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Bevezetés

A lézerek létrejottével szinte egyidében jelentek
meg azok a publikécidk, amelyek az ujbdél elbtérbe ke~
rilt fény és anyag ko6lcsdnhatés vizsgdlatival foglal-
koztak. Az ilyen irényu kutatdsok ma is indokoltak,
Gondoljunk példaul csak az informacié-térolésra vagy a
lézer épitésre.

A nagyteljesitménylu lézerek épitése és ipari, il-
letve laboratdriumi alkalmezasa szikségessé tette az
anvagok optikai tartéssaganak Jizsgélatét. A kisérletek
ki1lonbdéz6 roncsolddasi mechanizmusok felismeréséhez ve-
zettek, s egyuttal lehet8vé tették egy olyan teljesit-
ménykiszdbnek a meghatérozasat, amelynél a besugdrzott
anyagban éppen valamilyen irrceverzibilis vZltozis jon
létre, & vizsgdlatokban szinte észrevétlenil helyet kap-
tak az atmeneti fémek oxidjai is. Az iradntuk vald korio-
bi érdeklédés elsé§sorban az iparban joél kamatoztathatd
nigneses, optikai és elektromos Fulajdonségaikkal kap=-
csolatos, Tobb ilyen oxid félvezet8 tulajdonségokkal is
rendelkezik, igy az elektrotechnikédban is alkalmazédsra
kerul,

Az gltalunk vizsgdlt anyagot a vanadiumpentoxidot
sikeresen alkalmazzék a kémiai heterogénkatalizisben,
elsBsorban az oxiddcids folyamatok katalizdléséra., /Pl.

a szénhidrogének katalizisénél/



Ismeretes olyan kézlés is, amely a VZOS egykristélyt
perspektivikusan, hint lézer-~kalorimétert emliti,

Olyan kalorimétert mar készitettek is, amely a 0,02 mJ-
20 mJ tartoményban gyakorlatilag hullsémhosszfiliggetlen
kaloriméterként hasznélatos, melynek érzékenysége na-
éyobb, nint 1 mv/m3J, [1]

Jelen dolgozatban a V205 egykristélyok lézerfény-
nyel veld kdélcsdnhatédsdt vizsgdltuk, kualdnds tekintettel
" az ismert diszlokdciésiriségh feluleti tartomdnyok ron-
csoldédésdra, Célul tuztik ki a roncéolédési teljesitmény-
kiisz6b diszlokacidsiruségtdl vald figgésének feltdrdsat
€s a roncsoldédédsi mechanizmusok kilonbdz8 hullédmhossza-
kon térténd vizsgdlatét,

A disszertdcié felépitése a kovetkez8:

A II, fejezetben a bemutatédsra kerul$ kisérleti e-
redmények kiértékeléséhez szikséges irodalmi eredménye-
ket ismertetjuk, kitérve az alkalmazott lézerek roncso-
las szempontjébdél fontosabb paramétereire is.

A III, fejezetben részletesen ismertetjiuk a kisér-
leti munkdkat és azok értelmezését, Kuldndés figyelmet
forditunk a (010) felilletek roncsolés uténi morfolégi~
djéra és e roncsolt tartoményok maratés uténi képére

A Iv, fejezet a kisérleti eredményeink roévid o6sz-

szefoglaldsdt tartalmazza.,



II., IRODALMI ATTEKINTES

1, Az idedlis és redlis kristdlyok

A szilard testek - eltekintve az amorf anyagoktél -
kristédlyos szerkezetuek, MNagyobb méretil cgykristalyok 34l-
taldban ritkan fordulnak eld, illetve csak kiilénleges
technikai eljarésokkal lehet létrehozni ilyeneket. A ter-
mészetben eléforduld szilird anyagok tulnyomd része apré
mikrokristalyokbdél épul fel,

A sziléard anyag kristdlyos szerkezete az anyagot
felépitd atomok legkedvezébb elrendezfdésébsl adédik. Sza-
bidlyos kristdlyelrendez8désre van szikség ahhoz, hogy a
bonyolultabb atomi egységek jél kapcsoldédhassanak egymés-
hoz, hogy a kémiai kotések megfeleld iranyban és tavolsag-
ban legyenek. Ma midr teljes bizonyossdggal ismert, hogy a
kristaly atomok, ionok, molekuldk vagy gyokok olyan halma-~
za, nelyben ezek az egységek csaknem teljesen szabdlyos
rendet képeznek és a kristalyok szabdlyos alakja és szim-
metriaja ennek a bels6 rendnek a visszatikrézddése, amely
rend magdban hordozza a felismerhet$§ szimmetridt is.

A kristdlyszerkezet szabdlyos felépitésének, perio-
dicitésénak a leirédsédhoz a pontrécs, vagy térrécs /roviden
a récs/ fogalmét haszndljuk fel, Récsnak nevezzik a pon-
toknak olyan parhuzamos h&lészeri elrendez8dését a térben,

amelyben minden pont /récspont/ kérnyezete minden szenm-



pontbél azonos akarmelyik récspont kérnyezetével, EZ]

A kristélyrécsok elmélete a definicidé alapjédn szigoru ge-
ometriai szabatosséggal megkonstruélt récsokat vesz alapul,
s ezekb8l vezeti le elméleti uton a lehetséges kristédlyosz-
tdlyokat és tércsoportokat. A tapasztalatok szerint a ter-
mészetben a szimmetrianak csak azok a kombindcidéi lépnek
fel, amelyeket a récselmélet targyal. [3, 4]

Az elmélet szerint feltételezett idedlis kristalyck és a
valédi vagy redlis kristélyok kozétt lényeges kulonbség
van,., Az idedlis kristialy az azonos szerkezeti elemeknek a
térben szabdlyosan ismétl6d6 végtelen sorozata. Az ilyen
kristaly mentes mindenféle szennyezéstd8l és ricshibatdl,

az alkotdéelemek szabdlyszerien, geometriailag meghatéro-
zott pontokban helyezkednek el, a kristdly tokéletesen
teljesiti a szimmetria kovetelményeit,

A természetben ilyen kristdlyokat nem taldlunk, mar csak

a véges méretek niatt sem.

A reslis szildrd test igen sok fizikai tulajdonségénak meg-
értése az idealis kristdly, illetve a kiUlonb6z6 okok miatt
megzavart periodicitédsu, perturbadlt idedlis kristély tulaj-
donsagainak térgyalisa utjén lehetséges.

A reslis kristdlyok azon tulmenéen, hogy véges méretekkel
rendelkeznek, mindig tartalmaznak kristédlyhibdkat is, ame-
lyek az adott célt tekintve jelent8sen befolyédsolhatjék a
kristdly tulajdonsdgait. [5] E fizikai jellemz8k egyrésze
/pl.: fajh8, képz8désh§, diszperzid, stb./ csak kevéssé vagy
lényegében véve nem figg a kristélyhibgktél, mig més fizakai



jellemz8ket /pl.: az anyag képlékenységét, viszkozitését,
optikai jellemz8it, h86- és elektromos vezet8képességét stb.,/

éppen a kristély szerkezeti torzulésai, szennyezettsége, a
sztdchiometrial Osszetételtdl vald eltérése stb, hatdrozzak
meg.

A redlis kristédlyokban elé6forduld hibsk kulonb6z8 szempon-
tok szerint csoportosithatdék. Az osztédlyozds alapjdul a hi-
b&dk geometriai jellegét tekintve, pont-, vonal-, felileti-
és térfogati hibékrél szokés beszélni. [2]

E hibdk kimutatdsara ma mér tobb jél bevalt médszer ismere-
tes, [6] MAar az 1950-es években felfedezték é&s kidolgozték
a "dekordlis"-nak nevezett eljirdst, amely a szennye26 ato-~
mok diszlokécidk kobézvetlen kdrnyezetében vald felhalmozédéa-
san alapul, Elég nagy szennyezéskoncentrécidé esetén a fel-
dusulast a szennyez8 atomok kivalasa koveti., A "dekoralt”
diszlokiacidévonalak mikroszképon keresztiil lathatéva vélnak,
Az eljérés alapvet8 hatrédnya, hogy stabilizdlja a kialakult
szerkezetet, s igy a diszlokécidék mozgédsa nem tanulményoz-
haté. A “dekoridlést"” ma mdr szinte teljesen felvaltottdk az
elektronmikroszképos és a rontgendiffrakcids médszerek, me-
lyek nagy elénye, hogy teljesen roncsoldsmentesek, kildnle-
ges prepardlast nem igényelnek, és vastag mintédkhoz is al-
kalmazhatdék stb, Még tobb més vizsgdlati mdédszer is ismere-
tes, mint pl,: a neutrondiffrakcié, ionsugaras mikroanali-

ZiSu..e [7]



2. Maratads, mint feluletdiagnosztikai mdédszer

A legegyszeribb kristédlyhibsdk az tUres récshelyek
/vakancidk/ és a récskdézi /intersticidlis/ atomok, E
ponthibdkon kivil rendkividl fontos szerepe van a vonal-
hibdknak, vagyis a diszlokécidknak.

A diszlokdcidk megfigyelésére alkalmas mdédszerek kozil a
legegyszeribb, a leggyorsabb és a legrégebben hasznélt
kémiai reakcién alapszik. Mint minden médszernél, ugy itt
is a diszlokdcid feszultségterét indikéljuk.

Fe L. Vogel és munkatérsai[8] wvoltak az elsék, akik bebi-
zonyitottdk, hogy a maratészer hatédsdra keletkez§ gddrok és
a diszlocskidk feliletre valdé kibukkandsi helyei kozétt kap-
csolat van, ugyanis ezekben a pontokban a kristdly gyorsab-
ban mardédik, mint a feliilet toébbi része,

A naratéds eredményeképpen a maratott fellileten az oldészer-
t5l és a kristdlyos anyagtél fuggden kiilénbdéz8 kristélylap-
kak jelennek meg, amelyek elrendez8désébs8l alakjédbsél, suri-
ségébBl az anyag mindségére lehet koévetkeztetni, A kiuldnbo-
z6 alakzatok létrejotte a maratédsi sebesség irényfigglségé-~
vel magyarizhaté. Megjegyezzik, hogy maratasi gédér minden
olyan maratési helyen is kialakulhat, ahol a récs deformélt,
vagy a vizsgéalt felilet a kristdlyrédcs sikjédval néhény
fokos szbget zd4r be. Ezen a feliileten igy sok megkezdett

racssik taldlhatéd, amelyek sz616r61 kénnyen tédvolithaté el



egy-egy atom oldds, vagy valamilyen kémiai reakcid utjan,
Ezeken a helyeken szintén maratédsi gdédrok keletkeznek, a~-
melyek az eredményt meghamisitjék. A felulet tisztasdgénak
igen nagy szerepe van a maratasi kép alakulaséban,

A tapasztalati tények azt mutatjak, hogy az egyes maraté-
szerek Osszetételikt8l és koncentrdcidjuktdl fiuggs speci-
fikus maratédsi képet adnak, ugyanis az o0lddédadsi sebesség
pl.: vanaddiumpentoxid {0l0,; feliletén az a és c kristdly-
tani tengelyek irdnyéban ugyanaszon reagens esetében is a
maratdszer koncentrdcidjinak fuggvénye. A maratédsi godrok
alakja tobb esetben nemcsak a maratdszert8§l fliggdtt, hanem
o maratési id4t8l is, o

A kisérleteinkben hasznalt kristélyok feliletre kibukkané
diszlokdcidit is e kémiai mddszer alkalmazdsdval tettik lat-~
hatévd. A maratott fellletet mindig a vizsgalati céloknak
legmegfelelébb nagyitdsu mikroszkdppal, adltalédban vissza-

vert fényben figyeltik meg.



