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1. Tudomanyos elozmények

Amiota az elsO nagyenergiaju, fs-os 1ézerimpulzusokat 1étrehoztak [ 1] az ultrarévid impulzusok
¢s az anyag kolcsOnhatasait intenziven kutatjak. Kiilonosen nagy érdeklédésre tartanak szamot
azok a kisérleti eredmények, melyeket nagy intenzitast (>10' W/cm?) impulzusokkal hajtanak
végre. Besugarozva ezekkel az impulzusokkal a mintékat azok képesek anyagot eltavolitani a
feliiletrdl, illetve nagy striiségli 1ézerplazmat létrehozni ugyanott a kovetkezdk szerint.
Amennyiben atlatszé szigeteld anyagokat hasznalunk céltargyként, a bejové impulzus
megfelelden nagy intenzitasok esetén kolcsonhat az anyagot alkotd atomokkal €s elektronokat
16k ki a racsbol. Az igy létrejott szabadelektron-felhd a beérkezd impulzussal kdlcsonhat:
tovabb abszorbealja az impulzust, aminek kdvetkeztében lavina-effektus révén [2] tovabb
noveli az elektronfelhd elektronstriségét. A  szabadelektron-felhé kellden nagy
elektronsiriség esetén a reflektilja az impulzus maradékat. A toltés szeparacid miatt az
ionracsban Coulomb robbanas torténik [3], amelynek kovetkeztében anyag hagyja el a
besugarzott minta felszinét. A folyamat tovabbi részében az elektronok atadjak energiajukat az

ionoknak, amely a racs felmelegedéséhez vezet.

1.1. Ablacio

s

ablacionak nevezi [4]. Ultrarovid impulzusok és dielektrikumok esetén, amikor a sugéarzas
intenzitasa elég nagy (> 10 W/cm?), akkor a beérkezé fotonok 4tlatszé anyag esetén is
elnyelédnek. A folyamat kdvetkezménye az, hogy a kezdetben atlatszé6 anyag ionizalt
allapotuva és erdsen elnyelové valik. Amikor a lézerimpulzus elég rovid (<1 ps [5]), akkor nem
all rendelkezésre elég id6, hogy az impulzus alatt a felszabaditott elektronok alapallapotba vald
visszarendezddésére. llyen  esetben a  nemegyensulyi  allapotra  vonatkozd
differencialegyenletek irjak le a folyamatot és a folyamat ultragyors jellege befolyasolja az
ablacios folyamatot is: egy elektrosztatikus jelleget 61t6 nemegyensulyi folyamat 1ép fel. Az
impulzus abszorbedlodva az anyagban megemeli az elektronok energidjat olyan szintre, mely
jelentésen meghaladja az ionokra jellemzé kotési energiat (€,). Az energia maradékat az
elektronok mozgasi energiaként hasznositjak, amely elegendden nagy lesz ahhoz, hogy az
elektronok a szilard halmazallapoti mintat képesek legyenek elhagyni. Ez alatt az ionracs
hidegnek tekinthetd, vagyis az impulzusidd alatt nem emelkedik jelentdsen az ionok termikus

energiaja (kgzT;), viszont az eltavozo elektronok keltette toltés szeparacid okozta elektromos tér



kiloki az ionokat a racsbol. Az elektronok az energiajukat ionokkal torténd iitkozésekkel adjak
at a racsnak, ennek a folyamatnak a karakterisztikus ideje (t._;) a plazmafrekvencia
reciprokaval aranyos:

M —
Te-L = m_ewpe ! (1)

ahol M a relativ iontdmeg, m, az elektron tomege, w,. pedig a plazmafrekvencia. A

plazmafrekvenciat a kovetkezd formulaval fejezhetjiik ki:

nee?

)

P\ mey’
Ahol wp, ne, €, M, &0 rendre a plazmafrekvencia, a plazma elektronsiiriisége, elektron tdltése,
tomege és a dielektromos allando. Ennek megfeleléen az elektron-ion energiadtadas ideje

forditottan aradnyos az elektronslriiség négyzetgyokével: minél striibb a plazma, annal

hamarabb megtorténik az energiaatadas.

Az (1) 6sszefliggés csak stirli plazma esetén érvényes, ezekre érvényes, hogy kg T, > &, vagyis
az elektronok atlagos termikus energiaja felillmulja a kotési energiat. Ennek kovetkeztében az
ablacio  beindul. Az elektron-ion energiatranszfer  folyamatokra a  legtdbb,
anyagmegmunkalasban fontos szerepet betoltd mintaanyagok esetén a ps-os tartomanyba eso
karakterisztikus idétartamok jellemzdéek, mint példaul a réz 7 ps-os és a kvarc 6.4 ps-0S
energiaatadasi ideje. Ma mar elérhetéek <100 fs-o0s impulzusokat el6allito 1ézerek, ezek esetén
az elektron-ion energiatranszfer a legtobb anyag esetén sokkal tovabb tart, mint az az ido,
mialatt az ultrarévid impulzusok intenzitasa lecseng. Ezért az ionracs energiajat az impulzus
alatt allandonak tekinthetjiik. A szabadelektronok stiriségének (plazmasiiriiség) megvaltozasat

pedig idébeli ugrasfiiggvényként vehetjiik figyelembe.
1.2. A plazmatiikor jelenség

A plazmatiikor fogalma

A nagyintenzitasa (> 10 W/cm?) lézeres besugarzas hatésara létrejott, strti lézerplazma
elektronsiirlisége még az impulzus ideje alatt eléri azt a kritikus értéket, amelynél az impulzus
maradék része reflexiot szenved el. Ennek kovetkezménye az erdsen reflektalod 1ézerplazma, a
plazmatiikor [6 - 18]. A plazmatiikor nagy jelentOsége az ablacidé szempontjabol az, hogy a
folyamat kdvetkeztében az impulzus azon része, amely a plazma tiikor kialakulasa utan érné el

a felszint reflektalodik, ezaltal csokken az ablacio hatasfoka is [19, 20].



