ő mérsékletű  P EG  1000 1,95 J /cm2 energiasű rű ségű  
ablációj a során a kifröccsenés h asonlóan j átszódik le, mint a 300 oC-os bizmutnál 5,5 J /cm2 
esetén, mí g 2,5 J /cm2 alatt a bizmutnál nem figy elh ető  meg az oldalirány ú  kifröccsenés 
(lásd 3.2. fej ezet). Ez azt j elenti, h ogy  a fent emlí tett h ő mérsékleteken adott 
energiasű rű ségű  lézerimpulzusra a P EG  érzékeny ebben reagál, mint a bizmut, annak 
ellenére, h ogy  a P EG  v iszkozitása körü lbelü l 30-szorosa a bizmut v iszkozitásának. Ezért 
ny ilv ánv aló, h ogy  a kü lönböző  any agok ablációs v iselkedését nem leh et összeh asonlí tani 
pusztán a v iszkozitásuk alapj án, még h a a v iszkozitásnak oly  nagy  is a h atása a foly amatra. 
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4.2. Az abláció során keletkező cseppek számának és méretének 
h őmérsékletf ü g g ése 
 

4.2.1. Kísérleti elrendezés 
 
A kí sérleth ez a 4.9. ábrán láth ató elrendezést állí tottam össze. A P EG  1000 mintát fű th ető  
tartály ba h ely eztem. 2 mm-rel a minta fölé egy  kv arclemezt h ely eztem, mely  átengedi az 
ex cimer lézer ny alábj át és felfogj a az abláció foly amán keletkező  cseppeket. Az ablálásh oz 
ismét egy  ArF  ex cimer lézert alkalmaztam, mely nek ny alábj át a P EG  felszí nére 
fókuszáltam. A besugárzott felü let ellipszis alakú , terü lete 0,15 mm2, az energiasű rű ség 
pedig 2,3 J /cm2 v olt. A minta h ő mérsékletét 23 és 80 oC között v áltoztattam. Egy  H eN e 
lézert alkalmaztam célzólézerként, h ogy  a mindig a kv arclap megfelelő  részét tudj am az 
ablálandó terü let fölé h ely ezni, í gy  nem v olt szü kség a kv arclap cseréj ére minden impulzus 
után, h anem elég v olt oldalirány ban eltolni. A kv arclapra rakódott részecskékrő l egy  
mikroszkóp-kamera rendszerrel felv ételeket készí tettem, mely eket digitalizáltam és 
kiny omtattam. A képalkotó rendszer térbeli feloldóképessége 3 µm v olt. A cseppek 
számának és méretének megh atározását manuálisan v égeztem, a térfogat 
megh atározásáh oz félgömb alakú  cseppformát feltételeztem. A kv arclapon a részecskék 
minden esetben egy  körü lbelü l 4 mm átmérő j ű  körön belü l v oltak és a mérések során az 
összes láth ató részecskét megszámoltam. 
 

 

4 .9 . ábra   Az abláció során le rakód ó ré sze cské k vizsg álatáh oz h asznált 
kí sé rle ti e lre nd e zé s. 
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4.2.2. Kísérleti eredm ény ek  
 

A keletkező  cseppek számát elő ször szilárd P EG  esetén v izsgáltam. Amint a 4.10. 
ábrán láth ató, 23 oC h ő mérsékleten a kv arclapot sű rű n borí tották be néh ány szor tí z 
mikrométer átmérő j ű  olv adékcseppek és szilárd törmelékek, mely ek egy mást is átfedték, 
ezért ezek számát és méretét nem leh etett megh atározni. 

 

 
4 .10 . ábra   2 3  oC h ő mé rsé kle tű  szilárd  P E G  ablációj akor a kvarclap ra 

rakód ott cse p p e k é s szilárd  tö rme lé ke k mikroszkóp os ké p e . A ké p  
szé le ssé g e  1 mm-ne k fe le l me g . 

 Amint a 4.11.a ábrán láth ató, a h ő mérsékletet növ elv e, kev éssel az olv adáspont 
felett a cseppek száma j elentő sen lecsökkent, 40 oC-nál elérv e a minimumértékét (2 csepp). 
T ov ább növ elv e a h ő mérsékletet 80 oC-ig, a cseppek száma elérte a 45-öt, de j óv al alatta 
maradt a 35 oC-on számolt 300-as értéknek. Ennek ellenére a cseppek össztérfogata 
80 oC-os P EG  esetén kev éssel megh aladta a 35 oC-on mért értéket (4.11.b ábra). 
F igy elemre méltó eredmény , h ogy  a h ő mérsékletnek 40 oC-ról 80 oC-ra történő  emelésév el 
a cseppek formáj ában a kv arclapra rakódó any agmenny iség megközelí tő leg h árom 
nagy ságrenddel nő tt. A 4.11.c. ábrán a cseppek számának méret szerinti százalékos 
eloszlása láth ató kü lönböző  h ő mérsékleteken. 35 oC-os mintah ő mérsékletnél a részecskék 
mérete 40 µ m alatt v olt, az eloszlás max imuma 10 és 20 µ m közé esett. 40 oC esetén a 
cseppek a 10-20 µ m mérettartomány ba estek. A céltárgy  h ő mérsékletének tov ábbi 
emelésév el nagy obb méretű  cseppek is megj elentek a kv arclapon, 80 oC-on 185 µ m 
átmérő j ű t is megfigy eltem.  
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A h ő mérséklet értékeket megfeleltetv e az olv adt P EG  1000 v iszkozitásának, a 
cseppek számát és telj es térfogatát ábrázoltam a v iszkozitás fü ggv ény ében (4.12.a,b ábra). 
J ól láth ató, h ogy  a v iszkozitás növ ekedése ezek j elentő s csökkenéséh ez v ezet. 
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4 .11. ábra   Az abláció során ke le tke ző  cse p p e k é s szilárd  tö rme lé ke k 
száma ( a)  te lj e s té rfog ata ( b)  é s átlag os mé re te  ( c)  a minta 
h ő mé rsé kle té ne k fü g g vé nyé be n. A h iba a cse p p e k mé re t-

me g h atározásának p ontatlanság ából ad ód ott. 
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4 .12 . ábra   Az abláció során ke le tke ző  cse p p e k száma ( a)  é s te lj e s 
té rfog ata ( b)  a minta viszkozitásának fü g g vé nyé be n. 