3., A vanadiumpentoxid egvkristaly szerkezete

A V205 kristdlyai a rombos rendszerbe tartoznak, te-
hé&t optikailag anizotrép, kettésen té6ré, kéttengelyl kris-
tdlyok, és a [010] irdnyban réteges szerkezettel rendel-
keznek, Ezekben a (010) siku rétegekben a vanédiﬁm és az
oxigén atomok koézott igen erds a kotés, mig az egyes ré-
tegeket csak a gyenge Van der Waals-féle er8k kapcsoljék
egyméshoz,

A jelenlegi &lléaspont alapjén Elo~13} a vanadium-
pentoxid egykristalyt szerkezeti szimmetridja szerint a
Pmnm/Déﬁ/ tércsoportba sorolhatjuk, Egy kivélasztott V5+
vanadium iont kdérulvev8 szerkezeti poliéder, mint torzult

trigondlis bipiramis képzelhet6 el, amely az oxigén io-

noknak a V" ion kéruli 6tés konfigurdcidjaként &ll elé.
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Az l,a/ ébrén a V szerkezetének (001) siku vetilete

2’5
lathaté. A nagy kérdk az oxigén ionokat, a kis kérdék pe-
dig a vanadium ionokat jeldlik.

Az 1l.,b/ ébrén a V5+ ion kérnyezete lathatdé. A szémok a



kotési tévolségokat jeldlik A-ben.
Az l.c/ dbrén a V,0. strukturéjénak (010) siku vetilete
lathaté.
A V.0 elemi celléjdnak méretei Kera Y. és Hizota K. [14]
adatai szerint

a=11,519 A; b=4,373 A; c=3,564 A.
Abdullajev A. A. és munkatérsai [15, 16] vizsgélték a
V205 egykristdlyt a szennyezés és a diszlokéciébés struk-
tura szempontjadbél, Vizsgdlataik eredménye azt mutatjs,
hogy s V205 viszonylag sok Fe, Sn és Pt szennyez8dést
tartalmaz, A maratési vizsgélatok pedig arra utalnak,
hogy a kialakulé racshibdk a kristélynévekedés iranyéban
elnyultak, A diszlokécidés vonalak kilonb6z8 sztgek alatt
lépnek ki a kristdlyfeliletre, ahol a diszlokdciésiiriuség
eléri a 107 cm™2-t,
A vanédiumpentoxid viszonylag nagy termoelektromotoros
erdvel rendelkezd, negativ hémérsékleti tényez8ju, n-ti-
pusu félvezet§ anyag.
A kristdly ellendllését vizsgédlva megédllapithatjuk, hogy
a félvezet8 anyagokra jellemz8 negativ h8mérsékleti té-
nyez8vel rendelkezik, Az EPR vizsgédlatok alapjén [17,16]
tisztdzottnak tekinthetf, hogy a V,0g egykristédly egé-
szen az olvadédspontig nem mutat intrinsic vezetést, s a
toltéshordozdék keletkezésédben az alapvegyértéktS8l eltérS
/alacsonyabb/ vegyértékid venddium ionok vagy oxigén

vakancia helyek jétszanak szerepet, amelyek donor cent-

rumként hatnak.



4. A lézerek

E révid ismertetés nem ad lehet8séget arra, hogy a
kisérletekben felhasznalt lézerek részletes szerkezetével,
mikddésével, és valamennyi lényeges tulajdonségéval megismer-
kedhessiink., A lézer szdmunkra elsfsorban mint fényforrds ér-
dekes, Csak arra van médunk, hogy a tovébbiakban el&fordulé
lézerfizikail szakkifejezések, valamint a kGlonbdz8 lézerek
muk6dési elvének témdr ismertetését adjuk meg.

Ma mar nagyon sok lézeraktiv anyagot ismeriink, melyek alapjéan

megktldnbéztethetink: -~ szilardtest
- festék és
- gézlézereket,

A mukoédésik alapjén pedig: - folyamatos tzeml és
- impulzus Uzemi lézerekrdl be-

szélhetink,

A lézer olyan fényforréds, amely monokromatikus /egyszini/,
koherens /interferencidra képes/, kis divergenciaju, nagy
intenzitdsu fényt, elektromagneses sugérzést bocsédt ki.
Mukodésének alapvetd feltétele az adott kdzegben az ugyheve-
zett inverz populédcié létrehozdsa. Az inverz populécid azt
jelenti, hogy a lézereaktiv kdzeg egy magasabb energiaszint-
je jobban betoltodtt, mint az alapallapoté, A lézerdtmenetek-
hez szikséges energia szinteket tekintve megkildénbéztethetiink
hérom és négy 8llapotu rendszereket, Ezeknél a populéacié in- |
verzié létrehozhaté pl.: olymédon, hogy az atomi rendszert
alapéllapotébdél olyan gerjesztett éllapotba hozzuk, amelybdl

harmadik /k6zbens8/ 8llapotba menve jén létre a sugérzésos



rekombindcié, s amely nivdérdél az alapéllapotba a visszaté~
rés igen gyors. Igy a magasabb nivéju dllapotban kdnnyen

elérhetjuk a populécid inverziédt,

Két gédz keverékében /pl.: He-Ne/négy szinten hasonlé lézer-
dtmenet megvaldsulést tapasztalhatunk. Ebben a rendszerben
az egyik atomfajta a gerjesztett allapotban adhatja &t ener-

gidjét a mésiknak., Az inverzidét szildrdtest-lézereknél alta-

léban optikai pumpéléssal érik el., A legnagyobb multtal ren-
delkez8 szildrdtest lézerben krdémmal szennyezett rubint
haszndlnak aktiv anyagként, /A1203:Cr+++/.

A lézereffektus keletkezését specidlisan a rubinlézerben a
2, abra segitségével tehetjuk érthetfbbé., Az optikai pum-
palédssal betidplalt energia hatdsdara a krémion a 4A2 alapni-

vorsl a 4F. és 4F

5 1 nivékra kerdl.
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/A lézerfolyamatban csak a krémionok vesznek részt, az alu-
niniumoxid-récs csupén a krématomok beépitésére szolgdl./ A
két felpumpdlt sdvbol a krdémionok igen rovid idén belil a

2 szintre kerilnek, amely a 2A és az E nivdokbdél all.

/A 4F2 — 4A2 spontan &tmenet valésziniisége 3+10° i, a

4F2 —> 2E 4tmeneté pedig 2+10’ §[19]./

A 2A és az E szint betdoltési surusége termikus eloszlédsu a
két szint k6z6tti nagyon gyors relaxdcidé miatt. Igy az alsd
dllapot betoltdttségi foka mindig nagyobb, mint a felsd &al-
lapoté, ezért a rubinlézer gyakorlatilag csak a A = 694,3 nm
hulldmhosszusagu fényt /R2/ sugdrozza ki,

Optikai pumpélédssal folyadékokban is létrehoztak lézereffek-
tusokat, Eleinte a ritka féldfémek ionjait /eurdpium, szamé-
rium, terbium/ haszndltdk a lézer aktiv anyagéul, de késdbb
sikerilt lézerdtmenetet kildénbbéz8 szerves anyagokban is meg-

figyelni, Igy létrejottek /pontosabb névvel illetve/ a fes-

téklézerek, amelyek aktiv k6zege valamilyen folyadékban ol-

dott szerves festék, Az elektrondtmenetek pontos meghatédro-
zdsa pl.: egy 6tven atomot tartalmazd molekula legalsbb
szdz6tven normdl rezgése mellett reménytelen., Az atomi vagy
molekulédris dtmeneteknél lényegesen szélesebb spektrumok e
normal rezgések perturbsciéinak, illetve az oldészerrel va-
16 Gtkozéseknek az eredménye,

A gyakorlatban a festéklézer miukddése a kdvetkez§ képpen je~
lentkezik, Fényimpulzussal megvildgitjuk a festéklézer ki~

vettdjéban elhelyezett organikus festékoldatot, amely fluo-



reszkdlni kezd, A fluoreszcencia dltaldban széles hullém-
hossz tartoményban torténik., Ebb8l a széles hulldmhossz-
tartoménybdl védlaszt ki egy keskeny sévot az optikai récs

/ 3. szédmu ébra/

E 1 1 optikai raéacs
H 2 kuvetta
V///' ' 3 féligdtereszt8 tukdr
_ ; 4 gerjeszt6 lézerfény
) (2] (3)
(%]
3, 4bra

Ez ardcs egyuttal a festéklézer egyik tikre is.A festéklé-

zer sugarzdsa a félig dteresztd tukron lép ki, Hullédmhosz-
sza a racs forgatédsdval a fluoreszcencia-sivon belul val-
toztathaté, Kilonbdz8 festékeknek a fluoreszcencia savja
mas és mds hullamhossztartomanyban helyezkedik el. A fes~-
tékoldat cseréje igen széles tartoményban dolgozé, hangol-
haté, kis vonalszélességi /<1 A /., nagy teljesitményi
/2-1o0 MW/ festéklézer készitését teszi lehetdvé,

Az dltalunk haszndlt festéklézer aktiv anyaga a Rhodamin
6G melyet metilalkoholban oldottunk fel, A kilépd energia
nagysagat a hullédmhossz flggvényében a 4, &bra mutatja,
1-9-ig a szémok a kiuldnbd6z8 festékoldatokat jelzik, ko-

zottik a 7-es szdm a Rhodamin 6G-t,
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A legtbbb géz, f6éleg valamennyi nemesgédz, alkalmas

lézeranyagnak. Természetesen a gdzlézerek az aktiv anyag-

ként alkalmazott géztdél fluggben kulonbdzb hullémhosszakon
sugaroznak, Attdél fuggben, hogy atomokat, vagy molekulékat
gerjesztettink-e megkulonbdéztethetiink lonlézereket és mo-
lekulalézereket, A molekuldknak az atomokhoz képest tdbb
szabadségi fokuk van és kulonféle rotécids lehetdségik ko=~
vetkeztében is kilonbdz8 energiadllapotok addédnak. Ezen
dtmenetek hullédmhossza azonban nagyobb az atomi géz, vagy
ionlézerek hulladmhosszéndl, Igy ezek a lézerek az infravé-
ros tartomdnyban sugiroznak. Egyik legjellemz@bb képvise-

18jik a széndioxidlézer, E lézer nagy eld8nye a rendkivil

jé hatédsfok és az igen nagy kimend teljesitmény, illetve

az igen nagy impulzusenergia.

A lézer felépitése alkalmazkodik a sugdrzés kiildonleges ko-
vetelményeihez, A lézercsd nincs gdzzal megtdltve és le-~
forrasztva, hanem a lézer folytonos gézdramlédssal miukodik,
Ehhez hdromfajta gdzra van szikség. A széndioxidra és két
puffer-gdzra: nitrogénre és héliumra., A keverési arény
szabdlyozhaté. A gézéramlas eldnye, hogy mindig friss géz
411 rendelkezésre. Az optimilis kimen8 teljesitmény bedl-
litésa igy egyszeribb feladat és kedvez8 esetben nagyon
nagy teljesitmény érhetd el.

A tulajdonképpeni lézerdtmenet a OOl asszimetrikus rezgésa-
lakb6él az 100 szimmetrikus rezgésalapba vald dtmenet, amely

energia kuldénbsége a 10,6 um hullédmhossznak felel meg. A



001 szint populédcidjét s N-N nitrogén molekula segitségé-
vel tehdt csaek kézvetett uton tudjuk megndvelni, A nitro-
gén 1 szintje és a széndioxid 00l szintje energia szempont-
jébbél egybeesik, ugy, hogy az energia mésodfaju Gtkozéssel
dtvihet8 a széndioxidra. [20]

A sugérzds észlelése a fotonok kis energidja miatt nagy
nehézségekkel jar., Méréshez édltaldban a sugédrzds termikus
hatdsat hasznédljék fel.