Mivel a legtobb dielektrikumnal (alacsony intenzitas esetén) az anyag atlatszo, ezért alacsony
abszorpcioval rendelkeznek, mely azzal jar, hogy a dielektromos fliggvény képzetes része
alacsony. Nagyintenzitasu sugarzas esetén az elektronok ionizalt allapotba keriilnek az anyag
felsd, besugarzott rétegében a behatolasi mélységig. Az ionizacid négy modon torténhet:
egyfotonos ionizacio, lavina effektus, tobbfotonos ionizacié és alagut effektus révén [21]. Azt,
hogy milyen mddon torténik az ionizaci6 befolyésolja a besugarzo 1ézerfény foton energidjanak
¢s a tiltottsav-szélességnek az aranya, illetve a lézertér intenzitisa. Ha a lézerfény
fotonenergiaja elegendd a tiltottsav athidaldsara, akkor egyfotonos ionizacio torténik. Ha tobb
foton sziikséges a tiltottsav athidalasara, akkor tobbfotonos ionizacio 1éphet fel, ha elegendden
nagy lézerfény intenzitasa. Az ionizacid kovetkeztében nd a szabadelektron-siirtiség, melynek
kovetkeztében az abszorpcid is novekszik, amely révén lavina effektus johet 1étre, tovabbi
ionizaciot kivaltva. Amennyiben a 1ézerfény intenzitdsa kelléen nagy ahhoz, hogy kelléen
torzitsa az atomi potencialt, alagut effektus kovetkeztében is megvaldsulhat az ionizacid. Az
ionizacios folyamat végén plazma keletkezik az impulzus altal besugarzott fels6 anyagrétegben,
melynek elektronstirisége megegyezik az anyag atomsurtségével. Ez az elektronstriiség a

beérkez6 ultrardvid impulzus idétartama alatt stacionariusnak tekintheto.
A plazmatiikor reflexiojanak irodalmi attekintése

A plazmatiikor jelenségét el0szor a 90-es évek elején mutattak ki kisérletileg [6]. A jelenség
felfedezése utan par évvel bebizonyosodott, hogy a plazmatiikor jol hasznalhatd ultrarévid
impulzusok id6beli kontrasztjanak javitasara [6 - 11]. A beérkezd 1ézerimpulzus tobb mint két
nagysagrendnyi kontrasztnovekedése konnyen elérhetd a plazmatiikdrrdl valod visszaverddés
kovetkeztében, amennyiben antireflexios bevonattal ellatott minta besugarzasara kertil sor [8].
Kiilonosen jol alkalmazhatoak ilyen célra atlatszo dielektrikum céltargyak, az egyik
legelterjedtebb a kvarciiveg hasznalata [9, 10, 12]. Azonban egészen maig is nagy igény
mutatkozik olyan alternativ, atlatszé dielektrikum céltargyakra, melyekkel magas reflexios

értékek érhetbek el.

Az ultrarévid impulzusok tartomanyaban dielektrikum feliileteken keltett plazma tranziens
reflexiondvekedését nagyrészt Omlesztett kvarc céltargyakon vizsgaltak. Ziener és tarsai [9] és
Dromey ¢és tarsai [11] 4%-rol 80 %-ig novekvd reflexiot mutattak ki a kvarcliveg mintak
feliiletének besugarzasa soran az intenzitast 6x10% W/cm?-rdl 3x10%° W/cm?2-re novelve. Az
ehhez tartozo6 reflexiondvekedési hanyados 20x. Az ennél nagyobb intenzitdsokon telitddést
mutattak ki, majd 10 W/cm? érték fo1é novelve az intenzitast a reflexio gyors csokkenését

figyelték meg. Az altaluk hasznalt Iézer hullamhossza 800 nm volt, az impulzusid6 pedig 90 fs,
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emellett 6°-0s beesési szoget allitottak be a mintan. Amennyiben a beesési szoget 45°-ra
noveltek, a reflexid elérte a 65 %-ot. Ez a reflexié tobb, mint 30x novekedést jelent a kezdeti
2%-hoz képest. Rovidebb, 60 fs-os impulzusidén Doumy és tarsai, mikdzben novelték a beesd
energiastriiséget, [10] 10 % -r6l 70 % -ra novekvo reflexiod értéket mértek meg. Ezutobbiak a
kezdeti értékhez képest 7x reflexiondvekedésnek szamitanak. Emellett 45°-o0s beesési szognél
¢és 7 fs-os impulzusoknal egy masik tanulmanyban [13] 7 % -r6l 60 % -ra ndvekvo, illetve 0.5
%-1061 37 %-ra novekvo reflexiokat kaptak. Ezutobbiak pedig 9x és 7X reflexiondvekedéseknek
felelnek meg. Varkentina és tarsai [22, 23] kvarciiveget munkalt meg 500 fs-o0s impulzusokkal,
¢és nagyjabol 3x (200%-o0s) novekedést mért meg a reflexiokra. Az 1. tablazatban 6sszefoglalom
az ebben a bekezdésben felvazolt irodalmi reflexiondvekedési hanyadosokat dielektrikum

mintak esetén.

