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1. Bevezetés

A femtoszekundumos lézerimpulzusok eldallitasaval a rovid 1ézerimpulzus és anyag
kozotti kolesonhatast tanulmanyozo ) kutatasi teriiletek jottek létre. A femtoszekundumos
impulzusok kiilonleges tulajdonsagai, mint az azonnali energia-kibocsatas vagy a vele
egyidejlileg megvaldsithatd nagy intenzitasok, 0j tavlatokat és alkalmazasokat nyitottak a
feliletek megmunkaldsdban, a lézeres anyageltavolitisban, a réteglevalasztasban,
nanorészecskék eldallitaisaban vagy akar a plazmafizikdban, atomfizikdban. Mara a
femtoszekundumos 1ézerek altalanos munkaeszkdzokké valtak a kutatdi laboratériumokban és
az ipari alkalmazisuk is egyre inkdbb jelentds méreteket oOlt, holott az ultrardvid
lézerimpulzusokat kibocsato 1ézerek mindossze két évtizedes multra tekinthetnek vissza.

A femtoszekundumos lézerimpulzussal val6 megvildgitas hatasara a céltargybol
eltdvozo anyag felhdt alkot, amelynek a tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a ns-os €s ps-os
impulzusok altal 1étrehozott ablacios felhdkt6l. Ez elsésorban azzal magyarazhatd, hogy a
femtoszekundumos impulzus a szildrd anyag elektron alrendszerével 1ép kdlcsonhatasba és az
impulzus rovidsége révén nem hat kolcson a céltargybol kibocsatott anyaggal. A
lézerimpulzus energidja a céltargy feliileti rétegében nyelddik el, és magas homérsékleteket
1déz eld anélkiil, hogy a ho tovaterjedne a tdmbi anyag belsejébe az impulzus id6tartama alatt.
A femtoszekundumos l1ézerimpulzusoknak ez utébbi tulajdonsaga alapjan igéretes 1ézerforras
lehet impulzuslézeres ablacié (angolul PLA, Pulsed Laser Ablation) esetén. A fémek ns-os
lézerimpulzussal valéo szubmikroméretes megmunkalasanal azt tapasztaltdk ugyanis, hogy a
ns-os idétartomanyhoz tartozd hodiffuzios hossz meghaladja a mikrométer nagysdgrendet
meghiusitva ezzel a preciz feliiletkezelést. A femtoszekundumos lézerimpulzusoknak tovabbi
elonyos tulajdonsaga, hogy segitségiikkel fémek, félvezetdk, polimerek, dielektrikumok,
atlatszo és atlatszatlan (opaque) anyagok feliileti strukturalasa valt lehetové. Ezzel szemben
ns-os impulzusok esetén a kiilonb6zé anyagok megmunkalasahoz eltéro tipusu 1ézerforrasokat
kellett alkalmazni. Emellett a fs-os impulzusokhoz tartoz6 hddiffizids hosszak jelentOsen
kisebbek lehetnek a ns-os tartomanyhoz tartozokhoz képest, igy az anyag héterjedésbol adodo
modosulasa a megvilagitott teriilet kornyékén jelentdsen lecsokkent. Ez a PLA szamara uj
alkalmazasi teriileteket nyitott meg, példaul a biologia teriiletén, a 1ézeres szemmoiitéteknél,
vagy szépmivészeti targyak fs-os 1ézerimpulzusokkal torténé megtisztitasa és dsszetételének
vizsgélata témakorokben.