A gdzlézerek mésik perspektivikus képvisel8je a nitrogén-
lézer, Megjelenésekor nagynyomdsu nitrogéngdzzal miukodott,
mc nar azonban atmoszférikus nyomisu is létezik, re1l
Paraméterei technikai egyszerisége, viszonylagos olcséséga
alapjén kittintetett szerepet kapott. Az 1 ns-os impulzus-
id8bdl és a loo-200 uJ kimend energiibdl kovetkez8en nagy
teljesitményld, 337 nm hullédmhosszusdgu idedlis gerjeszté
fényforrés. Alkalmazdsi korét kiszélesitve mi V05 egy-
kristédly felileti roncsoldsara is felhasznédltuk,

A N, lézer mikodése alapvetfen nem kildnbdzik a tobbi géz-
lézer mikodését6l. Az N, molekuldk gerjesztése két lépés-
ben torténik. El8sz6r a nagy térerfsség ionizdlja a mole-
kuldk egyrészét,majd az igy létrejott elektronok bizonyos
energiaeloszlédsu érama litk6zéssel gerjeszti a még alapél-
lapotban lev8 N, molekuldkat.Ahhoz,hogy intenziv lézerfényt
kapjunk,néhédny ns alatt nagy /2-5 kA/cmz/ dramlokést kell a
gézban létrehozni.Rezondtort dltaldban nem alkalmaznak,mivel

a fény egyszeri dthaladésli ideje az aktiv kdozegen 2-3 ns, s



igy hatédse a kilép6 energiéra a kisszému déthaladéds miatt
nem jelent8s., A leggyakrabban hasznélt elrendezésben, re-
zondtor nélkil a lézer divergencidjét az aktiv kdzeg geo-
metriai Atldi éltal bezart szb6g adja. Tipikus érték a 3
mrad figgbleges, 15 mrad vizszintes /a lézernyomok a kris-
t4dly fellletén ezt jé1 mutatjadk (31. dbra)/. Természetesen a
divergencia csodkkenthet8, azonban ez a lézer teljesitményét
rontja.
Az adott konstrukcidju N2 lézerb8l kilépd energia nagységst
szédmos tényezd befolydsolja. Az energia-nyomdsfliggvénynek
maximuma van, mégpedig mindig olyan nyomison, hogy 2z E hs-
nyados a feszlltséget véltoztatva véltozatlan marad., A be-
té4plalt energia ndvekedésével szintén n6 a kijov8 energia
ugy, hogy a hatésfok &llandé marad.

A lézerfény-szildrdtest kolcsdOnhatéds vizsgdlatakor
a lézerek alapmédusban kibocsatott fényét hasznaljék fel,
amelynek keresztmetszetét tekintve Gaus-~féle intenzités
eloszlassal taldlkozunk.
A rezonatorban, amely két egymassal szemben elhelyezett ti-
korb8l 4ll, és méretei a hullédmhosszhoz képest nagyok, tdébb
kil6nbs6z8 hullédmhosszusédgu édll16hulldmok alakulhatnak ki,
Az aktiv kOozeg azonban véges szélességi spektrumvonalat
/vaqy savot/ suqdroz, iay a lehetséaes médusok koézil csak
azok er8sdodnek a rezondtorban, amelyek a sugdrzés spektru-

méba esnek /lisd az 5., &brét/. [20, 22]
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A lézerfény energidja az egyes kisugdrzott mdédusok kozott
oszlik meg, s ezek a kiulénbdzd mdédusok a lézertikdr azonos
helyén, a rezondtor tengelyének iranyaban lépnek ki, Igy
ezeket az axidlis mdédusokat csak bonyolult mdédszerekkel
lehet szétvélasztani, illetve a lézert egy mdédusban sugér-
z6va tenni,

A tikdr sikja mentén kialakuld rezgési dllapotokat kereszt-
irdnyu vagy transzverzdlis mdédusoknak nevezzik, amelyeket a
tikor sikjaban kialakuld bonyolult interferencia hoz létre,
Az interferencidt az okozza, hogy a rezondtorban nem sikhul-
ldm alakul ki, s igy a rezondtor tikre nem a kialakult allé-
hullédm csomésikjsban fekszik, [22]

A rezonator modusalnak jellemzeseére a Tummnq jeloiesmodot
hasznaljuk, ahol m és n indexek a transzverzalis médusokat

jellemzik ugy, hogy megadjsdk a zérushelyek szémat az x- és

y-irédnyban, illetve az r- és [-irdnyban. A g index az axia-



lis médusok szémét mutatja. [20] /6. ébra/

6.4bra

Minden transzverzédlis mdédus tobb axidlis médusban is osz-
cillélhat. A rezonator alapmédusa a TEMooq, amely elérésé-
hez mindig kodralaku fényrekeszt haszndlnak, A lézerfény-
szildrdtest kdlcsbnhatéds vizsgdlatdban mi is az alapmé-
dust haszniltuk,.

Egyes lézerek folytonos mikdédésrenem alkalmasak, A
bennik lezajlé lézerfizikai folyamatok olyanok, hogy csak
rovid id6re teljestlnek a lézermukddés feltételei, azaz
csak impulzuslézerfény kibocsétédséra alkalmasak. Pl,: hi-
aba vildgitjuk meg a Nd-iGveg rudat folytonos lémpaval az
csak lézerfényimpulzusokat szolgdltatna, Emiatt gerjesz-~
tésére villanéfényldmpat hasznédlnak, amelynek technikai
paraméterei sokkal kedvez8bbek, révid id§ alatt igen nagy

fényenergia kibocsédtésédra alkalmasak.



Lézerlovésnek nevezzik egy ilyen villanéfénylampa hatéséra

bekévetkez8 lézerfényimpulzus megjelenését, Az impulzus-
lémpa fénykibocsédtédsdnak id6tartama még igy is hosszabb,
mint amit a lézer valéjédban igényelne, Nézzik az id8beli
folyamatokat! A 7. é&brén egyméds ald rajzoltuk a villané-
fénylédmpa fényének, valamint a kilonbdz8 lézerizemmddban
nyerhet6 lézerimpulzusok fényének id8beli lefutésit., A
gerjeszt8 fényforréds kb, ezred mésodpercig vilégit. A 1lé-
zerink azonban csak 1-30 us-os fényimpulzusok kibocsétéasa-
ra alkalmas., Ennek megfelelden a magdra hagyott lézerben
szabad generdécidés vagy normdl Gzemmddban 1-30 us-ig tarté
statisztikusan véltozd helyu és amplitudéju lézerfelvilla-
nasok sorozatét nyerjik., A normal Uzemben tehat gyakorla-
tilag ellendrizhetetlen médon sok apré fényimpulzusban fo-
lyik el a lézer energidja.

Az driéds impulzusu Uzemmdd ennek megelSzésére szolgél.,
Ekkor a lézerrezondtor belselyében az egyik tukrét nagyon
gyorsan kapcsoldé fényzérral eltakerjék. /Q-kapcsolé/ Igy
a lézer az energidjét a fényzér kinyitédsdig gyujtogeti,

és akkor egyetlen sokkal nagyobb csucsteljesitményl im-
pulzusban bocsétja ki. Igy mér 10-100 MW is elérhet§,

mig normal Gzemmédban csak néhdny Kw,
Médusszinkronizécidés lézerizemmbédnédl médr 10-100 GW fény-
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teljesitményeket is elérhetnek., Ekkor mér 10"~ "-10" ~“s-os
fényimpulzusokban nyerjik az energidt., Fel kell azonban
figyelnink arra, hogy a fényteljesitmény ndvelését nem a
fényenergia ndvelésével értik el, hanem a fénykibocsatés
idejének csokkentésével. [23]

A roncsolédéds mechanizmusénak vizsgalaténédl mindhérom

Gzemmdéd alkalmazhaté.



5. A lézerfény - szilérdtest kdlcsdnhatés

a./ A_sugérzés ronceolds szempontdbsl fontos tulajdonséga
Ha a lézersugdrzds roncsolé hatésdt vizsgédljuk, ak-
kor a vizsgdlt anyag tulajdonségain kivil feltétlen figye-
lembe kell vennink a fénynyalédb tulajdonsdgait is, A lé-
zerfény ugyanolyan elektromégneses hulldm, mint amit a ha-~
gyomdnyos fényforrédsaink szolgéltatnak, azonban tébb ked-
vez8 tulajdonsdggal is rendelkezik.
Az elsb6 sajatossaga, hogy mig a kozdnséges fényforrdsok a
tér minden irényéba sugaroznak, a lézer fénye iranyitott,
a lézernyalab széttartdsa /divergenciadja/ igen kicsi. A
kilép6 sugdrzés térszdgtartomdnya tipikusan milliradidn
nagysagrendli., A gézlézereknél 0,5-10 mrad, szildrdtest-
lézereknél 1-10 mrad. Igy a fény fdkuszélédsa ardnylag ke-
vés optikai elemet kivéan, aminek nagy eldnye az, hogy igy
kicsi az intenzitésveszteség, valamint lehetségessé vélik
a lézerfény viszonylag kis foltban vald fékuszdlésa.
A mésodik sajatséga, hogy - szemben hagyoményos fényfor-
résainkkel, melyek széles szinképtartoményban sugdroznak -
a lézerfény élteléban nagymértékben monokromatikus, igen
kis sévszélességu.
A monokromatikussdg lehet8vé teszi az alkalmazott optikai
elemek kromatikus aberrdciéjénak elhanyagolédsédt, ami azt

jelenti, hogy a fény jobban fdékuszdlhaté.



A harmadik sajétség, hogy ezen irédnyitott és kis sdvszé-
lességu lézernyalsdbba viszonylag nagy fényteljesitmény
koncentrélhaté, Nagyobb, mint bérmely més fényforrés &l-
tal kibocsdjtott nyalébban.,

1. irinyitotesig 2. monokromatikussig (koherencia)
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A 8, Abrén a lézerek f8bb tulajdonségainak Gsszefogaléd-
sdt tanulményozhatjuk. [24]

A roncsolédés vizsgédlatdhoz a lézersugarzas telje-~
sitményének ismerete még nem elég. Szédmunkra az anyag
feltiletén létrejovsd teljesitmény-siriség, vagyis s fe-
liletegységre jutd fényteljesitmény a leglényegesebb pa-
raméter, Nagy energiakoncentrédciét tesz lehetfvé a fény
padrhuzamossdga, monokromatikussdga, ami miatt a fdékusza-
16 lencse gyakorlatilag csak egyetlen pontban koncent-.

ralja a fényt, Ezek a lehetdségek ma mar 1014-1016 L

fényteljesitmény-siriségeket eredményeznek, Wcm'z-b22
megadott teljesitménysiriséget nevezzik intenzitédsnak.
Igy roncsolodédédsi kiszdb alatt azt a maximélis intenzi-
tédsértéket értjuk, amelynél még éppen nem kdvetkezik be
maradando strukturavaltozas,

A tovdbbiaskban energiadramon az egységnyi felliletre juté
fényenecrgist /Jcm-z/ fogjuk érteni.

Szokédsos még a térerdsség /ch-l/ és az energiadramsuri-
ség /foton cm'zs-l/ hasznélata is.

Meg kell még emlitentnk a fényhulldmok rendezettségét le-

iré koherenciét is, Hagyomanyos fényforrédsainknédl a sok,

egyméstél fuggetlenll sugdrzdé atom vagy molekula sugérzé-
sébél idS8ben és térben szabdlytalanul véltozé "zajos™
hullém adédik. A térbeli koherencidt fényrekesszel
/"pontszert fényforrés"/, az idB8beli koherencidt fény-

sztirdvel javithatjuk /"monokromatikus fényforrés"/.