1. tablazat: A plazmatiikornek hasznélt mintak és megmért reflexiondvekedési hanyadosok

Hivatkozas Impulzusidé / Intenzitas Reflexionovekedés
[9, 11] 90 fs /0.6 - 30 x 101 W/cm? 20x
[9, 11] 90 fs /0.6 - 30 x 101 W/cm? 30x
[10] 60 fs X
[13] 7fs Ox
[13] 7fs 7x
[22, 23] 500 fs 3X

A tablazat alapjan a megmért reflexiondvekedési hanyadosokban igen nagy -eltérések
mutathatdak ki még azonos anyagu mintak dsszehasonlitasa esetén is. Ez alapjan latszik, hogy
a tranziens reflexio novekedése erdsen fligg a 1ézerparaméterektdl. Ennek ellenére jelenleg nem
ismert olyan Osszefiiggés, mely egyértelmiien megadnd a reflexionovekedés tendenciajat a
lézerparaméterek fliggvényében ultrardvid impulzusok esetén. Ezért a jovObeli plazmatiikros
kisérletek megtervezéséhez nagy sziikség van a reflexiondvekedés fliiggésének megméréséhez

szisztematikusan valtoztatott 1ézerparaméterek esetén, tobb kiillonb6z6 mintéra is.



1.3. Az ablaci6 determinisztikus jellege ultrarovid 1ézerimpulzusoknal

Az impulzusidonek az impulzuslézerrel indukalt ablacidra gyakorolt hatasainak vizsgalata
dielektrikumok megmunkalésa esetén mar szamos irodalomi eredményt tudhat maga mogott
[19, 24 - 32]. A hosszabb impulzusidéknél az ablacio statisztikus természetét figyelték meg:
adott anyagi és 1ézerparaméterek esetén az ablacids kiiszobot csak az ablacio bekovetkezésének
valosziniiségi értékeivel lehet megadni [31] Ezzel szemben a publikalt eredmények azt
bizonyitjak, hogy az ablacid determinisztikussa valik 100 fs-nal rovidebb impulzusok esetén
[31, 33]: ismert anyagi és lézerparaméterck esetén az ablacios kiiszob véges pontossaggal
meghatarozhat6 [31]. Emellett az is bebizonyosodott, hogy az egyre rovidebb impulzusidék
hasznalata egyre tisztabb megmunkalt foltot eredményez a besugarzott teriileten [32, 33], mivel
az ultrarévid impulzusok hasznalataval minimalizalni lehet a besugarzott anyag megolvadasat

¢és a ho-stressz okozta toréseit.

A rovid 1ézerimpulzusokra jellemz6 determinisztikus ablacioval jo feliileti tisztasag jar egyiitt,
ami jol hasznosithatova teszi a fs-os impulzusokat az ipari feliiletmegmunkalasban is.
Ertekezésem aktualitasahoz hozzajarul az ezen egyre megbizhatobb anyagmegmunkalasi
eljarasok kifejlesztésének ipari igénye. Az igények kielégitéséhez az ablacid paramétereinek és
végeredményének lehetd legalaposabb ismerete sziikséges. Ezek vizsgalatahoz elengedhetetlen
az energia ¢s a foltméret egymastdl fliggetlen €s szisztematikus valtoztatisa, valamint a
kisérletek megismétlése kiilonbozé Osszetételli anyagok esetén. Az ablacid hatésait
legkénnyebben gy lehet monitorozni, ha megmérjiik a feliiletbe mart ablaciés gddrok
geometriai paramétereit (godoratméré és godormélység), illetve a godrok morfologiajat,

alakjat.
1.3.1. Az ablalt godrok morfologiaja

Az ablalt godrok fontos morfoldgiai jellemzdi az alakjuk és a feliileti érdességiik. Mivel az
ablaci6 hatékonysaga a besugarzott folt keresztmetszete mentén lekoveti a beérkezd impulzus
intenzitas eloszlasat, a gdodrok ezen tulajdonsagaibdl a megmunkald nyalab profiljara és a
mintaanyag termikus jellemzdire is kovetkeztethetiink. Ezért a morfologiai mérések fontos

anyagtudomanyi diagnosztikai eszkdzoknek szdmitanak.
A godor koriili kiemelkedés

A tobbkomponensli kémiai Osszetételi livegek viselkedése ablacidos szempontbdl nagyon

keveset vizsgalt teriilet, f6leg ultrardvid impulzusos felilletmegmunkalds esetén. Ennek
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megfelelden az irodalomban is nagy a hiany olyan eredményekbdl, mely ablalt godorprofilok
jellemzdit irma le a fs-os impulzusok esetén. Ezért az elméletben leirt Osszefliggések

mindegyike is csak kozelitd becslést képes megadni jelenleg a godrok tulajdonséagaira.

Ben-Yakar és tarsai végezték el az egyiket a kevés szamu [10, 34, 35] publikalt kisérlet koziil
[36-38]. Ben-Yakar-ék 200 fs-os impulzusokat hasznaltak Borofloat iiveg megmunkalasahoz.
Ultrardvid impulzusok hasznalataval kis érdességii és szabalyos godorprofil-alakot lehet kapni.
Az livegekbe mart godrok esetén megjelenik a godor koriili kiemelkedés, melynek magassaga
50 nm-tél 100 nm-ig novekszik az energiastiriiséget 25.5 J/em?-t61 55 J/em?-ig véltoztatva. A
kiemelkedés kialakuldsanak eredete egy olvadassal Osszefliggd jelenséggel magyarazhato. A
besugarozott térfogat felsé rétegében a hdleadas gyors felmelegedést, majd az iiveg lagyulasat
okozza. Az igy létrejott vékonyréteg kiilsé erdk hatisara konnyen elmozdithatd lesz. A
besugarzott folton a horizontalis keresztmetszete mentén a nagy plazmastirtiség-gradiens miatt
fellép a hidrodinamikai oldaliranyt erd. Ennek kovetkeztében az olvadt réteg a folt széle felé
kezd aramlani. Ezutan elérve a folt szélét, az olvadt allapott anyag lehtil és megszilardul. Ez a
besugarzott folt sz&élén a mintaanyag felhalmozodasat, vagyis a kiemelkedés keletkezését