 
4.3. K ö v e t k e z t e t é s e k  
 
A kí sérleteim kimutatták, h ogy  abláció során az any ageltáv ozás két kü lönböző  
idő tartomány ban történik: 0-50 ns között a plazma kialakulása és eltáv ozása (első dleges 
any ageltáv ozás) köv etkezik be; a másodlagos any ageltáv ozás 1 és 100 µs között megy  
v égbe. Kimutattam, h ogy  a plazmafelh ő  és a lökésh ullám kialakulása fü ggetlen a 
P EG  1000 h ő mérsékletétő l és h almazállapotától. Ez a köv etkező képpen magy arázh ató. A 
besugárzás köv etkeztében fellépő  max imális h ő mérsékletv áltozás: ∆T= αF/ ρc≈ 2 4 0 0  K , 
ah ol α a P EG  1000 abszorpciós tény ező j e 193 nm-en (saj át, alacsony  energiáj ú  
spektrométeres mérés alapj án 5000 1/cm), ρ a sű rű sége (1200 kg/m3), c a faj h ő j e 
(3346 J /molK) és F az alkalmazott energiasű rű ség. Eh h ez képest a 21 és 80 oC közötti 
h ő mérsékletkü lönbség elh any agolh ató. A minta h almazállapota nem befoly ásolta a 
plazmaképző dést és a lökésh ullám terj edését, miv el ez röv idebb idő  alatt j átszódik le, mint 
ah ogy  a céltárgy  felszí ne (legy en ez szilárd, v agy  olv adt) reagálni tudna a h atására. 

Amint a 4.13. ábrán láth ató atomi-erő  mikroszkópos kép mutatj a, a szilárd minta 
felszí nét szabály talan alakú  struktú rák borí tj ák. A nagy intenzitású  lézeres besugárzás 
köv etkeztében kialakuló h ő sokk leszakí th atj a ezen struktú rák kev ésbé kötött részeit. A 
keletkező  olv adt cseppek j elentő s része az elpárolgó any agnak a megolv adt felszí nre v aló 
v isszah atása köv etkeztében j ön létre. A felü let szabály talansága köv etkeztében a lokális 
energiasű rű ség h ely rő l h ely re v áltozik, í gy  az elpárolgás után v isszamaradt olv adt réteg 
v astagsága is h ely fü ggő  (4.14. ábra). F igy elembe v év e, h ogy  a felü leti struktú rák 
magassága összemérh ető  a megolv adt réteg v astagságáv al (az 1/α  beh atolási mély ség 
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2 µ m), a felü letet mikron méretű , olv adt any aggal telt medencék borí th atj ák, mely ek kü lön-
kü lön cseppforrásként v iselkedh etnek.  

 

 4 .13 . ábra   S zilárd  P E G  10 0 0  fe lü le té ne k atomi-e rő  mikroszkóp os ké p e . 
 
 

 
4 .14 . ábra   A fe lü le t szabálytalanság a miatt a me g olvad t ré te g  

vastag ság a h e lyrő l h e lyre  változik, olvad é k-me d e ncé ke t lé tre h ozva, 
me lye k kü lö nálló cse p p forráské nt vise lke d h e tne k.  

A minta telj es megolv asztása köv etkeztében a felü let elsimul, köv etkezésképpen az 
energiasű rű ség gy akorlatilag állandóv á v álik a telj es besugárzott felü leten. Mint már 
korábban leí rtam, a cseppképző dést az elpárolgó any ag felü letre v aló v isszah atása is 
okozh atj a. Miv el a foly adék v iszkozitása akadály ozza a kráter kialakulását, maj d az 
összeomlását, a nagy obb v iszkozitás gátolj a a foly adékny ú lv ány ok kialakulását és ezen 
keresztü l a cseppképző dést. A P EG  1000 esetében a v izsgált h ő mérséklettartomány on a 
v iszkozitás h ő mérsékletfü ggő , ami megmagy arázza a másodlagos any ageltáv ozás 
h ő mérsékletfü ggését is. 

Kí sérleteim célj a v olt megv izsgálni, h ogy  mily en módon befoly ásolj a a 
h ő mérséklet, és ezen keresztü l a v iszkozitás v áltozása a any ageltáv ozást az 1000-es 
tömegszámú  polietilén-glikol ablációj a során. Kimutattam, h ogy  az olv adt P EG  
v iszkozitásának 0,04 P a·s-ról 0,14 P a·s-ra v aló növ elésév el a felszí nrő l kifröccsenő  
cseppek száma körü lbelü l a tized részére, a cseppek össztérfogata pedig maj dnem h árom 
nagy ságrendet csökkent. A v izsgált tartomány on a cseppek száma és össztérfogata is 
ex ponenciális csökkenést mutatott. Megállapí tottam, h ogy  a cseppek keletkezése a 
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legkev ésbé számottev ő  az olv adáspont közelében v olt, ott, ah ol a v iszkozitás j elentő sen 
gátolta a foly adék mozgását, és ezen keresztü l a cseppek kialakulását. 