Mindkett8§ az intenzitds rohamos csokkenéséhez vezet. A ko-
herencia a £nyhullamok interferencia képességének mértéke,
s igy érthet8, hogy az optikai méréstechnikéban - els@sor-
ban az interferencidn alapulé hosszmérésben kiemelkedd je-
lent8sége van, Azt a hosszat, amelyen belul a fényhullém
fazisa kotottnek vehet8, koherenciahossznak, az ehhez tar-
tozé idd8t koherencia idének nevezik. A monokromatikusség
novekedésével az idfbeli koherencia, a divergencia csék-
kenésével pedig a térbeli koherencia n&. [25]

A sugarzés koherencidja a roncsoldédés mechanizmusédban nem
jatszik szerepet. A nagy koherenciafoku sugérzésra pusztién
azeért van szikséglnk, mert az ilyen fénysugarat kis vesz-
teséggel lehet fdékuszélni, mig a nem koherens fénysugédrnil

ez éppen forditva van,

b./ Nemlinearis optikai jelenségek
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A klasszikus optikéban a vizsgédlt anyag vélasza,

azaz tulajdonsdgainak megvédltozédsa, mindig a red es§ fény-
hullém intenzitéséval arédnyos. Pl.: az anyagban abszorbe-
élt energia a fényintenzitdstél linedrisan figg, vagy ez
anyag fluoreszcencia fényének intenzitésa lineérisan flgg
a gerjeszt§ fény intenzitédsdtél,

Més a helyzet ha a nagy intenzitédsu lézerfénnyel vizsgdl-
juk az anyagot., Ezek a sugarak rendkivil nagy elektromos.
térerésséggel rendelkeznek. /EnlOB-—lO9 V/m/. A klasszikus
fényforrédsoknsal E=102-103 V/m, Igy a kils§ tér Osszemér-

het8vé vdlik az atomok bels§ terédvel /EulOlo—lOll v/m/,



Az anyagok lézerfény hatdséra nem linedrisan viselkednek.
Pl.: mennél nagyobb a fény intenzitésa, anndl kisebb az

anyag abszonbciés egyltthatéja. A nemlinearités elsdsor-
ban a P polarizécidéban jelentkezik. A nagyintenzitésu lé-
zerfény hatdsdra izotrop kézeg esetén a linedris polariza-
cié /P=yE/ tovabbi tagokkal egészil ki, azaz a P polarizé-
ci6é sorbafejtheté az E térerfsség flggvényében:

p = )(ME + }WE]"* )((3}53*' SR
ahol: )yua linedris elektromos szuszceptibilitsds

)ﬂua kvadratikus szuszceptibilitds stb,
A koézeg nem lineéris viselkedését a polarizédcié ezen kife-
jezésével jo6l tudjuk jellemezni, Pl,: kimutathaté, hogy a
nem linedris koézeg torésmutatdja figg a fényhullédm inten-
zitdsatél, (?6] A fénynyaléb koézepén dltalaban nagyobb
a fény intenzitdsa, mint a széleken, igy a kozeg a fény-
nyaléb k6zépsd részén optikailag suriubb lesz, azaz a fény-
sugarak a nagyobb tdrésmutatéju rész felé haladva egy bi-

zonyos pontban fékuszildédnak: un, 6nfdédkuszdldédés jelensé-

ge figyelhetd meg. A fdkuszpont utén viszont &éltaldban

nem kovetkezik be széttartas, hanem a fénysugédr egyenes
vonalban halad tovébb /3-5um &tméréjia fényfonalban/, Mi-
vel a fékuszfonalban az egységnyli feliletre juté fényener-
gia nagyobb, mint a kilép8 lézernyaldbban, ezért az onféd-
kuszédlédés el8segitheti a roncsoldéddéds kialakulésat,

A klasszikus optikdéban, ha abszorpciés és emisszids fo-
lyamatokat vizsgédlunk latjuk, hogy egy-egy étmenetben esu-

pan egy fénykvantum vesz részt. Eppen ezért a gerjesztett



dllapotban levd atomok szédma linearis flggvénye az anyagra
esb fény intenzitédsénak. Energia stmenet pedig csak a fény
j6l meghatdrozott frekvenciaja mellett tdérteéenik,

Nagy fényintenzitds esetén azonban skkor is térténik enef—
gia édtmenet, ha a fény frekvencidja az energiastmenetnek
megfeleld frekvencia fele, harmada, negyede és igy tovabb,
/alharmonikusok/ Ilyenkor egy atmenetben egyszerre két,

hdrom, négy Btb. fénykvantum nyelddik el. /Tobbfotonos je-

lenségek/ A gerjesztett éllapotban levé atomok széma ennek
megfelelfGen a fény intenzitdsdnak masodik, harmadik, ne-
gyedik hatvanyéval arsnyos,

A sokfotonos jelenségeket &ltaldban aszerint kalonbdztetjuk
meg, hogy az energiadtmenetben hany foton jétszik szerepet,

s ezek k6zul is hény abszorbeéldédik és hany emittélédik.[?ﬂ

Ha tetsz8leges OGsszetétell szilard anyagot kis inten-
zitdsu lézerfénnyel vilédgitunk meg, akkor szerkezetkéroso-
dést nem észleliink. Azonban, ha az intenzitédst fokozatosan
néveljﬁk‘a kovetkezb6ket tapasztalhatjuk.

Ha a lézerfény kvantumenergiédja Osszemérhetd a tetsz8leges
anyag kilépési munkéjéval, akkor emisszids folyamatok lép-
nek fel: |
a/ fotoemisszié
b/ termikus emisszid
A lézerfény energiédjénak névelésekor az utédbbi folyamat vé-

lik uralkodévéd. Melegités hatéséra elektronok, semleges a-



tomok, maid ionok haagyijsdk el az anyaag feliiletét., Véaill pe-

dig ezen részecskék nagy tavolsdgbdl semlegesnek hatd keve-
réke, az ugynevezett lézerplazma alakul ki, A roncsolédés
szempontjabél ez a folyamat magaba foglal néhény elméleti-
leg j6l1 elkiulénithetd részfolyamatot. [28]
Kisérleteknél, az anyagra esf sugarzés megfelelben nagy in-
tenzitédsandl egy sor jol detektédlhatd jelenség lép fel:
repedések, hasadékok keletkezése; lemezfelvilés;
az anyag olvadésa, elpdrolgédsa; anyag kicsapddés
a feliletre, kréter keletkezése; a roncsolt tar-
tomény elszinezfdése,
Altalédban a roncsoléddsi vizsgdlatokban a roncsolédést ki-
valtd energiaslriséget, a roncsold impulzus alakjét és a
roncsolt tartomany mikroszképikus képét vizsgaljédk. Attdédl
figgben, hogy a roncsoldé fényt a kristédly feliletére vagy
térfogatéba fokuszaljuk, megktlénbdéztetink fellUleti és tér-
fogati roncsolédést,
A roncsolédés vizsgdlatdra alkalmas kisérleti elrendezés

sémédjét a 9, 4dbra mutatja.
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1, bedllité gdzlézer; 2, impulzuslézer; 3, kaloriméter;

4, fotoelektronsokszorozd; 5. szélessdvu oszcilloszkép;

6. szlirke szur8k; 7. fékuszdldé lencse; 8., minta; 9, mik-
roszkdp; lo-ll, kicsatold lemezek.

A lézersugdrzds hatédsdra létrejové roncsoldédési formék szé-
mos kuldénbdzé, sokszor sllenfrizhetetlen feltételektdl figg~
nek. A roncsolédés szempontjabél a kiilénbdzé anyagok, struk-
turdjuknak megfelelfen kulonbozdképpen viselkednek. Roviden
dttekintjuk az atldtszd dielektrikumok, félvezetd8k roncsold-

désara vonatkozd irodalmi eredményeket.
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Atlétszd dielektrikumok roncsolddésa
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Volkova N, V, és munkatérsai[?Q] a LIF - egykristaly
térfogati roncsoldédasat vizsgdlva megfigyelték, hogy a ron-
csolt tartomdnyok alakja kis energildkndl virégsziromra em-
lékeztet, s az energia nodvelésével a roncsolt rétegek szé-
ma nd, valamint bizonyos energiasiriségnél bekdvetkezik a
roncsolt tartoményok egybeolvaddsa. A roncsoldédés kezdetben
a fokuszpontban alakul ki, majd a roncsolt tartomdny a
fényforréds felé haladva fejlf6dik tovabb. Ezt a jelenséget
a kialakuldé roncsoldédas erd8s drnyékold hatédsédval magyaréz-
zak,

H. Blombergen nagyszému kisérletei [30] arra utalnak, hogy
a roncsolédéds mechanizmusdban a lavinaionizicidé jatszik
nagy szerepet, mégpedig ugy, hogy a fényabszorpcidéban részt-
vevl szabad téltéshordozék tobbsége tdébbfotonos abszorpcid
utjan jut a vezetési sdvba /A jelenséget tobbszér az alagut-
effektus is kiséri/, E kdélcsdnhatdsok lévén létrejovsé szabad
elektronok felesleges energidikat a récsnak leadjék, kivalt-
va ezzel a lavinaionizéciét, amely plazmafelvillandshoz ve-
zet, s amelyet intenziv 1lokéshullém kovet.
Askinadze B, M, és munkatéarsai [31] jé1 hasznAlhaté empiri-
kus kapcsolétot talédltak a roncsolt tartomédny mérete /h/ és
a fénysugérzéds energidja kozétt.

h = A-‘F\/—E_-—E—l.<
ahol f a lencse fékusztévolsdga, A a vizsgédlt mintdtél és a
sugdrzés paramétereit6l faggd dllandd, E, @ roncsolddés e~

nergiakiiszdbe.



Volkova N, V. f32] az alkéli-halogenid kristélyok roncsolé-
dédsédt vizsgdlva mcgéllapitotta, hogy a szennyezés mértéké-

nek ndvekedésével a kristdly roncsolddasi kiiszébének értéke
csdkken, A vizsgdlatok &ltaldban szt mutatték, hogy alkdli-
halogenid egykristédlyok fellileti roncsolédédsédnak kiszobér-
téke kisebb, mint a térfogati roncsoldédés kliszdbértéke.
Elméletileg kimutatték [30] , hogy a két kiiszébérték mege-
gyezik,

A felileti roncsolddas kisérletileg nyert kuszobértékének
kisebb volta a felileteken lev8 torésekkel, repedésekkel,
hibdkkal kapcsolatos.

A polimerek és iivegek roncsolédési formdi a fentiektdl tel-
jesen eltérd képet mutatnak, Szempontunkbdl itt csak annyit
érdemes megjegyezni, hogy az uvegek roncsoldédéasi kiszobér-

tékét nagyon befolydsolja a felillet minGsége.
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A félvezetd anyagok roncsoléddsa nagymértékben figg a

félvezetd tipusdtdl, szennyezettségének mértékétdl, vezetd-
képességének nagysdgétdl és a kristdlytani orientdcidtél.
Vasziljevszkaja B. I. és munkatérsai [33] Ge, Si és GaAs
egykristédlyok roncsolédédsadt vizsgdltédk., Megédllapitotték,
hogy a keletkezett krdter méretét a roncsold sugédr kereszt-
metszete és energiaja hatdrozza meg. A lo, rajzon a Germéa-
nium egykristdly feliletén kialakult kréter profilja 14t~

hatéo



0,4
5 | " 2,8 .
o
5 [ 204 ) S
(w) \_\ ) -
tj=200us t; =50ns
lo., débra

A félvezetd anyagok roncsoldédasanal a roncsolt tartomany

kémiai Osszetételének megvaltozésaval is talédlkozhatunk,
Birnbaum M,[34,3], aki Si és Ge egykristdlyok roncso-
16dédsat tanulményozta, a szabad toltéshordozdk okozta ab-
szorbcid jelent8ségére utal. Kimutatta, hogy az alapab-
szorbcidé kovetkeztében keletkez8 szabad tdltéshordozdk to-
vabbi abszorbcidéra képesek, igy a félvezetSben nagyon si-
ra., 10%-10% cn~3 elektron-lyuk plazma keletkezhet, s az
ezt kovetd hdérobbands az, ami a minta mechanikai roncso-
l6désédt okozza,
A félvezetd anyagok és a lézerfény koélcsbnhatasanak vizsgd-
lata azért id&szeri, mert az infravérdsben sugédrzé lézer-

fényforrédsok optikai elemeit félvezetd anyagokbdl készitik.