okozza.
1.3.2. A godrok alakja

Az iivegekbe mart godrok profilalakja az eddig elvégzett korai vizsgalatok alapjan négyzetes,
vagy Gauss fiiggvénnyel illeszthetd meg, ha a godroket 150 fs-os impulzusokkal marjak ki [34].
Megillesztheté Gauss fliggvénnyel a mart godrok alakja 7 fs [20] és 30 fs-o0s [39] impulzusok
esetén is, bar az energiasiirliség novelésével a godrok kontarja megvaltozik. Ez a kontirvaltozas
abban nyilvanul meg, hogy gaussos-rol egy kalapszerti, tn. ‘top - hat’ format 6lt a godoralak
[34, 20]. Ennek az alaknak a jellemzdje, hogy a godor sz€élén gyorsan né a mélység, majd beall,
ellaposodik a mart g6dor profilja. Egy tipikus példa a godor alakjanak véltozasara lathato a 1.
abran az [20] publikacio alapjan.
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1. 4bra. a) Az ablacios kiiszobnél 1.5 J/cm?2-es energiastiriiségen és b) a kiiszobnél 5.5x

magasabb 7.5 J/cm? energiastirtiségeken kvarciivegbe mart godrdk profiljai. Forras: [20]

1.4. Ablacioés kiiszob dielektrikumokra ultrarovid lézerimpulzusokkal

Az ablacios kiiszobot egy lézerimpulzus esetén ugy definidlhatjuk, mint azt a minimalis
energiasliriiséget, mely képes elinditani az anyageltavolitas folyamatat a besugarzott mintan.
Anyagmegmunkalas szempontjabol ez az egyik legfontosabb anyagtudomanyi paraméter,
ugyanis ismeretében megtervezhet6, hogy egy adott impulzusenergian a kisérletek soran
hasznalt anyag roncsolodik-e. Ertékét az hatarozza meg, hogy milyen mértékben képes energiat
atadni az impulzus a minta atomjainak, illetve az, hogy az atadott energia hogyan viszonyul
ahhoz az energidhoz, ami kell a minta atomjainak anyagbol valo kilépéséhez. Eldszor az
elektronok szamara torténik energiadtadas, mely ionizaciora és az elektronhdmérséklet

emelésére forditodik.
1.4.1. Az ablaciés kiiszob kiillonboz6 osszetételii dielektrikum mintak esetén

Az ultrarévid 1ézerimpulzusok 1ézer-anyag kdlcsonhatasait €s a mintak ablacids valaszat az
impulzuslézeres besugarzasra tobbfajta dielektrikum céltargyra vizsgaltdk tobb évtizeden
keresztiil [2, 12, 19, 20, 29, 32-34, 38, 40-59]. A lézerparaméterek szorasa miatt nincs

egységesen alkalmazhaté magyardzat az impulzuslézeres ablacid viselkedésére kiilonbozo
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mintak esetén, mert az ablacids valasz az energiasiiriiségtol, a foltmérettdl és az impulzusid6tol

is erésen fiigg.

Az egyik legtobbet hasznalt mintaanyag az dmlesztett kvarc, melynek oka az, hogy ez az anyag
rendelkezik az egyik leghomogénebb kémiai 6sszetétellel, illetve a legjobb feliiletmindséggel.
Anyagi €s optikai valaszainak jellegzetességeit az impulzuslézeres besugarzasra széleskoriien
vizsgaltak mar [19, 29, 32, 33, 40, 44, 56, 59-65]. Erésen ionizald ultrardvid 1ézerimpulzusok
hatasat az abszorpciora [59, 66], nemlinedris torésmutatora [66 - 67] és plazmatiikor reflexiora

is [9 - 11] vizsgaltak.

A kvarcliveg nagy hatranya, hogy dragan lehet eldallitani, amelynek kovetkeztében az
elérhetdsége limitalt. Olcsobb alternativaként alkalmazhatéak a hasonld termikus és optikai
tulajdonsagokkal bird Gsszetett optikai iivegek (pl. barium-aluminium-borat, boroszilikatok).
Az ezeken az anyagokra elvégzett kisérletek hosszabb ¢és mérsékeltebb intenzitdsu
impulzusokat alkalmaztak és csak a minta maratasi [34, 35, 37, 44, 58, 61, 68-70], vagy csak
optikai [59, 71 — 76, 66] valaszait vizsgaltak. A plazmatiikor hatasait az ablaciora csak kevés
kapcsolatos kisérleti eredmények hianyosak. Kiilondsen nagy a hidny olyan ablacios

eredményekbdl, melyekhez ultrardvid impulzusokat €s plazmakeltd intenzitdsokat hasznaltak.

Ahogy a 2. tablazatban is latszik, fs-os impulzusidéknél ablacios kiiszob adatot kevés livegre
lehet talalni. Csak a Corning 7059 [25], BK7 [34, 69], Borofloat [37, 58], natronmész [44, 68],
Corning 0211 [52], aluminoszilikat [68], boroszilikat [68] livegekre adtak meg kiiszob értékeket
a fs-os impulzusok tartomanyan. Az irodalomban meghatarozasra kertilt kiiszobok az erésen
szor6 alkalmazott 1ézerparaméterek miatt széles tartomanyban szornak. Ezenkiviil az ablacios

kiiszob erdsen mintaspecifikus, erdsen fligg az adott anyag kémiai 6sszetételétol is.
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2.tablazat. Ablacios kiiszobok kiilonbozo dielektrikumokra kiilonb6z6 impulzusidékon.