H abár a polietilén-glikol 1000 számunkra egy  modellany ag v olt, a v iszkozitás 
v alószí nű leg h asonló mértékben befoly ásolj a más foly ékony  h almazállapotú  any agok 
ablációs v iselkedését is. Az eredmény ek fontosak az impulzuslézeres v ékony réteg épí tés 
szempontj ából: az elj árás során foly ékony  h almazállapotú  (olv adék) céltárgy at alkalmazv a, 
v iszkozitását a leh ető  legnagy obb értéken tartv a (kev éssel az olv adáspont felett) 
nagy mértékben csökkenth ető  a v ékony rétegeket szenny ező  olv adékcseppek száma. 

A módszer természetesen nem minden esetben alkalmazh ató. V iszony lag alacsony  
olv adáspontú  fémek esetén könny en megoldh ató a megolv asztás, v iszont magas 
olv adáspontú  fémek és kü lönösen a kerámiák esetén már tech nikailag neh ezen 
kiv itelezh ető . B izony os esetekben a reaktí v  atmoszférák j elenléte szintén bony olí th atj a a 
h ely zetet: néh ány  mbar ny omású  ox igén körny ezetben bizony os fémek olv adékai (például 
bizmut) gy orsan ox idálódnak h árty aszerű  felü leti réteget képezv e. 
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5. Az  a b l á c i ó  s o r á n  k e l e t k e z ő  a n y a g f e l h ő  
k o m p o n e n s e i n e k  s e b e s s é g  s z e r i n t i  s z é t v á l a s z t á s a  

 
 
 
Az abláció során eltáv ozó any ag kü lönböző  méretű  komponenseinek az elő ző  fej ezetben 
megh atározott nagy  sebességkü lönbsége (8700 – 30 m/s, lásd 4.1. fej ezet) köv etkeztében 
leh ető v é v álik a mikrométernél nagy obb méretű  (lassú bb) részecskék térbeli elkü löní tése a 
szubmikrométeres méretű  (gy ors) részecskéktő l, amenny iben oly an forgath ató céltárgy at 
alkalmazunk, amely nek kerü leti sebessége az abláció h ely én összemérh ető  a nagy obb 
részecskék sebességév el. Amikor a céltárgy at abláció közben forgatj uk, a kilöv ellő  
any agnak a céltárgy  sí kj áv al párh uzamos sebességkomponense is lesz, amely  a 
nagy sebességű , a v ékony réteg épí tésben kiemelt fontosságú  részecskéknél csak kis 
irány v áltoztatást okoz az eredeti mozgásirány h oz képest, azonban a lassú bb, szenny ező  
részecskéknél a forgás irány ában v aló eltérü lés j elentő ssé v álik.  
 Meg kí v ántam v izsgálni, h ogy  polietilén-glikol 1000 ablációj a során, forgath ató 
céltárgy  alkalmazásáv al a kerü leti sebesség fü ggv ény ében mily en mértékben kü löní th ető k 
el egy mástól a kü lönböző  mérettartomány ba eső  részecskék. 
 
 
5 .1 . K í s é r l e t i  e l r e n d e z é s  
 
A kí sérleti elrendezés v ázlata az 5.1. ábrán láth ató. Az ex cimer lézer ny alábj át egy  kv arc 
h engerlencse segí tségév el v onallá fókuszáltam a szilárd (szobah ő mérsékletű ) P EG  1000 
céltárgy  felszí nén. A mintát egy  5 cm átmérő j ű  forgath ató állv ány ra rögzí tettem, mely nek 
fordulatszáma foly tonosan v áltoztath ató v olt. Az állv ány  tengely ére a tengelly el 
párh uzamosan egy  tü kröt h ely eztem, amely  minden fordulatnál egy szer egy  H eN e lézer 
fény ét egy  fotodiódára tü krözte, í gy  a kí sérlet idő tartama alatt foly amatosan 
megh atározh attam a fordulatszámot.  
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Az ablációh oz alkalmazott energiasű rű ség 0,44 J /cm2 v olt. Az eltáv ozó any agot egy , a 
minta felett 1 mm-rel, azzal párh uzamosan elh ely ezett kv arclapon fogtam fel. A lerakódott 
cseppekrő l egy  mikroszkóp-v ideokamera rendszerrel felv ételeket készí tettem, a képeket 
számí tógéppel digitalizáltam. A megfigy elő  rendszer térbeli feloldóképessége 3 µ m körü li 
v olt, amit a v ideokamera CCD  ch ipj ének felbontása h atározott meg. A lerakódott 
részecskék számát és méretét a Scion I mage nev ű  számí tógépes program segí tségév el 
h atároztam meg a 2.1. fej ezettben leí rt módszerrel. 
 

 
 

5 .1. ábra   Az abláció során e ltávozó ré sze cské k se be ssé g  sze rinti 
szé tválasztását me g valósí tó e lre nd e zé s.  