A femtoszekundumos Iézerek nagy intenzitdsu impulzusait impulzuslézeres

rétegépitésnél (Pulsed Laser Deposition, PLD) is felhasznaljak. A fs-os impulzus altal keltett
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anyagi felhdében nagy energiaju atomokat, ionokat talalunk, amelyek bizonyos rétegek
eléallitasahoz elengedhetetleniil fontosak (példaul tribologia alkalmazasoknal hasznalt
rétegeknél). A rétegépitésen kivill a lézeres ablacidot nanorészecskék eldallitasara is
felhasznaljak, a modszer egyszeriisége €s hatékonysaga miatt. A femtoszekundumos lézeres
ablacio 1) tavlatokat nyitott meg a nanorészecskék eldallitdsaban. Elénye, hogy a
lézerimpulzus - rovidsége révén - nem hat kdlcson a céltargybol kilépd anyaggal, igy
kikiiszobolhetoek a 1ézerimpulzus és az ablalt anyag kozott fellépd tovabbi kolesonhatasok.
Tovabba az ablacios felhd terjedési tulajdonsagai kdvetkeztében elkeriilhetd volt a részecskék
Osszetapadasa, amely problémat jelentett egyéb modszereknél. Végezetiil meg kell emliteni,
hogy az ultrardvid impulzusokkal torténd ablacio segitségével sziik méreteloszlast
részecskesereget is eld lehetett allitani.

Annak érdekében, hogy az ablacios folyamat, a feliiletek megmunkalésa, illetve az
ablacios felhd levalasztasaval létrehozott rétegek, nanorészecskék tulajdonsagai tetszés szerint
vezérelhetok legyenek a lejatszodo folyamatokat behatoan kell ismerni. A femtoszekundumos
lézerimpulzusok széleskorii felhasznalasa ellenére a kutatok nehézségekbe iitkoztek az
impulzusok és az anyag kozott lejatszodo kolcsonhatasok elméleti leirasanal. A lejatszodo
folyamatok meglehetdsen Osszetettek, igy azok egységes, minden anyagra érvényes elméletbe
valé foglalasara tett kisérletek még nem jartak sikerrel. Ezzel szemben szamos modellt
kidolgoztak, amelyek specidlis anyagokra, meghatdrozott mérettartomanyon lejatszodo
jelenségekre mar kielégitd pontossaggal képesek leirni a kolcsonhatasok kovetkeztében
bekovetkezd valtozasokat a céltargy anyagaban (gondoljunk csak a két-hémérséklet diffuzios
modellre, vagy a molekula-dinamikai szdmoldsokon alapuldé modellekre). A modellek
fejlodése, illetve igazoldsa, ezzel egyiitt a folyamatok megértése a kisérleti megfigyeléseken

alapul.
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2. Célkituzések

A doktori munkamban célul tliztem ki ultrarévid 1ézerimpulzusok és fém, illetve félfém
céltargyak kozotti kolesonhatasok vizsgalatdt két {6 kisérleti paraméter szemszogébol.
Egyrészt tanulmanyozni kivdntam a megvilagitd lézerimpulzus intenzitdsanak hatasat az
ablacios felhdre, a felhdbdl egy masik feliiletre levalt rétegre, nanorészecskékre és a céltargy
feliiletén létrejott ablacidos godorre. Masrészt dupla fs-os impulzusokkal létrehozott ablacids
kisérletek soran, az idokésés valtoztatasaval arra a kérdésre kivantam valaszolni, hogy egy
femtoszekundumos impulzussal gerjesztett anyag egy masodik impulzus hatdsara milyen
tovabbi valtozasokat szenved el. Ehhez kapcsoldddan tanulméanyoztam az ablacios felhd
valtozasanak hatasat az ablacios felh6bdl levalasztott réteg, illetve nanorészecskék

jellemzdire.

3. Kisérleti modszerek

Annak érdekében, hogy a céltargy lézeres megvilagitdsanak hatdsara bekovetkezd
folyamatokrol informéciot szerezzek, a jelenséget megvizsgaltam mind in-situ, mind pedig
ex-situ modszerekkel.

Utk6z6 impulzusokkal méduszinkronizalt festéklézer oszcillator (LOA, Laboratoire d'Optique
Appliquée, Palaiseau, Franciaorszag) femtoszekundumos lézerimpulzusaival vilagitottam meg
és ablaltam réz céltargy feliiletét. A réz korong egy hézilag készitett vakuumkamraban (p~10™
Pa) helyezkedett el valamennyi kisérlet alatt (LOA, Laboratoire d'Optique Appliquée,
Palaiseau, Franciaorszag). A abléacioés felhd tulajdonsdgainak idébeli valtozdsat in-situ
vizsgaltam ugyanettdl a lézerrendszertdl szdrmazd, iddkeésleltetett, frekvenciakétszerezett
lézerimpulzusok segitségével. Az idOkésleltetett 1ézernyaldb a céltargy feliiletén
visszaver0dott az ablacidt kovetoen, és intenzitasanak valtozasabol kovetkeztettem a
feliileten, illetve annak kozelében lejatszo6do folyamatokra.