Impulzusidé | Hullaimhossz Fth

Anyag Modszer Ref

(fs) (nm) (J/cm?)
5 780 omlesztett kvarc AR? 4.9 [33]
7 800 omlesztett kvarc | AR? TRC 1.2 [32]
7 800 omlesztett kvarc AR? 1.25 [56]
20 780 Corning 7059 AR? 0.4 [25]
30 800 omlesztett kvarc | AR? TRC 2.4 [32]
30 800 Oomlesztett kvarc AR? 2.43 [56]
35 800 omlesztett kvarc AR? 2.6 [63]
7-100 800 omlesztett kvarc sd 1.345 [19]
50 780 Corning 7059 TR® 0.9 [25]
55 800 BK7 AR? 4.6 [69]
100 800 omlesztett kvarc | AR? TR® 4.4 [32]
100 800 Omlesztett kvarc AR? 3.7 [56]
120 800 Oomlesztett kvarc TAIP 54 [59]
120 780 Corning 7059 TR® 1.2 [25]
120 800 Borofloat AR? 4.4 [58]
120 800 Borofloat TAIP 43 [58]
150 775 omlesztett kvarc AR? 4.4 [44]
150 800 BK7 AR? 5.6 [34]
150 775 natronmész AR? 2.42 [44]
200 780 Borofloat (7740) AR? 2.55 [37]
300 800 omleszett kvarc | AR?, TR® 4.2 [32]
300 780 Corning 7059 TRC 1.7 [25]
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450 1025 omlesztett kvarc | SY TR® 5.9 [23]
450 1025 Smlesztett kvarc ARZdTRC’ 2.8-4.25 [62]
600 527 Corning0211 AR? 59-62 nJ [52]
600 1053 Corning0211 AR? 1271-1305n) | [52]
800 1552 aluminoszilikat AR? 2.53 [68]
800 1552 boroszilikat AR? 7.23 [68]
800 1552 natronmész AR? 5.34 [68]
100-2000 800 Oomlesztett kvarc AR? 4-6 [29]

3AR: atmérd-regresszio, "TAI: tobbfotonos abszorpcios illesztés, °TR: térfogat-regresszio, 9S:

statisztikus modszer
1.4.2. A kiiszob meghatarozasanak Kkiilonb6z6 médszerei

Az ablécios kiiszob meghatarozasanak tobb mddja is lehetséges, a kdvetkezd fejezetben ezeket

a modszereket tekintem at.
14.2.1. Az atméré-regresszios modszer (AR)

A leggyakrabban alkalmazott technika a kiiszob meghatdrozasira az atmeérd-regresszios
modszer. Ez a modszer a maratasi godrok bizonyos geometriai méreteit hasznalja fel. Nagy
elénye, hogy a kiiszob értéke mellett a masik kimeneti paramétere a foltatmérd. Ezaltal a
besugarzott folt teriiletének és a mintdra esd energiasiirliségnek, vagy intenzitdsnak a

meghatarozasara is hasznaljak.

Az atmérd regresszids moddszert Liu publikacigjanak megjelenése oOta [79] altaldnosan
elfogadott technikénak tekintik a 1ézeres anyagmegmunkalasban nyalabdiagnosztikai célra és a
minta ablacios kiiszobének meghatarozasara. Liu ebben a cikkben elséként irta le ezt az
egyszerti metodust gauss-os 1ézernyaldbok foltméreteinek meghatdrozasara. A modszer alapjat
az adja, hogy a megmunkalt feliileten a 1ézeres ablacios utjan keletkezett godrok atmeérdjének
négyzetei logaritmikusan fiiggnek a besugarz6 nyalab energiastiriségét6l. A modszer idealis
gaussos energiaeloszlast feltételez. A felilleten marad6 ablalt lyuk atmeérdje a kovetkezd

Osszefliggést koveti [79]:
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D? = 2(Dnyaian/2)* X In (). 3

A (3) Osszefiiggésben Dyyaar a foltatmérd a besugdrzott minta feliiletén, F a beérkezd nyalab

energiaslriisége, Fw az ablacios kiiszob. A (3) osszefliggést felirhatjuk energiara (Ep) is:
E
D? = 2(Dnyasn/2)* x In (%) (4)

Az ablacids kiiszob meghatarozasahoz az abrazolandé D? vs. log (Ep) gorbére illesztheté a (4)
fliggvény. Az egyenes meredekségébdl a foltatmérd kiszamolhato. A foltatmérd ismeretében
energiastriiséget lehet meghatarozni. Ezutan az ablacids kiiszob értéke a (3) formulaval
illesztett egyenes x tengellyel vald metszéspontjaként adodik. A tovabbiakban ezt a modszert
fogom nevezni atmérd-regresszios modszernek az angol szakirodalomban szereplé ’diameter-

regression’ kifejezést alapul véve.