 
5 .2 . K í s é r l e t i  e r e d m é n y e k  
 
A 5.2. ábrán láth atóak a kv arclapról készü lt képek 0 és 36,4 m/s kerü leti sebesség esetén. 
A szaggatott v onal megfelel a fókuszált lézer ny aláb h ely zetének, ezt v álasztottam 
v onatkoztatási tengely nek. Az eltérü lés szöge értelemszerű en a v onatkoztatási tengely h ez 
v iszony í tott eltérü lést j ellemzi: 







−= távolságcéltárgyszubsztrát
eltérésttviszonyítotengelyheztásivonatkoztagarctszögeeltérülés  
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Á lló céltárgy  esetében a lerakódott részecskék zömmel a ± 0,5-0,6 mm-es tartomány ban 
rakódtak le, ami megközelí tő leg ± 30o-os eltérü lési szögnek felel meg, a legnagy obb 
részecske sű rű ség 0 mm-nél v olt. B izony os számú  nagy obb méretű  részecske találh ató v olt 
még az ablált tartomány tól ± 2 mm-re (~ ± 65o eltérü lési szög). Az 5.2.b ábrán láth ató, h ogy  
36,4 m/s kerü leti sebességnél a cseppek és törmelékek gy akorlatilag csak az egy ik térfélen 
találh atóak, részecskék nem láth atóak fentebb, mint -0,2 mm (~  -10o eltérü lési szög). A 
részecskementes felü leten egy  v ékony  áttetsző  polimer réteg rakódott le, amely  a képen 
nem láth ató.  
 

  
5 .2 . ábra   K varclap ra rakód ott ré sze cské k 0  ( a)  é s 3 6 ,4  m/ s ( b)  ke rü le ti 

se be ssé g g e l forg atott cé ltárg yak e se té n.   
A telj es mért felü letet egy enlő  nagy ságú  (0,5 mm széles) zónákra osztottam a 
v onatkoztatási tengelly el párh uzamosan és zónánként megszámoltam a lerakódott 
részecskéket. A cseppek által borí tott telj es felü letet 100% -nak tekintv e kiszámoltam, h ogy  
a cseppek által borí tott felü let mekkora része esik minden egy es zónára. Az eredmény ek az 
5.3. ábrán v annak feltü ntetv e. A grafikon v í zszintes tengely e a zónák középv onalának 
megfelelő  h ely zetet j elöli. J ól láth ató, h ogy  a negatí v  eltérü lési irány nak megfelelő  
terü letek fokozatosan kiü rü lnek és a részecskékkel beborí tott terü let egy re inkább a 
forgatási irány ba tolódik el.  
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 5 .3 . ábra   A kvarclap ra rakód ott ré sze cské k által le fe d e tt te rü le te k 

százalé kos e loszlása a vonatkoztatási te ng e lytő l viszonyí tott távolság  
fü g g vé nyé be n. 

 
Ah h oz, h ogy  a részecskék eltérü lését v alamily en számadattal j ellemezni tudj am, 

kiszámoltam a lefedett terü let geometriai középpontj át a köv etkező  formuláv al: 

,∑
∑

=

i
i

i
ii

T

xT
x  

ah ol xi a részecskék középpontj ának h ely zete a v onatkoztatási tengely h ez v iszony í tv a és Ti 
a részecskék terü lete. Amí g ny ugalomban lev ő  céltárgy  esetén a mértani 0-h oz közel v an, 
addig a kerü leti sebesség növ elésév el ez fokozatosan eltolódik a forgatás irány ába (5.4. 
ábra).  

F eltételezv e, h ogy  a mintatartó ny ugalmi állapotában a részecskék mozgásirány a 
merő leges a céltárgy  felszí nére és a mintatartót az általam alkalmazott legnagy obb 
szögsebességgel forgatj uk (36 m/s), a nagy obb méretű  és lassú bb részecskék (30 m/s) az 
eredeti mozgásirány h oz képest megközelí tő leg 50 fokos eltérü lést kellene, h ogy  
szenv edj enek, mí g a nagy sebességű  (8700 m/s) szubmikrométeres részecskék csak 0,24 
fokosat. 1 mm-es céltárgy -kv arclap táv olságnál a nagy obb méretű  cseppek és törmelékek 
lerakódásának központi része 1,2 mm-rel kell, h ogy  eltolódj on, h a a mintatartót a 
max imális sebességgel forgatj uk. Ez v alamely est tú lbecsü li a részecskék által lefedett 
terü let mértani középpontj ának eltolódására kapott értéket. Ennek több oka is leh et. A 
kü lönbség egy részt adódh at a részecskesebesség megh atározásának pontatlanságából, 
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másrészt pedig a céltárgy -kv arclap táv olságnak 0,1 mm eltérése, mely et okozh atj ák a 
céltárgy  felü letének egy enetlenségei, már 10% -os h ibát j elent. Miv el a kí sérletet normál 
atmoszférán v égeztem, az abláció h ely én a forgó céltárggy al érintkező  lev egő réteg 
sebessége megegy ezik a céltárgy  kerü leti sebességgel, a szubsztráttal érintkező é pedig 
nulla. A kis céltárgy -szubsztrát táv olság miatt, az esetleges turbulenciáktól eltekintv e, 
közöttü k lineáris sebességprofilt feltételezh etü nk. Ezért forgó céltárgy  esetén, miközben az 
eltáv ozó részecskék közelednek a szubsztráth oz, a légellenállásnak a forgással ellentétes 
irány ú  komponense megnöv ekedik, ami a részecskék eltérí tésének h atásfokát rontj a. Ennek 
ellenő rzésére számí tásokat v égeztem, mely  szerint 36 m/s kerü leti sebesség, a céltárgy  
felü letére merő legesen 30 m/s sebességgel történő  eltáv ozás és 20 µ m-es cseppátmérő  
esetén az eltérü lés mértéke a subsztrát magasságában (1mm) csak ~ 6 µ m-rel kev esebb, 
minth a a foly amat v ákuumban menne v égbe. Ez azt j elenti, h ogy  esetemben a légellenállás 
h atása elh any agolh ató. 