Tanulmanyoztam az egyszeres és tobbszords 1ézerimpulzusokkal megvilagitott réz korong
feliileti  tulajdonsagait. A  felillet struktirdjarél téremisszios katoddh  pasztazod
elektronmikroszkop (FESEM, SZTE TTIK és LOA) segitségével készitettem felvételeket. A
tobbszords ultrardvid 1ézerimpulzusokkal kialakitott ablacios godor alakjarol, mélységérol és
térfogatardl profilometriai mérések szolgaltattak informaciot (DEKTAK 8 profilométer,
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tansz¢k).

Az ablaciods felhot szilicium hordozo feliiletén fogtam fel, és a lecsapddott nanorészecskéket

vizsgaltam. Tanulmanyoztam a nanorészecskék tulajdonsagait a megvilagitd 1ézerimpulzus
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intenzitasanak a fiiggvényében a 4,4-10'%-4,4-10"> W/cm? intenzitdstartomanyon, illetve dupla,
azonos hulldmhosszusagu 1ézerimpulzusok esetén az idokésés fiiggvényében. A
nanorészecskék szerkezetét, alakjat ¢és eloszldsat téremisszios katddu  pasztdzod
elektronmikroszkoppal (FESEM, SZTE TTIK) és atomi eré mikroszkdppal (SZTE, Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék) készitett felvételekrél hatdroztam meg. A  kettds

lézerimpulzusokat a kisérleteknél egy Michelson-interferométerrel allitottam elo.

Egy Ti-zafir oszcillator-erdsitd lézer-rendszertdl és egy KrF excimer-festéklézer rendszertdl
(FORTH Institute of Electronic Structure & Laser, Heraklion, Gordgorszag) szdrmazo
ultrarévid impulzusokkal ablaltam az {ivegszeri szén céltargyat. A kisérletek vakuumban,
p~10* Pa nyoméson késziiltek. A Ti-zafir lézerimpulzusok segitségével létrehozott ablacios
felh6t 1ézer-indukalt plazma emisszids szinképelemzés (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, LIBS, FORTH Institute of Electronic Structure & Laser, Heraklion,
Gorogorszag) modszerrel tanulmanyoztam. Az ablalt feliiletet ezuattal is téremisszids katddu
pasztazo elektronmikroszkoppal (FESEM, SZTE TTIK) vizsgaltam.

Az Ti-zafir és a KrF lézer rendszerek altal keltett ablacios felhdt Si szubsztrat feliiletére
vezettem, ahol gyémantszerli amorf szén réteg (diamond-like carbon, DLC) épiilt.
Tanulmanyoztam a DLC rétegek optikai, szerkezeti ¢és feliileti jellemzoit kettds
lézerimpulzusok kozotti idékésés és a céltargyon megvilagitott feliilet fiiggvényében. A
gyémantszeri amorf szén rétegek optikai dallandoit ¢és vastagsagat spektroszkopiai
ellipszometriai (Woollam, M2000-F ellipsometer, SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék) mérésekbdl hataroztam meg. Szerkezeti felépitésiikrdl Raman-spektroszkopia adott
informéciot (Uppsalai egyetem, Renishaw micro-Raman spektrométer). A  kettds

lézerimpulzusokat Michelson-interferométerben hoztam létre.
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4. Uj tudomanyos eredmények

A doktori munkam soran elért eredmények:

1.