IITI., Kisérleti eredmények és értékelésik

l. A V205 egykristdlyok elBdllitédsa

A tervezett kisérletek szikségessé tették tdbb jé mi-

néségli és viszonylag nagy méretl vanadiumpentoxid egykris-
talyok elféllitasdat., Ezen kivil szikségink volt egy olyan
eljérésra is, amelynek segitségével a kristédlyok minfségét
meg lehet &llapitani. Ezen problémék egy részét intézetink-
ben sikeresen megoldottsk: [9]. Az egykristélyndvesztés
egyik eléfeltétele a kiinduldsi anyag megfelell tisztaséga.
A 99,99 %-os tisztasdégu poralaku vanéddiumpentoxid, amely
kereskedelmi uton beszerezhet§, ennek a kdvetelménynek nem
tesz eleget, Ezért zbénéds tisztitdssal készitik el6 a port
kristdlyndvesztéshez., Az egykristélyockat az igy nyert alap-
anyag olvadékédnak lassu hitésével ndvesztettik, A hasznalt

berendezés sematikus rajzét mutatja a 1ll. dbra,
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A tiszta alapanyagot tartalmazd platinacsészét /1/
egy jOl hészigetelt figgbleges helyzeti cabkélyhidba he=-
lyeztik, A fltést két egyméstél fiaggetlenil szabédlyozha-
té elektromos fiit8test /2/ segitségével végeztik. A VZO5
clvadéspontjénak elérése utén a hfmérsékletet még tovabb
emeltik és kb, 800°C-on), egy-két éréig &llandd értéken
tartottuk azért, hogy még véletleniil se maradjon kristély-
csira az olvadékban, Kés8bb az olvadékban a ndvesztéshez
sziikséges optimdlis hémérsékleti gradienst a futStestek
fut84raménak és a kalyhablendének /3/ a megfeleld szabé-
lyozésaval értik el. A lassan hil8 olvadék felszinére
kdzvetlenil az olvadéspont elérése elBtt egy kristélyma-
got helyeztunk, majd a blende szabsdlyozdéséval annyira be-
olvasztottuk, hogy szabadszemmel még éppen lédthaté legyen.

A blendenyiléds ujabb - tapasztalati-uton szerzett -
megfeleld bedllitdsaval megkezd8détt a kristélyndvekedés,
A noveked8 kristédly az olvadék felszinén uszott, s kvarc-
rudak segitségével kdnnyen kiemelhet§ volt,

A kristédly fels8 (0l0) felilete fényes és a c kris-
télytani tengely irdnyéban megnyuld hatszdg alaku, A kris-
tdly mélységében, azaz a b kristédlytani tengely irényéban
rétegesen novekszik, Az ilyen kristdlyndvesztésnek nagy
hétrénya az, hogy gyaskorlatilag lehetetlen ugyanolyan
kristédlyt ndéveszteni., A tisztasédgdra pontos adatot nem tu-

dunk mondani, csak becslésekre szoritkozhatunk.,



A kristédly szennyezettségl fokara csak kémiai anali-
zis utjédn lehet megbizhatd értéket mondani, de ezutén e
kristédly kisérletekhez mar nem hasznalhaté.

A kisérleteinkben felhasznélt egykristdly mintat az
olvadékbél ndvesztett kristélybél ugy kaptuk, hogy a b
tengely iranydban azaz mélységében kuposan ndvekedett
kristély alsd részét lehasitottuk, Igy kaptunk egy viszony-
lag nagy terileti “"koézbensg" felliletet, amely a "felsd" fe-
ldlettel parhuzamos, A vanddiumpentoxid kristdly jé hasit-
hatéségat szerkezetének kdszdnheti, Ugyanis a [0l0] irany-
ban csak a gyenge Van der Waals- féle kotder8k kapcsoljsk
6ssze a rétegeket, A kristdlyok hasithatéségédt nagy mérték-
ben megkdnnyithetjiuk, ha hasitds elftt hbékezelésnek vetjik
alé, ugyanis igy a kristidly hibaszerkezetének uj elrende-
zése energetikailag kedvez8bb lesz,

Kisérleteinkben hasznaltunk olyan mintat is, amelyet
még hasitds elftt intézetinkben 600°C-on, oxigén atmoszfé-
réaban, 5 6rén keresztil h6kezelfek, majd 5°C/perc sebesség-

gel szobahf8mérsékletire hiutdttek,



2, V05 egykristalyok maratdsa és felileti vizsgdlata.

A félvezet8 anyagok fizikai tulajdonségait min8séguk
jelent8sen befolydsolja. Szikségiunk volt a kisérleteinkben
felhaszndlt kristdlyok gyors min8sitésére., Ehhez az inté-
zetlnkben kidolgozott, j6l reprodukélhaté maratédsi eljé-
rést valasztottuk [9]. Ennek eredményeként a diszlokda-
cid shruség megadésédval tudjuk jellemezni kristalyainkat.
A kristdly minfségének ilyen jellemzését az indokolja,
hogy a kristélyok szémos tulajdonsédga és a diszlokécidk
szama k6zott szoros kapcsolat van, A médszer eldnye, hogy
egyszerd, gyors és kulonbsebb felszerelést nem igényel, A
kristélyt egészében nem roncsolja, igy a diszlokacidk
mozgdsét is kovetni lehet egymds uténi maratésokkal, HEt-
rénya, hogy csak felileti képet ad, Az eljéréast 105-105¢m—2
diszlokacié siriiségen tul nem ajédnlatos alkalmazni, mert
a diszlokdcidk gyakorlatilag mér nem kilonithet8k el egy-
mastél., A felllet minfségének, elsfsorban tisztaségénak
jelent8s szerepe van a maratési kép alakitéséban. A V,0g
egykristélyok diszlokéciésiriiségére a legpontosabban 5n
H,S0, reagenssel lehet kdvetkeztetni. A maratést forréas-
ponton 4 perces maratési id6vel végeztik.,

A feliletek maratés hatéséra bekbvetkez8§ véltozdsét
mikrofotografédld feltédtel elldtott Zeiss gyértményu
POLMI-A tipusu polarizéciés mikroszkdép segitségével vé-

geztiik fehér fényben.



A 12/a, édbrédn a kisérleteinkben haszndlt egykristdly min-
tanak a levegfvel kézvetlenil érintkez8, azaz felsd (010)
lapjénak maratés uténi képe léthaté., A b,/ ébrén egy kdz-

bens§ felllet maratédsi képe lathaté,

Mivel a kozbens8 feliletet hasités eredményeként kaptuk,
igy olyan felilettel &ltunk szemben, amely a kristédlynd-
vekedés kozben a kdrnyez8 atmoszférdval kdzvetleniil nem
érintkezett. A l2/a, és b,/ &brédn léthaté felvételeken
megkiildnbéztethetink s6tét, mikroszképpal megvizsgédlva
mély, és hatdrvonalaival jelentkez§ vilégos, azaz sekély
maratési godroket. E goédrék, mint lathaté, alakjukban
megegyeznek,

A sekély maratédsi goédrok kialakuldsa a réteg oxigén-
hiényédval hozhaté kapcsolatba, mig a mélységgel rendelke-
z8krél egyértelmien bebizonyosodott, hogy diszlokécidk

jelenlétére utalnak, EQ}



Roncsolas eldtt a kristaly feliletét a kovetkez§
médon térképeztik fel:
A felileten egy célszerien vélasztott helyen, tivel,
szabadszemmel is jél ldéthaté mértékben megkarcoltuk a
kristdlyt., E sérilést kiindulési pontként vélasztva a
felliletet 2 mm x 3 mm-es tartomdényonként mikroszképon
keresztlil lefényképeztiuk., A kinagyitott képeket egymis
mellé illesztve megkaptuk a kristdly feliletének "tér-

képét", E térkép kicsinyitett missdt mutatja a 13, abra.

13, ébra



A képen j61 léthaté a kristdlyndvesztés korulményeib8l
adddd jellegzetes feliuleti konfigurdcié, melyet a feliu-

letre kibukkandé diszlokécidék mély maratési goédrei, illet-
ve a ferdén elhelyezked§ sikok toérésvonalainsdl keletke-
zett mély maratédsi goédrok alkotnak., Az igy feltérképe-
zett kristédlyfelileten a késSbbi lézerlovések taldlati

helyei nagy pontossdggal azonosithatodk.



3, Kisérleti elrendezés

Kisérleteinkkel a vanéddiumpentoxid egykristélyok
feliileti roncsoldédédsadt vizsgdltuk, Fényforrdsként rubin-,
nitrogén~, széndioxid- és folyadék lézert hasznédltunk.
Mind a négy esetben megvizsgaltuk a roncsoldédés mecha-
nizmusdt, Megnéztik, hogy hogyan vaéltozik a roncsolt tar-
tomany teriilete vagy a "kréater"” mds jellemz§ adata a be-
es8 energia flggvényében, valamint a roncsoldédédsi ener-
giakliszobnek mennyire meghatérozdja a kristdly minésége.
Vizsgéltuk a fékuszfolt geometridjat is és felvettik
/ahol ez lehetséges volt/ a kréter mélységének energia-
figgését mutatd grafikont, A kristdlyok min8ségét mara-
tds utjan megdllapitott diszlokécidsiriséggel jellemez-
zuk.

Az alkalmazott kisérleti elrendezés vézlatos képe a 14,

4brédn lathatd.
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1. He-Ne gézlézer; 2. Roncsolé fénysugarat kibocsété
lézer; 3. Fotoelektronsokszorozé oszcilloszképpal Gsz-
szekapcsolva; 4, Termoelem energiamérével Osszekapcsol-
va; 5. Minta; 6. Mikroszkép; Tl és Ts kicsatold lemezek;
Sz szirke szirék; L fékuszdld lencse /természetesen egy-
idejileg nincs minden elemre szikség/.

A folytonos lGzemi 0,5 mW teljesitményd TEMOo mé-
dusban sugirzé He-Ne gézlézer / A =632,8 nn/ a megfeleld
fényut bedllitésédra szolgdl, Ha a hasznédlt nagyobb tel-
jesitményl lézer /2/ nem Atvildgithaté, akkor a bedlli-
té gazlézert a b,/ helyzetben hasznéljuk. Ezen elrende-
zés hitrénya, hogy eldre nem lehet pontosan meghatédroz-
ni.a roncsoléds helyét, Nagy szému, a fellileten egymést
d4ltaldban 2 mm-enként koévetd lovésekkel a hatrény azon-
ban kiklszdbdlhetd.

A roncsolé fénysugarat elsf esetben az intézetink-
ben készult rubin lézerrel /tovébbiakban Rubin I./ [36]
és egy OGM-20 tipusu a Szovjetuniéban gyédrtott rubin lé-

zerrel /tovébbiakban Rubin II./ d4llitottuk elé.