1.4.2.2. A tobbfotonos abszorpcios modell és mélység-illesztés modszere (TAI)
Uvegek tobbfotonos abszorpcidjanak modellje

Az ablacid tobbfotonos abszorpcids modelljét Grehn vazolta fel 2014-es publikacidjaban [58].
Ezen modell alapjan Grehn levezetett egy Osszefiiggést, melyet a mért mélység értékeire
illesztett. Ez a mddszer az 4tmérd-regresszidos modszerrel egyiitt jol hasznalhato az ablécios
kiiszob meghatarozasara a godrok geometriai paramétereibdl. A modszer lényege az, hogy a
mélység értékekre illesztett tobbfotonos abszorpciods fliggvénynek egyik illesztési paramétere
adja meg a kiiszob energiastirliségét. A fiiggvény masik illesztési paraméterébdl pedig az
abszorpcids egyiitthatot is meg lehet adni a vizsgalt mintara. A médszer feltételezi azt, hogy

dielektrikumok ultrarévid impulzusos ablacidja tobbfotonos abszorpcid kdvetkezménye.

A lineédris fényelnyelésre vonatkozd Beer-Lambert torvényhez analég mddon felirhato:

d
% = —a,I1"™(2) ®)

A fenti egyenletben 1(z) az intenzitast jeloli a merélegesen beesé nyalab terjedési iranyaba
mutat6 Z koordinata fiiggvényében, a,, az m-ed rendii tobbfotonos abszorpcios egyiitthatd és m
pedig a folyamatban résztvevo fotonszam, mely az elektronok kiszakitasahoz sziikséges. Ha az

intenzitast az energiastriiség (F) segitségével definialjuk, akkor a kovetkezd (6) formulat

kapjuk:
= TR A= R () ©)
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Itt R a reflexids egylitthat6. Az ablacids folyamat addig tart, amig az impulzus energiaja az
ablacidhoz sziikséges kiiszob ald nem esik az anyagban vald elérehaladdsa soran. Azt a
mélységet, amikor ez bekodvetkezik maximalis ablalt mélységnek nevezziik. Ezt a kovetkezd

Osszefliggés formajaban kifejezhetjiik:

s = T et G ~ 7 (7)
max — [(m—l)am(l—R)m_l] (Fgll—l Fm‘l)

A (7) osszefliggés adja meg a mélység illesztéséhez sziikséges egyenletet. A formulaban R a
reflexios egyiitthato, d,,,, az ablalt godor legmélyebb pontjahoz tartozo mélység, Fy, pedig az
ablacios kiiszob. A (7) dsszefiiggés mért mélység adataira illesztett gorbéjének X tengellyel valo
metszete megadja ezt a kiiszobértéket. Az alkalmazasaval a foltatméré direktben nem
hatarozhato meg a feliileten, igy alkalmazisahoz mas moddszerrel el0szor a feliiletet érd

energiastiriségeket kell meghatarozni.
A haromfotonos abszorpcios egyiitthato

A tobbfotonos abszorpcids fiiggvény masik illesztési paramétere a tobbfotonos abszorpcios
egylitthato (a,,). Ez az egyfotonos abszorpcids egylitthatotol eltérden erdsen intenzitasfiiggd
mennyiség, ¢értékét azonban pontosan meg lehet hatdrozni a godormélység értékek
energiasiiriiség fiiggésének ismeretében, amennyiben ismerjiik a folyamat fotonszdmat,
amelyet adott fotonenergiaji impulzusokat tekintve dielektrikumok esetén a tiltottsav-szélesseg

hataroz meg. Optikai iivegek tiltottsav-szélességeit mutatja a 3. tdblazat.

3.tablazat: Eltérd kémiai Osszetételll optikai iivegek és dielektrikumok tiltott savszélessége
(‘bandgap’, (gg)) eV-okban, a savszélesség és 800 nm-es hullamhosszi foton energiajanak
(1.555 eV) aranyszamai (mg), ablacios kiiszob értéke (Fi: 120 fs-os impulzusidd, 32 pm-es
foltatmér6 és 800 nm kozponti hullamhossz esetén), torésmutatdja (n: 800 nm-es

hullamhosszra) és haromfotonos abszorpcios egyiitthatdja (as3) [58].

as
Anyag ° My o n (x10%
(eV) (Ilcm?) em*W?)
Borofloat A7 3.0 43-44 1.47 13
LiSi75 4.7 3.0 3.7-43 1.52 2.4
LiSi66 45 2.9 3.9-4.4 1.54 2.1
LiSi60 4.9 3.2 3.8-4.0 1.55 2.2
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LiNal11Si66 4.1 2.6 40-4.0 1.53 16
LiNa22Si66 4.1 2.6 35-3.6 1.52 2.2
LiMg20Si6
96 4.4 2.8 3.6-3.8 1.54 2.8
LiCa20Si60 43 2.8 41-4.4 1.57 1.9
KMg20Si60 45 2.9 3.6 1.52 18
kvarciiveg 7.2 [59] 4.6 5.4 1.45 }
zafir 9.9 [59] 6.4 7.0 1.76 -

A tabldzat alapjan az iivegek tobbsége 3, vagy anndl kevesebb beérkezd foton esetén
ionizalodik. Ezért az elmélet alapjan a (7) formula m = 3 rendii valtozata alkalmazhatd

legjobban a mélység leirasara optikai livegek esetén.

Osszehasonlitas céljabol megadtam a [58] hivatkozasban szerepld iivegek tdrésmutatdjat 800
nm hulldmhosszon és ablacids kiiszob adatait is a 3. tablazatban. Az lathato, hogy ezen livegek
ablacios €s optikai tulajdonsagai (ablaciods kiiszob €s torésmutatd) jo kozelitéssel egyeznek. Az
ablacios kiiszob 3.5 és 4.4 J/cm? értékek kozott, mig a torésmutatd 1.47 és 1.57 értékek kozott
szor. Ezzel szemben a haromfotonos abszorpcids egylitthatdikban 100 %-ot is meghalado
relativ kiilonbségek fedezhetdek fel, pl: Borofloat-ra 1.3x10% cm*/W?, mig LiMg20Si66
iivegre 2.8x102% cm3/W2-es értékeknél talalhaté az os egyiitthatd. A kvarciivegre és zafirra
kapott abléacids kiiszobok jelentdsen eltérnek az tivegekre kapott ablacids kiiszobok értékeitdl.
Szintén jelentds kiilonbségeket lehet latni a savszélesség értékekben a felsorolt egyéb
iivegekhez képest (7.2 eV ¢és 9.9 eV). Kvarciivegre és zafirra az ablaciot mar nem a
haromfotonos, hanem rendre az &t, illetve hétfotonos folyamat irja le, ezért az ablacidjuk

dinamikdja nem hasonlithat6 6ssze a tobbkomponensii optikai tivegekével.