-5 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0
-0, 2

0, 0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1 , 0

GE
OM

ET
RIA

I K
ÖZ

ÉP
PO

NT
HE

LY
ZE

TE
 (m

m)

KERÜLETI SEBESSÉG (m/s)
 

5 . 4 . ábra   A le f e d e tt t e r ü l e t g e ome triai kö z é p p ontj ának távolság a a 
lé ze rfolt kö ze p é t ő l. A g rafikon p ontj ai tö bb mé ré s átlag olásából 

ad ód nak. 
 
 
5 .3. K ö v e t k e z t e t é s e k   
 

Annak ellenére, h ogy  a kí sérleteimben csak egy  any agot tanulmány oztam, a leí rt 
módszer felteh ető en alkalmazh ató más any agokból készí tett v ékony rétegek esetén is. 
Megfelelő  kerü leti sebességű  céltárgy at alkalmazv a a szenny ező , nagy  méretű  részecskék 
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elkü löní th ető k az any agfelh ő  többi részétő l, leh ető v é tév e h omogénebb v ékony rétegek 
létreh ozását. Ah h oz, h ogy  a céltárgy  ugy anazon h ely ének h osszú  ideig tartó ablálását 
elkerü lj ék, a legegy szerű bb esetben kis kerü leti sebességgel forgath ató céltárgy at 
alkalmaznak. Amenny iben megfelelő  értékű re növ elik a sebességet, a forgó céltárgy  kettő s 
szerepet tölth et be. 

A módszerrel nagy obb h atékony ságot leh et elérni abban az esetben, amikoris az 
any ageltáv ozás a felü let normálisáh oz képest kis térszögben történik. Az én esetemben az 
any ageltáv ozás a merő legesh ez képest elég nagy  szögben ment v égbe, ez okozta a 
részecskék szétv álasztásának alacsony abb h atásfokát, v agy is az épü lő  v ékony réteg 
felü letének gy akorlatilag csak a forgatással ellentétes irány ba eső  fele v olt 
részecskementes. I ly en esetekben az egy ik megoldás árny ékolólemez alkalmazása leh et, 
mely  kiszű rné a már eltérí tett részecskéket, ami saj nos az épü lő  v ékony réteg terü letének 
csökkenéséh ez v ezet. A terü let v iszont megnöv elh ető  a már gy akorlatban is alkalmazott 
pásztázó szubsztráttartó alkalmazásáv al, mely  a h ordozót az abláció h ely éh ez képest 
oldalirány ban eltolv a nagy obb méretű  és egy enletesebb v astagságú  rétegeket h oz létre. 
N agy obb kerü leti sebességek alkalmazásáv al természetesen nagy obb h atékony ságot leh et 
elérni, azonban a tech nikai megv alósí tása nem triv iális, a centrifugális erő  rögzí tési 
problémákat okozh at. O lv adékok esetében ez a módszer nem alkalmazh ató.  
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ÖSSZ E F O G L AL Á S 
 
 
 
I mpulzuslézeres v ékony réteg épí tés során a céltárgy ból a lézeres besugárzás h atására 
kiv áló any agfelh ő  az atomok, ionok és molekulák mellett mikrométer méretű  szilárd 
törmelékeket és olv adt cseppeket is tartalmaz, mely ek beépü lv e a v ékony rétegbe, lerontj ák 
annak minő ségét, h omogenitását. Ezen szenny ező  részecskék kikü szöbölésére számos 
kí sérletet tettek, igy ekeztek j av í tani a v ékony rétegek minő ségét, azonban a részecskéket 
mindmáig nem sikerü lt telj es mértékben kikü szöbölni. Ezért az any agkibocsátás 
foly amatának tov ábbi, részletes tanulmány ozása még mindig szü kséges, idő szerű . Meg kell 
v izsgálni, h ogy  az abláció mily en paraméterei mily en mértékben befoly ásolj ák a 
mikrométeres mérettartomány ba eső  részecskék kialakulását, és mily en körü lmény ek 
között leh et csökkenteni ezek számát. 
 Munkám során egy séges kí sérletsorozatot v égeztem, mely nek során kü lönböző  
any agok ablációj akor beköv etkező  any ageltáv ozási foly amatokat v izsgáltam, szem elő tt 
tartv a a P L D -v el készü lő  v ékony rétegek minő ségének j av í tását. 
 
1.  T e f l o n  a b l á c i ó j a  s o r á n  v é g b e m e n ő  a n y a g e l t á v o z á s  f ü g g é s e  a  c é l t á r g y  f e l ü l e t é n e k  
m i n ő s é g é t ő l  
 Megv izsgáltam, h ogy  a T eflon fólia ex cimer lézeres ablációj a során h ogy an és 
mily en mértékben befoly ásolj a a céltárgy  felü letének morfológiáj a a fentebb emlí tett 
részecskék keletkezését. Eh h ez két kí sérletsorozatot v égeztem: (1) kü lönböző  felü leti 
érdességű  T eflon minták ablációj a során eltáv ozó részecskéket felfogtam egy , a céltárgy  
felett elh ely ezett kv arclapon, megh atároztam ezek számát és az általuk lefedett terü letet; 
(2) lézeres gy orsfény képezéssel v izsgáltam az any ageltáv ozás foly amatát [a1]. 