A lézerek jellemz8 adatai:

Rubin I, Rubin II,

Hullamhossza: 694,3 nm 694,3 nm
energidja: 20 mJ 0,4 J
Impulzus id&tartama: 1204s-140 us 40 ns

csucsteljesitménye: =~ 0,15 KW lo MW

A nyalédb mérete /dtmérd/: 3 mm 6 mm



Nitrogénlézer: Hullédmhossza: . 337,11 nm
enercijja: 0,3 nJ

Impulzus iddétartama: 1,25 ns
csucsteljesitménye: 300 Kw

Nyalédb mérete: 2,5x0,3 anm

COZ-lézer: Hulldmhossza: lo,6 um
energiaja 2 J

Impulzus id8tartama: 2 us
csucsteljesitménye: 1 My

Nyaldb mérete: 3 mm

Festéklézer: Hullédmhossza: 597 nm
energiéja: 1l m3

Impulzus idG&tartama: 450 ns
csucsteljesitménye: 2,2 Kw

Nyaldb mérete: 3 mm

Az energia méréséhez, az impulzus alak felvételé-
hez sziukségink volt a fény-nyalédb egy részének kicsato-
léséra. A problémat a T és T, plénparalell uveglemezek
segitségével oldottuk meg. A kicsatold uveglemezeket a
fénysugérhoz képest 45%-0s sz06g alatt Allitottuk be, Az
veglemez megfelelfen kicsiny vastagsédga miatt az ab~
szorpciétél eltekinthettink, Minden lézernél kilén-ki-
16n a reflexiét a kicsatolt és az eredeti irédnyban ha-
ladé fénysugédr energiajdnak egyideji mérésével éllapi-

tottuk meg. /A reflexidé mért értéke Rubin II. esetében



2,4 %/ A kicsatolt fénysugédrzds a Th 0714NO jellu konpen-
zdlt vikum termoelem érzcékeld fellletére jutott., A ter-
moelem termofesziiltségét a KIPP end ZONEN gyartmanyu BD-5
tipusu nagy érzékenységl kompenzogréffal regisztréltuk
vagy a termoelemhez kifejlesztett Laser Instrumentation
energiamérdvel mértik, A lézernyaldb fokuszdédléséra az

L /f=5 cm/ Uveglencsét haszndltuk., A fékuszfolt &tmérd-

jét az elsf diffrakcidés minimumra vonatkozé

_ £
dpin = 2:442 555

formula alapjén szémitottuk ki [25] ; illetve fotografi-
kus uton roégzitettik, majd mikroszképpal mértik, A ron-

csolt tartomédny vizsgédlatakor egyértelmien bebizonyoso-

dott, hogy az elsf diffrakciés minimum figyelembevétele

nen clegend6. A fdékuszfolt keresztmetszetét mindig foto-
grafikus uton kell megédllapitanunk,

A fokuszfolt keresztmetszetére a képlet alapjén

Rubin I. esetén 6,26.10"% cm2 kisérle-
ti uton Rubin II, esetén 1,59.10"2 cm?
Nitrogénlézer esetén 1,4.10"3 cn2
CO,-lézer esetén 4,1074 cm?
Festéklézer esetén 1,25.10"% cm2 adédott,

A lézerimpulzus dtlagos idftartamdt HSD 1850 tipu-
su ITL gydrtményu gyors fotodidda és TEKTRONIX 466 osz-
cilloszkép segitségével hatdroztuk meg. A mérési eredmé-

nyek alapjédn az impulzus id8tartamdra Rubin I, esetén



szabadgenerdlédsu (zemmédban dtlag 130 ws-ot kaptunk. Az

impulzus alakja a 15. abran lathaté.

15, ébra
A Rubin II, impulzus id8tartaméra 40 ns-ot kaptunk. Az

impulzus alakja a 16. &brén lathaté
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e i1




A nitrogénlézer impulzusid8tartaméra 1 ns-ot kaptunk., Az

impulzus alakjae 17. dbran lathatéd,

A CO 2
pulzus alakja a 18, abran lathatd,

~lézer impulzus id8tartamsara 2 us-ot kaptunk, Az im-

18, ébra



Festéklézer impulzusidStartamédra 450 ns-ot kaptunk., Az

impulzus alakja a 19, dbréan léthaté.
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4., A minta el8készitése

A Vo0g egykristalyok a b tengely irényaban lemezes

szerkezetlek, s a lemezekkel prédhuzamosan f8leg a h&ke-
zelt kristdlyok jél hasithatdék., Ez a tulajdonsig az op-
tikai mérések szempontjédbdl nagyon kedvez§.

Hékezelt V,0g egykristdlyokbdél sikertlt néhény mikron
vastagsagu mintédkat is el6éllitani.[37] Az ilyen min-
tak roncsolédsi célokra nem alkalmasak mert mdr viszonylag
kis energidju lézerimpulzus hatédsdra is tdérnek, atlyukad-
nak. A néhény tized milliméter vastagségu hasitott mintak
mar roncsoldsi célokra is alkalmasak. Ezeket a mintdékat
fényes [010] orientacidju plénparalell lapok hatéroljék.
A vékonyabb lapok &ttetsz8ek, vodrosesbarna sziniek,s raj-
tuk szabadszemmel is lathatdk a novesztés kozben keletke-~
zett inhomogenitasok,

Kisérleteinkhez azonban ilyen mintdk eldsdllitdsa nen
lett volna célszerii. A ndvesztett egykristdlyt egészben
hasznéltuk fel. Igy a viszonylag nagy felliletlu homogén
tartominyokkal rendelkez8 elils§6 lapot nem sértettik meg.
Hasitédsra csak annyiban volt szukségiink, hogy a felsd8 fe-
ladlettel parhuzamosan egy kdzbensd feliletet is kialaki-
tottunk, A minta kihaszndlhatéséga igy fokozédott. Egy
kézepes méreti kristdlyon /3 cm x 5 cm/ igy kb. 200 jé1
értékelhets l6vés oszthatéd el.

A kész mintdt egy olyan mintatartéra helyeztik el,

amely az optikai tengely irénydban és arra merSlegesen is



mozgathaté, valamint a tengelye ko&ril 360%9-kal elforgat-
haté., A minta helyzete a térgyasztal mikrométercsavaré-
nak 8llitésdval valtoztathatdé, Igy vizszintesen a minta
helyzetének tizedmilliméter pontossdgu reprodukélhatd-
sdga vélt lehetdvé, A mintdt dénthet8 térgyasztal segit-
ségével az optikai fényutra merb6legesen helyeztik el.
Ezt ugy tudtuk megvalésitani, hogy a bedllitd lézerfényt
a mintdrdél Onmagaba verettik vissza,

A minta atlatszatlans3ga miatt a mikroszkdpikus
vizsgalatokat csak visszavert fényben végezhettik, Ek-
kor azonban nagyon kellett Ggyelnink arra, hogy a minta
felulete pontosan merdleges legyen a bees§ fénysugérra.,
Ezt akkor értik el, ha a mikroszkép latémezejében kozel
egyenletes fényeloszlédst észleltink, Igy megfelelden
kontrasztos, azaz jo61 értékelhef6 mikrofotdékat tudtunk

késziteni,



5., Mérési eredmények

Kisérletiink fé célja a vanddiumpentoxid egykristé-
lyok optikai tartéssagénak vizsgdlata volt. Az optikai
tartéssdgra a lézersugédrzds hatédsdra létrejott fellleti
roncsoldédéasbdl lehet kovetkeztetni,

Roncsoléds alatt, mint mér emlitettik is, tégabb ér-
telemben az anyag strukturéjénak irreverzibilis megvél-
tozasat értjik,., Ez a meghatdrozéds szempontunkbdél csak
akkor hasznédlhaté, ha az irreverzibilis megvéltozasnak
bekovetkezését detektdlni tudjuk, illetve -ha a roncsolt
tartomdny méretéb8l, a roncsolast létrehozé energiasiri-
ség ismerete mellett kovetkeztetni tudunk a roncsolést
okozé energia kiszobre. Az irodalomban a roncsolédéas
kritériumdra még nincs egységes értelmezés, Roncsoltnak
tekintenck egy mintét akkor,ha az emlitett irreverzibi-
lis elvaltozés

a/ szabad szemmel
b/ adott nagyitésu mikroszképpal vagy
c/ elektronmikroszkdéppal észlelhetd, illetve
d/ ha a fénynyalédb becsapbdédsénak pillanatdban fény-
kistilés /szikra/ keletkezik,
A roncsolas ilyen médszerekkel valdé észlelése nehéz, és
sok szubjektiv elemet tartalmazé folyamat. Szikséges a

roncsoldédési kiszob meghatdrozésédnak a finomitésa,



Ezt els8sorban a kémiai és az optikai vizsgédlati mddsze-

rek egyiittes alkalmazédséval sikerilt elérni. E mddszer

folyamatébrdjat lathatjuk a 20. abran,

f Maratés
Mikroszképos
megfigyelés
{ RoncsolésJ
Mikroszkdpos
mérés

Maratés ]

| | Mikroszképos
> mérés

Roncsolédési
kiszbb

20, ébra

A roncsolés utédni maratédsra leginkébb akkor van
szikség, ha a roncsolt tartomény méretének meghatéro-
zdsa a minimélis elvédltozés miatt bizonytalannd vélik.
Maratéssal a roncsolt vagy atstrukturdlédott anyag gyor-
san eltévolithaté, s igy egy olyan "kréter" marad visz~-

sza, amelynek mdr hatérozott alakja, jol mérhetS mély-



sége van., A kristély roncsolt tartomédnyainak vizsgéla-

tat 4~-szeres, lo-szeres, 25-sz0rds és 65-sz0rdés nagyi-
tédsu objektivvel elldtott Zeiss gyédrtményu POLMI-A ti-
pusu, fotograféld feltéttel ellatott polarizécidés mik-

roszképpal végeztik.



a/ A roncsolt tartomdnyok morfolégidja

A besugérzott mintékat reflektalt fényben vizsgal-
tuk, Megfelelfen nagy energiasliriségek esetén j6l megfi-
gyelhet§ volt a felilet jellegzetes elvéaltozédsa. A 21,
d4brén a Rubin I, lézer 1,67 MWcn™2 beesé intenzitdsa ha=~

tdsdra keletkezett krater mikroszkdépikus képe lathatd.

21, 4bra

J61 megfigyelhetd a kréter peremére kidobdédott és ott
megdermedt anyag nyoma, A kréater ellipszis aglakja a su-
garnyalédb térfogatba valé fékuszdlédsénak és inhomogén
intenzitéds eloszlédsénak a kévetkezménye, Erré6l ugy gyé-
z6dtink meg, hogy egy-egy lovés utén a mintét az opti-
kai tengely koérul adott szdggel elforgattuk, s ujabb
lévést adtunk le ré, Megfigyeltiuk, hogy a kréterek leg-
nagyobb é&tmérbjének a kristdlytani ¢ irénnyal bezért
szbge az elforgatds mértékének megfelelen rendre vél-

tozott,



Kialakuld kréterek geometriajét nagymértékben meg~
hatdrozza az abszorbedld z4rviényok jelenléte, A 22, db-
rén jol lathaté a besugérzott teriileten belili szétszért

lemezfelhasadéas.

22, abra

A kdzbensd lapon a roncsolt tartomanyok alakja lé-
nyegesen eltér az elils6 lapon létottaktél, A lézerfényt
ebben az esetben pontosan a feliletre fdkuszédltuk, és
igy a sugédrnyaldb inhomogen intenzitéds eloszlédsa nem
annyira zavaré, mivel az a fdkuszfoltban a leghomogénebb,
Megkbzelit8en kdéveti a Gauss eloszlést, amelyet a ron-
csolt tartomédnyok energidval egyenes aranyban vald no-
vekedése a kréter geometridja is bizonyit. Mikroszképunk
lehet8vé tette a kréter mélységének mérését is, Igy a
kristély b irédnyu metszetérdl hi képet tudtunk adni.