A haromfotonos abszorpcids egyiitthatok irodalomban publikalt értékeit tartalmazza a 4.
tablazat kiilonb6zd tobbkomponensii livegre eltérd intenzitdsok mellett. A tablazatban lathato
adatok koziil tobb is nagysagrendileg jol egyezik [71, 74 - 76]. Azonban van kiugras is az
adatokban, mint az ULE (Ultra Low Expansion) iivegre kapott 4x1028 cm3/W2-es érték [73].
Ez az egyiitthatd tobb nagysagrenddel kisebb, mint a tablazatban szerepld tobbi érték, melyek
5.5x102° cm3/W? — 1.3x102 cm3/W? kozott szornak az adott iiveg kémiai Osszetételétél

fiiggden. Az adatok nagy szorasat jelzi az is, hogy Grehn-ék Borofloat livegre nagyjabol egy

18




nagysagrenddel nagyobb (102 vs 10%* cm®/W?) abszorpciot kaptak meg [58], mint a tobbi
publikalt érték. A tablazatbol ezek alapjan az latszik, hogy a kiilonbozd iivegtipusok a

haromfotonos abszorpcios egylitthatojukban nagyon eltérnek egymastol.

4.tablazat. Uvegek haromfotonos abszorpcids egyiitthatoi (az) ultrardvid impulzusiddkre.

Impulzusidé | Hullimhossz Tipus as Ref
(fs) (nm) (cm¥W?)
120 800 Borofloat 1.3x10% [58]
130 800 silicate glasses | 1.7 —3.3x10% [66]
200 800 Naz0-Ca0-Si0; | 5.5x10% [75]
200 800 K20-CaO-SiO; 1.35x10°% [75]
200 800 Cs20-Ca0-Si0; 2.12x107% [75]
200 800 Duran 2x107% [74]
200 800 SK3 2.3x107% [76]
200 800 ULE glass 4x10728 [73]
200 800 BK7 1x10% [71]

A vizsgalatokban hasznélt intenzitdsokban is tobb nagysagrendnyi kiillonbségek vannak. A
kisérletekben 1011-101* W/cm? kozotti 1ézer intenzitasok fordulnak el. Ezek az eredmények
arra utalnak, hogy a haromfotonos abszorpcids egyiitthatd anyagspecifikussaga mellett
intenzitasfiiggd viselkedést produkal. Ezt megerdsitik azok a kisérleti eredmények is, melyek
szerint a nemlinearis abszorpcié novekszik a besugarzas intenzitasanak novelésével [71-76].

Tovéabba ez a valtozas nem egyenletes mértekii kiilonbozd intenzitas tartomanyokon.
1.4.2.3. Az ablacios kiiszob meghatarozasanak egyéb modszerei

Az atmérd és mélység kozvetlen mérésein tal az ablacids kiiszob meghatarozasanak még két
egy€éb modja ismeretes: a térfogat-regresszios €s statisztikus modszer [62]. Ezt a két modszert

vazolom fel ebben az alfejezetben.
Térfogat-regresszios modszer (TR)

Ezen moddszer haszndlatanal sokszor atomieré mikroszkopot, vagy feliileti profilométert

hasznalnak mérésre. A roncsolt teriilet atmérdjének (D) és mélységének (Omax) ismeretében
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megkaphatjuk az eltavozott anyag térfogatat az ablalt godor térfogataként. Ehhez a kovetkez6

Osszefiiggést hasznalhatjuk fel:
V=(D/2)*> X1 X dpax (18)

Ebben az 6sszefliggésben V az ablalt godor térfogata. A térfogat legegyszerlibb becsléséhez az
ablalt godrot henger alaktinak lehet tekinteni.

Korai vizsgéalatok megmutattdk, hogy az eltdvozott anyag mennyisége linedrisan fligg az
energiastirtiségtol [49, 60, 80]. Ez az allitas az ablacids kiiszobnél haromszor magasabb
energiastiriiségig érvényes. A térfogat értékek az energiastiriiség fliggvényében dbrazolva ezért
egy egyenest adnak ki, melyre illesztve megkaphatjuk a kiiszobértéket. A kiiszob az a
legnagyobb energiastirtiség, ahol nem kovetkezik be roncsolas, tehat a térfogat zérd. Mivel a
térfogatértékek kozvetlen meghatarozasahoz a teljes ablalt feliillet mérése sziikséges, ezért az a

modszer elég lassu.
Statisztikus modszer (S)