1.a B ebizony í tottam, h ogy  ugy anazon felü let több lézerimpulzussal történő  ablálása 
köv etkeztében a T eflon céltárgy  felü lete egy re érdesebb lesz, és sziv acsszerű  
struktú rák alakulnak ki, mely ek könny edén letöredeznek a felszí nrő l.  
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1.b Kimutattam, h ogy  a mikrométeres méretű  részecskék eltáv ozása nagy mértékben 
fü gg a céltárgy  felü letének morfológiáj ától, az érdesebb felü let nagy obb 
részecskeszámot eredmény ez. T eflon ablációj a során megh atározó szerepe 
leginkább a felü let mikroszkopikus érdességének (néh ány  mikrométer méretű  
struktú rák) v an. Mindez alátámasztotta azt a feltételezést, miszerint az abláció 
során a v ékony réteg épí tés szempontj ából káros, nem kí v ánt mikron méretű  
részecskék kialakulása nagy mértékben csökkenth ető  sima felü letű  céltárgy ak 
alkalmazásáv al. 

 
2.  O l v a d t  á l l a p o t ú  ó n  é s  b i z m u t  a b l á c i ó j á n a k  i d ő f e l b o n t á s o s  v i z s g á l a t a  

Miv el foly ékony  h almazállapotú  céltárgy ak alkalmazásáv al j elentő sen csökkenth ető  
P L D  során a v ékony rétegekbe épü lő  szenny ező  részecskék menny isége, feltérképeztem a 
v ákuumban történő  abláció foly amatát két, nagy  mértékben eltérő  h ő tani és mech anikai 
tulaj donságokkal rendelkező  fém (ón és bizmut) olv adékai esetében. A v izsgálatok során 
lézeres gy orsfény képezést alkalmaztam. Megv izsgáltam az ex cimer lézeres besugárzás 
h atására beköv etkező  any ageltáv ozás és a cseppképző dés foly amatát, a cseppek méretét és 
az any agkilöv ellés sebességét [a2].  

2.a I dő felbontásos v izsgálataim során két, idő ben j ól elh atárolh ató foly amatot 
mutattam ki. P lazmaképző déskor (nanoszekundumos idő skálán) nagy obb 
(> 2 µm) cseppeket nem tapasztaltam, mí g mikroszekundumos idő tartomány ban 
a több mikrométeres méretű  cseppek keletkezését figy eltem meg.  

2.b B ebizony í tottam, h ogy  az abláció során keletkező  cseppek mérete és száma az 
alkalmazott energiasű rű ségnek és a minta tulaj donságainak a fü ggv ény e. A 
bizmut felü lete sokkal érzékeny ebben reagált a besugárzás h atásaira, mint az 
óné. Ezt annak tulaj doní tottam, h ogy  adott energiasű rű ség esetén a bizmut 
céltárgy ból keltett plazma nagy obb impulzust szállí t, mint ón esetén; és kev éssel 
az olv adáspont felett a bizmutnak alacsony abb a v iszkozitása és a felü leti 
feszü ltsége, mint az ónnak. 

 
3.  P o l i e t i l é n -g l i k o l  10 0 0  a b l á c i ó j á n a k  v i z s g á l a t a  

Az elő ző  kí sérletsorozat eredmény ei alapj án megállapí tottam, h ogy  az abláció 
foly amatát v alószí nű leg a céltárgy  v iszkozitása is befoly ásolj a. Ennek tov ábbi v izsgálatára 
kí sérleteim tárgy ául a polietilén-glikol 1000-t v álasztottam. Megv izsgáltam, h ogy an fü gg 
az abláció foly amata a minta h ő mérsékletétő l, ezen keresztü l h almazállapotától és 
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v iszkozitásától. Két kí sérletsorozatot v égeztem el: (1) a lej átszódó foly amatokat 
idő felbontásos fény képezéssel figy eltem meg; (2) a keletkező  cseppeket egy  kv arclapon 
felfogv a, ezek számának és méretének h ő mérsékletfü ggését v izsgáltam [a3,a4]. 

3.a Kí sérleteim során megállapí tottam, h ogy  az abláció során kialakuló plazma és a 
lökésh ullám tulaj donságai nem fü ggenek a céltárgy  h almazállapotától.  

3.b Kimutattam, h ogy  szilárd céltárgy  ablációj akor j elentő s a részecskeképző dés, 
azonban a minta h ő mérsékletét kev éssel az olv adáspont fölé emelv e a 
részecskék száma közel két nagy ságrenddel, mí g max imális méretü k körü lbelü l 
ötöd részére csökkent. 

3.c Megállapí tottam, h ogy  az olv adt P EG  v iszkozitásának 0,04 P a·s–ról 0,14 P a·s-ra 
v aló növ elésév el a felszí nrő l kifröccsenő  cseppek száma közel egy  
nagy ságrenddel, a cseppek össztérfogata pedig maj dnem h árom nagy ságrenddel 
csökkent. A v izsgált tartomány ban a cseppek száma és össztérfogata egy aránt 
megközelí tő leg ex ponenciális csökkenést mutatott. A cseppek keletkezése a 
legkev ésbé számottev ő  az olv adáspont közelében v olt. 

3.d A polietilén-glikol 1000 ablációj ának v izsgálata során bebizony í tottam, h ogy  
impulzuslézeres v ékony réteg épí tés során foly ékony  h almazállapotú  (olv adék) 
céltárgy at alkalmazv a, v iszkozitását a leh ető  legnagy obb értéken tartv a (kev éssel 
az olv adáspont felett) nagy mértékben csökkenth ető  a kibocsátott cseppek száma. 