23, éabra
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23, abra

Az itt keletkez8 krédterek, ha megfelelfen kis diszloké-
ciésiriuségi feluletet roncsoltunk, enyhén ellipszis ala-
kuak. Szabad szemmel szinte alig észrevehetd a iranyu
megnyulést mutatnak. A szabadgenerélédsu lUzemméd viszony-
lag nagy impulzusideje /130 us/ és a krateralaknak a
minta elforgatésatdél vald flggetlensége a roncsolddéds hé-
vezetés miatt létrejovd irdnyfiigg8ségének kézenfekvd
lehetfségét kinalja,

A minta roncsolédas szempontjabdl anizotrop viselkedését
mind az elils6, mind a kdézbens§ fellleten egyértelmien a
kovetkezb jelenség tédmasztja ald. A reflektalt fényben
készilt mikrofotdokndl joél lathatdék a kratert ovezb in-
terferenciagyuruk, amelyek a lemezfelvélas miatt jonnek
létre. Igy az egyenlé vastagsdg gorbéinek tekinthetdk.

24, é4bra,



24, abra

A lemezemelkedés korulbelul 2-4 um-nek adédott.
Az interferenciagylrik az a kristélytani tengely iré-
nysgban elnyult ellipszis alakuak., Az intenziv fényab-
szorbcié miatt az adott tartomdnyban megn8 a nyomés és
ez lemezfelvdlashoz vezet., A jellegzetes interferenci=-
agyturik a nyomédshullém terjedésének irényfliggését bi-
zonyitjék.,

A nagy teljesitményl Rubin II, lézer hasznédlata-
kor azt tapasztaltuk, hogy a kidobdédott anyag egy ré-
sze vékony réteg /valdészinuleg fémréteg/ formétumban
dermedt meg. Erre utalnak sz interferenciagérbék, /25,
a/ b/ dbra/ és a maratds uténi felliletek, /25.¢/ éb-

ra/ amelyekr6l mér eltintek e vékony rétegek.



a/

[S——
0, 5mm

25, ébra



b/ Az optikai roncsolddédsi kiuszdébérték kilonbozé
hullémhosszakon és kildénbdz8 diszlokécidstird

helveken valé meghatdrozdsa

Az optikail tartésségrél informacidt nyujtd érté-
ket, a roncsoléddsi kiiszobot, a mérési eredményekt a-
lapjan a legkisebb négyzetek médszerének felhasznélé-
sdval hatdroztuk meg. A médszer azon a kisérleti té-
nyen alapul, hogy a beesd energia és a roncsolt tar-
tomény keresztmetszete, adott esetben térfogata, ké-
z0tt nem tul nagy encrgidju beesd fény esetében, li-
nedris kapcsolat van, A kritikus energiaérték ilyen
meghatdrozasa kiklszoboli a roncsolédéds szubjektiv
megfigyelési elemeinek nagy részét, s lehetfvé teszi
az energiakiisz6b viszonylag pontos meghatérozasat.

A mérési eredmények alapjan a médszer felhasz-~
néléséval felrajzoljuk a d2 = mE + b egyenlettel le-
irhaté egyenest, s az egyenesnek az E tengellyel vald
metszése /d2 = 0/ szolgdltatja az egyes anyagokra vo-
natkozdé roncsolédési energiakiiszdb értékét. /a d kré-
teratmnérd helyett haszndlhatjuk a kréter fellUletének
illetve térfogatdnak a mérdszémét is,./

Az energiakliiszdob hullémhosszonként és a kildonb6z§ disz-

lokéciosuriségli tartomanyonként valtozik,



Bevezetésiul tekintsik a Rubin I, lézerrel végzett
vizsgédlatainkat. Energiakiszdbre a kristély viszonylag
diszlokédciémentes tartomanyéban o,12 MWcm"2 addédott.

/26, #bra/
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26, abra

A besugérzott tartomdnyok morfoldégidjénak vizsgalatakor
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy pe-08 Uzemmdd
mellett és er8s lemezfelhasadds esetén a kraterek at-
méréje nem jelzi egyértelmien azt, hogy milyen diszlo-
kdcsiébsiiriségl helyen tértént a roncsoléds., Ilyen szem-
pontbdl pontosabb képet kapunk, ha a kraterek mélysé-
gét vizsgaljuk. A 27, ébrén a kratermélyseg energia-
figgését jelz8 grafikont mutatjuk be.
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27, ébra
Az els8 gdrbe az eliilsd felileten keletkezett krdterek
mélységér8l ad hi képet, mig a masodik a kdzbensd fell-
leten kialakult krédterekrd8l ad informacidt., Lithatd,
hogy a kristdly elils6 felilete optikailag gyengébb,
mint a koézbens8 felilet. Nagyobb energidk felé haladva
azonban a nagymértéki térfogati roncsolddds miatt a két
gorbe kézelit egymdshoz., Ha a lézerldvés a kristalyt a
feltletre kibukkand diszlokiécidéban /mély maratasi go-
dérben/ taldlja el, észrevehetSen mélyebb krédter kelet-
kezik, A grafikonon az ilyen kréatereket a gdrbe f&lé e-
8 pontok jelzik. A fiiggelék l.2-es dbrdin egy olyan
krdtert mutatunk be, amely egy fellletre kibukkané disz-
lokaciét érintve keletkezett, J61 lathaté a krater disz-
lokéciét érintd szélének kiszélesedése, még mélységében
is.
A Rubin II, lézer kilépé energiajat, €s szlrke szirdkkel
a mintédra bees8 fény energidjat is széles tartoményban

védltoztathattuk. Altaldban két percenként adtunk le egy



lovést a mintdéra, E viszonylag nagy id8tartam lehet&vé
tette a lézer és a detektdld elemek bedlldsdt a kezdeti
értékre, Igy elértuk, hogy az egymds utdni ldvések kibo-
csdtott energidja kdzel &llandé volt, s 1lehet8vé valt
a krsitdly kilonbdz8 tartomanyainak statisztikusan érté-
kelhetd médon vald roncsolddédsi vizsgdlata.,

A maratott kristédly feliletén megjelend konfiguré-
cidé segitségével harom tartomdnyt kilonbdéztettink meg. A
gyakorlatilag zérus diszlokécidsuruségl l-gyel jeldlt, a

10%. 10° cm'2

diszlokacidstriségi 2-vel jeldlt, és a
16% . 107 cm~2 diszlokdcidsiriiségli 3-mal jeldlt tarto-
nanyt.

A hérom tartomény roncsolddési kiszobét meghatérozd gra-

fikonokat 1latjuk a 28, &brén,
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28, ébra



/Pki: az i, tartomanyhoz tartozdé roncsolddédsi kiszob/
Poyi 3.9 MW cm™2 - 5,3 Mwen™2
Pep: 2,55 MWen™2 - 3,4 Mwcn™2

2

-2 -
Pk3‘ 0,9 MWcnm - 1,2 MWcn

A roncsoléddsi kusz6bokre a mérési hibsk és a kildonbdz§
kristédlyokon végzett kisérletek eredményének figyelembe
vételével egy intervallumot adtunk meg.

A roncsoldédési kiszobdk Osszehasonlitdsakor egyértelmi-
en megallapithatjuk azt, hogy a diszlokdcidslirid tarto-
nany optikai szempontbdl kevésbé ellendlld,

Egy adott kristialyon belll altalsdban a koévetkezd arényt
lehet megdéllapitani

P = 2,8 P

k2 k3

3
A gorbéknek csak a kezdeti szakasza egyenes, amely
azt jelenti, hogy a feluletre fdékuszadlt lézerfény nagy
energidkon mar nem képes linedrisan nagyobb térfogati
roncsolédédst létrehozni, énergiéjénak ekkor nagy részét
a plazma "melegen"” tartédsa illetve elpérologtatésa, va-
lamint az erd8teljes lemezfelhasadds emészti fel., Korul-
beltdl ekkor jelenik meg a feltletre kidobddott feltehe-
téen fém vékonyréteg is. /25, ébra/

Kisérleteinket festéklézer impulzusokkal is elvé-
geztuk. A roncsolédasi kuszdbét meghatérozé grafikont a

viszonylag diszlokécié mentes tartoményban a 29, &bra

mutatja.
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29, abra

. e R B . . -
A roncsoldodasi kiuszob értéke ekkor atlag 0,24 Mwem —,

A kidobdédott anyag térfogata és a diszlokicidsiuriség

kozotti kapcsolatrél tajékoztat a 3o0. abra.

ns 1= \O8 Vl!cmz
3'5 -
~F
‘e
=
25
1 1 L 1 1 L i
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g fem 2]
934
30, abra

Tendencigjat tekintve a V = f(¢d4) fliggvény menete a

gydk figgvény menetére emlékeztet,

Nitrogénlézer esetében a felllet csak egynéhdany

rétegének atkristdlyosodésit tapasztaltuk /31, édbra/.



a/ b/

Erre utalnak maratédsi kisérleteink is, A 3l.a/ abrén
57NWCm'2 intenzitdssal létrehozott lézernyom, mig a
31.b/ é&bréin ennek a roncsolt teriletnek maratéds utani
képe lathatd.

A lézer ekkor "szupersugarzas" Uzemmdédban mikdédott, s
a sugadrnyalédb elektrédokon torténd interferenciaja mi-
att /specle jelenség/ a felileten egy inhomogén inten-
zitdselosztisu folt jelenik meg, amely az abrékon is
jél lathatdé raszteres, vonalas szerkezetet hoz létre

/32, dbra/.



32, ébra

A V205 ismert kémiai dtalakuldsai és az atkristélyoso-
dott rész égszinkék szine arra enged kévetkeztetni,hogy
a jelen esetben VO, keletkezett, [41]
A feltételezett reakcidegyenlet a koévetkezb:

2V, 0. = 4V0

25 2 2
Mindenképpen az alacsonyabb oxid létrejottét tamasztja

+ O

ald az a tény, hogy a hbkezelt kristélyok feliletén
oxigénhidny lép fel. [9]

A V02-on kivil més oxid nem is johet szémitdsba, mert
azoknak nagyon nagy az olvadéspontjuk, a képz&désh8jik,
s a pérolgasi kiszoébik is.

Tehdt a fellileten létrejétt intenziv, de igen rdévid ide-
ig tarté felmelegedés az amugy is oxigénhidnyos felile-
tet V02-é kristélyositotta at. /E jelenség tovébbi kuta=-
tdsokra érdemes, Lézersugaras kristdlyosodési folyamatok

modelljeir8l az irodalomban olvashatunk [42-44]./



Az igy roncsolt rész teriletét pontosan mérni nem lehe-
tett, ezért itt a roncsolddédsi kiiszdbre csak kozelitl ér-

téket tudunk adni, A roncsolddési kiszéb 105-—106 2

Wem™
tartomdnyban talélhaté.

A TEA CO, lézer alkalmazésakor a roncsoldédési ki-
szO0bdt a kréterdtmérd négyzetének intenzitasfliggése alap-~
jédn hatdroztuk meg. Az &étmérd pontos mérését a besugar-

zott tartomanyok szabdlyos kor alakja tette lehetdvé.