Réz céltargybol femtoszekundumos 1ézerimpulzussal 1étrehozott ablacios felhd
tulajdonsagainak idébeli valtozasa tanulmanyozhat6 idokésleltetett, frekvenciakétszerezett
lézerimpulzusok segitségével. Ezaltal informaciot kaphatunk az anyagi felhd alkotdinak
(elektronok, ionok, atomok és nanorészecskék) keletkezési idejérdl, és a keletkezés
helyérdl is. Kisérletileg kimutattam in-situ mérési modszerrel, hogy a nanorészecskék
kozvetleniil a céltargy feliiletébdl 1éptek ki, és nem a stlirli ablacios felhdben keletkeznek.
Az ablacios felhd Si lemezen valo felfogasaval megallapitottam, hogy a nanorészecskék

folyadékfazisban érték el a szubsztrat feliiletét [2].

Megallapitottam, hogy a lézernyaldb réz céltargy feliiletére vald ferde beesése esetén
kétféle ablacios tartomanyt kiilonboztethetink meg az ablalt folt mikromorfologiaja
alapjan. Megmutattam, hogy nem homogén intenzitas-eloszlasi nyalabbal ablalva a
céltargyat az ablacios krater mélységébdl szamitott ablacids sebesség nem ad informaciot
az ablacids folyamatokrol. Ezzel szemben azt tapasztaltam, hogy az ablacid soran
lejatszodo folyamatok a térfogati ablacios sebesség energiastiriségtol valo fiiggése alapjan
jellemezhetéek. Megallapitottam, hogy az ablacid sebessége fiigg az impulzusok teljes
szdmatol, és az impulzusok hatékonysaga az ablalt anyagmennyiség tekintetében csokken
az impulzusszam novekedésével [3].

Az ablald, ultrarovid lézerimpulzus intenzitdsanak hatdsat vizsgaltam réz céltargy
ablacigja soran keletkezett nanorészecskék méreteloszlasara, atlagos atmérdjére és
jellemzdire. Igazoltam a nanorészecskék tulajdonsagainak a felhasznaldsaval,, hogy a
dupla, femtoszekundumos lézerimpulzusok alkalmazésdval az impulzus energidjanak
céltargyba  torténd becsatoldsa  vezérelhetd az impulzusok kozotti  idOkésés
megvalasztasaval. Ennek kovetkeztében a nanorészecskék méreteloszlasa és atlagos
atméroje is hatékonyan modosithatd volt a kettds 1ézerimpulzusok alkalmazasaval. [2]

Uvegszerli szén céltargy feliiletén keltett ablacios felhd 1ézer-indukélt plazma
emisszios szinképelemzO berendezéssel vald tanulmanyozasa (in-situ moddszer) soran
megallapitottam, hogy a Ilézernyalab céltargy feliiletére torténd leképezésének a
modositasaval megallapithatd egy olyan - fokusztol eltérd - leképezési allapot, amely
esetén az ablacids felhdben jelenlévd atomos, és ionos részecskék populacidja maximalis.

Emellett kimutattam, hogy kettds 1ézerimpulzusok esetén az impulzusok kozotti idokésés
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valtoztatasaval a gerjesztett allapotban 1év0 ionos és atomos részecskék populacidja
modosithato.

Uvegszerli szén céltargybol Si hordozé feliiletére lecsapatott réteg tulajdonsagait
tanulmanyoztam eltéré lézerforrasoktol (KrF lézer, hullamhossz: 248 nm, és titan zafir
lézer, hullamhossz: 800 nm) szdrmazd impulzusok alkalmazasa esetén. Vizsgaltam a
kialakult rétegek szerkezeti és optikai jellemzdit a nyaldb fokuszalasanak, illetve kettds
lézerimpulzusok esetén az impulzusok kozotti idokésés fliggvényében. Kimutattam, hogy a
lézer paramétereinek, fokuszalasanak helyes megvalasztasaval az {ivegszerii szén
céltargybol Si hordozo feliiletére lecsapatott réteg tulajdonsdgai, mint a vastagsaga, az
optikai  savszélessége kontrollalhatd modon valtoztathatd. Igazoltam, hogy a
réteglevalasztds sebessége a lézernyalab fokuszon kiviili pozicidja esetén maximalis.
Megallapitottam, hogy a kettés lézerimpulzusok kozotti  késleltetés  hatdsa

tanulmanyozhat6 a szén rétegek szerkezetének és optikai tulajdonsagainak segitségével [1].
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