 
4.  A z  a b l á c i ó  s o r á n  k e l e t k e z ő  a n y a g f e l h ő  k o m p o n e n s e i n e k  s e b e s s é g  s z e r i n t i  
s z é t v á l a s z t á s a  

A polietilén-glikol 1000 ablációj a során eltáv ozó any ag kü lönböző  méretű  
komponenseinek nagy  sebességkü lönbsége (8700 - 30 m/s) köv etkeztében leh ető v é v álik a 
mikrométernél nagy obb méretű  (lassú bb) részecskék elkü löní tése a szubmikrométeres 
méretű  (gy ors), a v ékony réteg épí tésben kiemelt fontosságú  részecskéktő l, amenny iben 
oly an forgath ató céltárgy tartót alkalmazunk, amely nek kerü leti sebessége összemérh ető  a 
nagy obb, szenny ező  részecskék sebességév el. Megv izsgáltam, h ogy  polietilén-glikol 1000 
ablációj a során, forgath ató céltárgy  alkalmazásáv al a kerü leti sebesség fü ggv ény ében 
mily en mértékben kü löní th ető k el egy mástól a kü lönböző  mérettartomány ba eső  
részecskék [a5].  

4.a Kimutattam, h ogy  a forgásirány t pozití v  irány nak tekintv e, álló céltárgy  esetén a 
mikrométeres részecskék mozgásirány a a felü let normálisáh oz képest ± 65o közé 
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esett, maj d a kerü leti sebesség növ elésév el ez mindinkább pozití v  irány ba 
tolódott el. 36,4 m/s kerü leti sebesség esetén már minden részecske 
mozgásirány ának szöge nagy obb v olt, mint -10o, ami azt j elenti, h ogy  P L D  
során a v ékony réteg terü letének maj dnem a fele gy akorlatilag szenny ező  
részecskéktő l mentessé teh ető . 

4.b B ebizony í tottam, h ogy  megfelelő  kerü leti sebességű  céltárgy at alkalmazv a a 
szenny ező , nagy  méretű  részecskék elkü löní th ető k az any agfelh ő  többi részétő l 
leh ető v é tév e h omogénebb v ékony rétegek létreh ozását. 

 
Kí sérleteim során négy  kü lönböző  any ag ablációj ának foly amatát v izsgáltam. Az 

eltérő  tulaj donságok ellenére mindegy ik any ag esetén alapv ető en ugy anazzal a 
v iselkedéssel és problémáv al szembesü ltem. A lézerimpulzus után nanoszekundumos 
idő skálán gy ors plazmaképző dést és ennek nagy sebességű  kitágulását figy elh ettem meg. 
Amenny iben az abláció v ákuum h ely ett normál atmoszférán ment v égbe, a táguló plazma 
által létreh ozott lökésh ullámot is megfigy elh ettem. A felszí n roncsolódása (szilárd céltárgy  
esetén), v agy  deformációj a (olv adt céltárgy  esetén), mely  mikron méretű  törmelékek 
és/v agy  olv adékcseppek keletkezéséh ez v ezet, mindegy ik any ag esetén megfigy elh ető  v olt 
és mikroszekundumos idő skálán j átszódott le. Az abláció paramétereinek megfelelő  
v áltoztatásáv al sikerü lt csökkenteni a mikron méretű  részecskék számát, de telj esen 
kikü szöbölni nem sikerü lt ő ket.  

 A kí sérleteim eredmény ei ú j abb adatokat szolgáltattak az abláció foly amatáról és 
h ozzáj árulh atnak ah h oz, h ogy  impulzuslézeres v ékony réteg lev álasztással j obb minő ségű , 
h omogénebb v ékony rétegeket h ozh assanak létre, növ elv e ennek a tech nológiának az 
alkalmazh atóságát. 
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SU M M AR Y  
 
 
 
T h e q uality  and h omogeneity  of th in films grow n by  pulsed laser deposition (P L D ) are 
reduced by  th e presence of ablated micrometer sized solid particulates and molten droplets. 
U p to now  many  attempts w ere made to improv e th e q uality  of th e th in lay ers, h ow ev er th e 
micrometer sized particulates could not be completely  eliminated. T h erefore detailed 
inv estigations on th e ablation process are still timely . T h e influence of th e ablation 
parameters on th e particulate generation and th e possibilities to reduce th eir number h av e 
to be studied. 
 D uring my  w ork a consistent series of ex periments w ere made. T h e ablation 
process of different materials w as studied, h av ing in sigh t th e improv ement of th e q uality  
of th e th in lay ers made by  P L D . 
 
1.  T a r g e t  m o r p h o l o g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m a t e r i a l  r e m o v a l  d u r i n g  e x c i m e r  l a s e r  
a b l a t i o n  o f  p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e  

I n th ese ex periments th e dependence of th e particulate generation on th e target 
surface morph ology  during ex cimer laser ablation of poly tetrafluoroeth y lene foil w as 
inv estigated. T h e particulates emitted from th e ablated surface w ere deposited onto a 
q uartz plate placed abov e th e target surface. After each  sh ot th e number of th e deposited 
grains and th e area cov ered by  th em w ere determined. D y namics of th e particulate ej ection 
w as studied w ith  a fast ph otograph ic arrangement [a1].  

1.a I t w as sh ow n th at during th e ablation of th e same area w ith  sev eral pulses th e 
treated surface became sev erely  damaged and sponge-like structures w ere 
dev eloped, w h ich  can be easily  remov ed by  furth er laser irradiation from th e 
surface. 