A tapasztalatunk szerint a D2 = f (lgI) fliggvény ad egye-

nest, amely az intenzitds tengelyén meghatédrozza a ron-
csolddési kiiszdbot,

A roncsolt tartomanyok mikrofotdirdl megallapithaté,hogy
két jellegzetes kréterméret, egy belsd atmérg /DB/ és
egy kilsé étméré,/DK/ hatdrozhaté meg. /33, abra/

33, ébra



A lézerfény intenzitdsdnak csokkenésével mindkét atmérd
csdkken, s egy bizonyos intenzitasndl a belsd &tméré
- amely a megolvadt és visszakristélyosodott polikristé-
lyos tartoményt jellemzi - nulldvéd vd4lik, Az igy meghaté-
rozhatdé intenzitéskiszdb un. olvaddsi kiuszdbnek is ne-
" vezhet8, Az intenzitds tovédbbi csdkkenésével olvadéknyonm
nélkili roncsolédési kép figyelhet8 meg /34, édbra/, s az
ehhez tartozd kliszobértéket nevezhetjuk a V0. valédi

2 5
roncsolédédsi kiszobértékének,

34, abra

A mérési eredmények statisztikai analizise mindkét kiszdb-
értékre a 35, a/ és b/ ébrardél leolvashatd értéket adja,

azaz TEA 002 lézer alkalmazéasakor a V205 olvadési kisz6b-
2

értékére I_ = 87 MWem “, roncsoldédédsi kiszobértékére

B
IK = 58 MWcm-z-t kaptunk,’
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35, abra

Maratds utjdn megdllapitottuk, hogy a roncsolt tartoma-
nyok mélysége csak néhény mikron /36, ébra/. Ez arra u-
tal, hogy a lézerfény abszorpcidéja kdzvetlenul a felilet-

menti rétegekben torténik,



36, ébra

Mint mér emlitettik, a tobbfotonos abszorpcidnak
jelent8s szerepe lehet a roncsoldédédsi mechanizmusock a-
lakulasdban, Igy arra gondolhatunk, hogy a roncsoléda-
si kiszdb hullédmhosszfiiggé. Mivel kisérleteinket kilon-
b6z8 hullémhosszokon végeztik, igy médunkban &llt az a-

labbi tdblédzattal egy kvalitativ oOsszefliggést megadni.

A
(ﬂm) lo,6 1,086 0,694 | 0,597 0,337
"k1_, | 58 1,6 5,3 0,24 | o,1
(Mwen™ <) ! ’




¢/ A roncsoléddéds mechanizmusa

Az optikai roncsolddas értelmezése az irodalomban
ma még nem egységes, A kisérleti eredményeket magyarézé
roncsolédéasi modellek gyakran egyméasnak ellentmondéak.

Egyes roncsolédédsi modellek alapjén végzett szémi-
tdsok legtobbszdr nem, vagy csak részleteiben egyeznek
meg a kisérleti eredményekkel., Ez utébbi szerint fel
kell tételeznunk, hogy a roncsoldédéds kialakulésdnak ki-
16nb6z8 szakaszaiban mis és més roncsoldédési mechaniz-
mus jétszik szerepet., A kisérleti eredmények kiértéke-
lését megneheziti az a tény, hogy a kiloénb6zé roncsold-
dasi formak sohasem tisztdn jelentkeznek, hanem t&bb
roncsolé-mechanizmus egylttes hatésa hozza létre az
adott roncsolddasi képet.

A modellek kvantitative két csoportba sorolhatdk:
mechanikai és termikus roncsoldédédsi modellek,

Kisérleti eredményeink alapjén megdllapithatjuk, hogy a
vanadiumpentoxid egykristdlyokndl levegfben végzett ki-
sérleteknél a termikus roncsolédési formsdknak van doénté
szerepik.,

A termikus roncsoldédédsi mechanizmusok k&ézul legfontosab-
bak /ahol hv£ E/ a sokfotonos abszorbcié jelenségén ala-
pulnak. A sokfotonos abszorpcié kévetkeztében megné a
vezetési sdvban a szabad elektronok széma., Ezek az elekt-

ronck a lézerfény elektromos terédben felgyorsulva ioni-



zdlhatjék a récs atomjait /lokésionizécidé vagy lavina-
ionizacid/, ez4ltal meqgndvelik az abszorpcidban részt-
vevd téltéshordozék szamat, Az igy megndvekedett inten-
ziv abszorpcié kévetkeztében robbanédsszerien mikroplaz-
ma keletkezik, melynek hatésdra létrejdén az anyag ron-
csolédédsa.
Egyes esetekben sédvon belili egyfotonos abszorpcié ut-
jédn is elérhetd a lavinaionizécibhoz szilkséges szabad
tdltéshordozé koncentracié., [30]

Az intézetinkben novesztett V,0g egykristélyok ki-
16nb6z6 mértékben tartalmaznak vasat, platindt és egyéb
fém nyomelemeket. A kristdlyok diszlokaciédsiliriségére

/3-8/-103 cn™2

érték adédott, Igy arra gondolhatunk,
hogy az inhomogenitésokon és a szabad téltéshordozdkon
valé fényabszorpcié legaliabbis a roncsolédés kezdeti
szakaszéban els6dleges lehet. Ez az elgondoléds a ron-
csolt tartoményok morfolégisjédnak vizsgdlatanadl igazo-
lédni latszott, A fliggelék 3, ébrédin a 65-szd6ros objek-
tivi mikroszképpal még megfigyelhet8, egészen kis ener-
gidval létrehozott roncsolt tartomanyokat ldthatjuk. A
feluleten csak anyag megolvadéds jelentkezik. A rekrisze
tallizédlédott anyag deformélt alakja, feliuleti egyenet-
lensége a roncsolé sugérnyaldb nem homogén intenzitéds-
eloszldséval hozhaté kapcsolatba.

Nagyobb energiasiriségeknél megjelenik a plazmakisilés,

amelyet mint kékes fényt szabad szemmel vagy megfelel§

nagyitédsu lencsével észlelni lehet.



A plazmakislUlés robbandsszeriien megy végbe, s er8teljes
lokéshullamot indit. A megdermedt anyag viszonylag sza-
bdlyosan "hulldmos™ feliletének kialakulédsa feltehet8en
a lokéshullém jelenlétével magyarézhaté. A "befagyott”
lokéshulldm a flggelék 3. dbrajén tanulmanyozhatd,

A h8robbandsra a kréter szélére, valamint a krater kéré
sugérszerien kidob8dott és ott megdermedt anyag jelen-
létéb8l kovetkeztethetink,

Altaldban a mély kréterek, a tdbb réteg felhasadédsira
utald interferenciagytrik arra utalnak, hogy a defektu-
sokon, zé&rvényokon, fémszennyezdkdn létrejott fényab-
szorpcid viszonylag nagy mélységben valdsulhat meg. A
kristély "mélyében” /6-12 um mélységben/ a lokalis fel-
melegedés olyan nagy termikus fesziltséget okoz, amely
a lokéshullédm segitségével létrehozza a mechanikai ron-
csoldéddst. A legfels8 kristidlylemezek Osszetdrését is e
lokéshullédm okozza.

A defektusok, zérvényok szerepére utal a 37, 4bra.

37. 4bra (.




Az dbra fels§ részén egy médsik lézernyom peremére kido-
bédott vékony fémrétegen létrejott interferencia gorbék
lathatodk,
Az eddig leirt roncsolédési mechanizmust els8sorban a
Rubin I, Rubin II. és festéklézernél tapasztaltuk.

Az N, lézer fényével létrehozott roncsoléddéist a
kévetkez8képpen értelmezhetjik.
Az N, lézerfény kvantumenergidja nagyobb a tiltott sév
szélességénél [38] , igy direkt sdv-sdv Atmenet miatt
szinte tiszta optikai folyamat joéhet létre, amit kés@bb
"termikus® roncsolédésként észlelhetink. Ugyanis az ab-
szorbedlt kvantum és a tiltott sédvszélesség energiaki-
lénbségét a gerjesztett részecske feltehetfen termikus
relaxécié utjén adja le, majd sugirzésos atmenettel
alapillapotba keril. Ekkor viszont a tiltott siav széles-
ségének megfeleld hullémhosszu lumineszcenciasugérzast
kellene észlelnink /2,3 eV; A =537 nmn/.
E mechanizmusra utalnak a roncsolt teriiletek sekély
"kréterei" is., Maratéds utjén ezek mélysége 1-2 um-nek
adédott,
A fézisétmenet létrejottét a nagyon rovid impulzus okoz~
hatja, amelynek felfutédsa kisebb, mint 0,4 ns és a lefu-
tésa is igen gyors. Az elpédrolgott és a megolvadt disszo-
cidlt anyag igy nem képes telitett oxidda /vzos-é/ vélni,
VO, 1is csak a folt kdzépsd részén a viszorylag homogénebb

intenzitéseloszlédsu helyeken keletkezik /32, ébra/.



A CO, lézerrel végzett kisérleteink a kodvetkezé

2
roncsoldéddsi mechanizmushoz vezettek,

A V205 roncsoldédédsa tisztén termikus jellegl. A V205 a
co, lézerfény hullémhossza kdzelében A= 10,2 um-nél szé-
les abszorpcids savval rendelkezik, [39-40] A lézerfény
abszorpcidéja kovetkeztében a V,0g feliletmenti rétegében
lokdélis h&mérseékletndvekedés jon létre, A fénysugsr ke-
resztmetszetének kozepén, ahol az intenzitds a legna-
gyobb az anyag megolvad és pérolog. E tartomdny kdrnye-
zete a nagy termikus gradiens miatt fellép8 termikus fe-
szUltségek kovetkeztében csekély mértékben létrejové le-

mezemelkedést is mutat,



Usszefoglalés

1./ Kilonbdz8 lézerfényhullémhosszokon, kdlénb6z6 im- .
pulzusid8tartamok mellett meghatédroztuk a V205
egykristédly roncsoldédédsi kiUszobértékét a kristdly
feliletének kiilonbdzd diszlokéacidsuriségu helyein,

2./ Gyors és effektiv maratésos médszert alkalmaztunk
a kristdlyfelilet kilonbo6z8 tartomaényainak mindsi-
tésére, /Maratds 5n HZSO4-gye1 forrésponton 4 per-~
cig/

3./ Egyértelmien kinutathaté kvalitativ Osszefliggést
taldltunk a diszlokécidsiiriség és a roncsolédési
kiiszdob kozott. Megdllapitottuk, hogy a diszlokéci-
6siri tartomanyok optikai roncsolddési kiszobe a
tiszta tartomanyok roncsoldédidsi kiiszébénél kisebb,

4,/ MNagyon rdvid impulzusok és a tiltott sivszélesség-
nél nagyobb kvantumenergiéju lézerfény alkalmazé-
sakor a V205-né1 eddig még nem tapasztalt, felte-
het8en tisztén optikai jellegl roncsolédéasi for-
mat észleltink, amely lehetfvé teszi mikron vas-
tagsédgu rétegek atkristédlyositését VO,-vé. E je-
lenség tovébbi kutatdsét javasoljuk.

5./ A kilonb6z6 hullamhosszuségu fényt kibocsétéd lé-
zerek alkalmazéséval olyan eredményekhez jutottunk,

amelyek alapjédn az irodalmi adatok ismeretében a

V205-re egy r.ncsoldédasi mechanizmust javaslunk,
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Fliggelék
/Az ébrék leirdsa 2 61, és a 73, oldalon taldlhaté/



F 1, ébra

0,1 m

A maratott V,0g kristdlyfelilet

besugérzds elftt

O, fmm

és besugérzés utén [38
I=1,3 Micn™>




F 2. dbra
Az F 1. dbrén léthatéd kréter mélységének vizsgdlata
/b irényban 20 wn/




F 3, ébra
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/“ 4 rmm
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A "befagyott® ldkéshulldm képe kdzbensS felileten

/RUbin I ¢/

I =0,71 MWcm’a