1.b I t w as demonstrated th at th e particulate generation strongly  depends on th e 
morph ology  of th e target surface, th e rough er surface results in h igh er number of 
ej ected particulates. I n th e case of th e ablated P T F E th e particulate generation 



 

 

72 

w as found to depend on th e microscopic rough ness (structures w ith  th e size of 
sev eral micrometers) of th e surface. T h e generation of th e undesirable 
particulates during ex cimer laser ablation can be reduced by  th e use of targets 
h av ing smooth  surface. 

 
2.  T i m e -r e s o l v e d  i n v e s t i g a t i o n  o n  t h e  l a s e r  a b l a t i o n  o f  m o l t e n  t i n  a n d  b i s m u t h  
 Since th e particulate content of th e th in films during P L D  can be reduced by  using 
of molten targets, th e ablation of tw o molten metals (tin and bismuth ) h av ing different 
th ermal and mech anical properties w as studied w ith  fast ph otograph ic meth od. T h e process 
of th e plume ex pansion, th e splash ing v elocity  and th e formation of th e droplets w ere 
inv estigated [a2]. 

2.a T h e ev ents could be follow ed in tw o ch aracteristic time domains: emission of 
th e ablated plume in nanosecond time domain, and emission of micrometer sized 
particulates and surface w av e dev elopment microsecond range. 

2.b I t w as prov ed th at th e number and th e size of th e droplets depended on th e 
applied laser fluence and th e properties of th e targets. T h e surface of th e bismuth  
w as more sensible to th e effect of th e laser pulse th an th at of tin. T h is can be 
attributed to th e follow ings: at giv en fluence th e momentum of th e plume is 
h igh er in th e case of bismuth  th an in th e case of th in and also bismuth  h as low er 
v iscosity  and surface tension. 

 
3.  S t u d y  o n  t h e  a b l a t i o n  o f  p o l y e t h y l e n e -g l y c o l  10 0 0  
 O n th e basis of my  prev ious set of ex periments I  supposed th at th e v iscosity  of th e 
molten target could influence th e ablation process. T h e influence of th e state of matter and 
th e v iscosity  on th e ablation w as studied in th e case of poly eth y lene-gly col 1000. V ary ing 
th e temperature molten targets w ith  different v iscosity  w ere obtained. T h e ablation process 
w as studied w ith  fast ph otograph ic meth od. T h e emitted particulates w ere collected on a 
q uartz plate placed abov e th e target and th eir number and size w as determined. [a3,a4] 

3.a I t w as demonstrated th at th e plasma dev elopment and th e properties of th e sh ock 
w av e did not depend on th e state of th e target. 

3.b My  ex periments sh ow ed th at in th e case of solid P EG  1000 intense particulate 
generation takes place. I ncreasing th e temperature of th e sample sligh tly  abov e 
th e melting point th e number of th e particulates decreased by  tw o orders of 
magnitude and th eir max imum size by  a factor of fiv e. 
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3.c I ncreasing th e v iscosity  of th e molten P EG  from 0.04 P a·s to 0.14 P a·s th e 
droplet number decreased by  a factor of 10, w h ile th e total v olume of droplets 
decreased by  approx imately  th ree orders of magnitude. T h e low est particulate 
number w as formed at target temperature close to th e melting point. 

3.d I t w as prov ed th at, alth ough  th e P EG  1000 w as only  a model material, th e 
particulate generation can be low ered w h en using molten target and keeping its 
v iscosity  at th e h igh est possible v alue (close to th e melting point). 

 
4.  S p a t i a l  s e p a r a t i o n  o f  f a s t  a n d  s l o w  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a b l a t i o n  p l u m e  
 T h e difference in ej ection v elocity  of th e fast components of th e plume and th e 
slow er droplets (8700 and 30 m/s, respectiv ely , in th e case of P EG  1000) allow s th eir 
spatial separation using a rotating target h older, w h ich  circumferential v elocity  is 
comparable to th e v elocity  of droplets. T h e separation efficiency  as th e function of th e 
circumferential v elocity  w as studied in th e case of P EG  1000 [a5]. 

4.a R egarding th e rotational direction as positiv e, in th e case of standing target th e 
flow  angle of th e particulates compared to th e normal of th e surface w as 
betw een ± 65o. I ncreasing th e rotational v elocity , th e angular distribution of th e 
droplets sh ifted tow ard positiv e v alues. At 36.4 m/s v elocity  th e smallest v alue 
of th e flow  direction w as about -10o, w h at means th at during P L D  practically  
one h alf of th e deposition are is practically  free of particulates. 

4.b I t w as demonstrated th at using rotational target h older w ith  adeq uate 
circumferential v elocity , th e micrometer sized particulates can be separated from 
th e smaller (approx imately  nanometer sized) constituents of th e ablation plume, 
making possible th e deposition of smooth er th in lay ers. 

 
D uring th e ex periments th e ablation process of four different materials w as studied. 
D espite of th e different properties of th e materials, basically  th e same beh av iors and 
problems occurred. I n nanosecond time domain after th e incoming laser pulse th e fast 
plasma dev elopment and ex pansion could be observ ed. I f th e ablation took place in 
atmosph ere, th e ex panding plume gav e rise to sh ock w av e. T h e degradation (in case of 
solid target) or deformation (in th e case of molten target) of th e target surface th at led to 
emission of micrometer sized grains and molten droplets took place in microsecond range. 
B y  v ary ing th e ablation parameters th e number of th e particulates could be reduced but 
th ey  could not be completely  av oided.  
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 T h e results of th e ex periments prov ided additional data about th e ablation process 
and can contribute to deposition more h omogeneous and h igh er q uality  th in films, 
increasing th e applicability  of th e meth od.  
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