Ez az eljaras a hosszabb impulzusokat alkalmazo kisérletek kedvelt modszere. A hosszabb (ns-
os) impulzusidd tartomanyban az ablaci6 folyamata sztochasztikusan irhat6 le, valdszinliségi
természetli. A mddszer soran a minta feliiletét tobb pontban is besugarozzak adott impulzus
energian, majd a roncsolt foltok szdma alapjan megadjak a roncsolas valdszinliségét, azaz a
roncsolt foltok és a besugarzott foltok szdmanak hanyadosat képezik. Ezt a mérést kiilonbozo
energia értéken is elvégzik, és vizsgaljak, hogy a roncsolas valdsziniisége hogyan véltozik az
energia novelésével. Altalaban optikai mikroszképos megfigyelések segitségével hatarozzak
meg a roncsolt foltok szamat az sszes besugarzott folthoz képest. Két kiilonbozo kiiszobértéket
lehet megadni a modszer segitségével. Az egyik a Finlow a kiiszob alacsonyabb hatarértéke. Az
Filow az a legmagasabb energiasiiriiség érték, ahol a roncsolasi valdsziniiség nulla. A masik
kiiszobérték a Finnigh, vagyis a kiisz0b magasabb hatarértéke az a legalacsonyabb
energiaslirliség érték, ahol a roncsolds biztosan bekovetkezik. Ezen két érték segitségével
interpolacios eljarassal meghatarozhaté az atlagos roncsolasi kiiszobérték (Fthmean), ahol a
roncsolas valdszinlisége 50%. A modszer nagy eldnye az, hogy nem sziikséges fizikai

paraméterek mérése a roncsolasi kiiszob meghatarozéasahoz.
1.4.3. Ablacios kiiszob besugarzott teriilettol valo fiiggése

A dielektrikumok impulzuslézeres ablacios kiiszobértékeinek nagy szorasa a fs-0s impulzusok

esetén napjainkig nyitott kérdésnek szamit. Ezt jelzik azok az irodalmi eredmények, melyeknél
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ugyanazon anyagra ugyanazon koriilmények esetén két, jelentdsen eltérd ablacids kiiszobértek
keriilt meghatarozasra. Puerto és tarsai [59] 5.4 J/cm?2-es ablacids kiiszobértéket adnak meg
omlesztett kvarcra. Vizsgalataikban 50 um-es nyalabatmérével dolgoztak a mintafeliileten 120
fs-os impulzusokat hasznalva. A Puerto kisérleteiben hasznalthoz hasonlé impulzusidére és
hullamhosszra mas szerzok a Puerto altal leirt értéknél 1.5x kisebb ablacios kiiszobot adnak
meg Omlesztett kvarcra (3.7 J/em? [56] vs 5.4 Jlcm? [59]). Mivel a két vizsgalat kozott az
egyediili eltérés a besugarzott teriilet nagysaga, ez alapjan kijelenthetd, hogy ez jelentdsen
befolyésolja a kiiszoboket. Erdemes tehét a szisztematikus vizsgalat sorozat formajaban idét
szanni a kiiszOb besugarzott teriilettdl vald fiiggésének meghatarozésara €s analizisére az

impulzuslézeres ablacio teljes kort leirasahoz.

Tobb publikacio is foglalkozott a 1ézerindukalt ablacids kiiszob foltatmérd fiiggésével, széles
tartomanyban vizsgalva a mintak tipusait. Kisérleti eredmények léteznek fémekre [81],
félvezetokre [81], dielektrikumokra [30, 60, 82-84], polimerekre [85, 86], valamint szovetekre
[87] egyarant. Kihivasnak szamit azonban az eredmények megfeleld interpretacioja, mert az

egyes publikalt vizsgalatok kozott a foltatmérdk nagyon széles skalan szérnak.

A kovetkezOkben két lehetséges magyardzatot ismertetek az egylovéses ablacids kiiszob
foltatmér6 fliggésére: a pontdefektusos és a plazmatiikros modellt. A tobblovéses
anyagmegmunkalas esetén léteznek mas magyarazatok is az ablacios kiiszob megvaltozasara
(inkubaciés modell [57, 88], hé-akkumulacios modell [57]), de dolgozatomban ezekkel a

megkozelitésekkel nem foglalkozok.
143.1. Pontdefektus modell

Az egyik legelfogadottabb magyarazat a feliileti, egyimpulzusos kiiszobok foltmérettdl valo

fiiggésére a pontdefektus-modell. A modellt DeShazer irta le el6szor publikacidjaban [89].

A modell lényege, hogy a besugarzott feliileten elhelyezkedd hibahelyeket véletlenszerii
eloszlastinak lehet tekinteni. Az alabbi Osszefliggés formajaban megadott Poisson-fliggvény
megadja azt a valoszinliséget, hogy egy véletlenszeriien megvalasztott r sugaru kor alaku tertilet

n darab defektet tartalmaz:
_ (prmsr®)™ _ 2
P(n) = [EE] xexp (—p * m x 12) 9)

Ebben az Osszefiiggésben a p a hibahelyek szamat jelenti cm?-es besugarzott teriiletre.
Amennyiben r-et valtozonak tekintjiikk, a valoszinliségi surliségfiiggvényt a kovetkezo

Osszefiiggéssel lehet megadni:
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dP(r) =2xpxm*r*xexp(—p*m+r?2)dr (10)

Tekintsiink gauss-os energiaeloszlast, wWo nyalabnyakt impulzusokkal besugarzott teriiletet. Ez

esetben egy, vagy tobb defekt besugarzasanak a valdszintliségét a kovetkez6 formula adja meg:
P(wo) = 1 —exp (— g+ xIn(2) * () (11)
0

A (11) 6sszefiiggés a pontdefektus-modell legfontosabb dsszefliggése, mely megadja annak az
eseménynek a valoszinliségét, hogy egy mintara érkezd impulzus hibat talal el a besugarzott r
sugara folton. Az Osszefliggésben szerepld Wo a lézernyaldb sugarat jelenti, ha a nyalabot
lefokuszaljuk a mintara, a do pedig két (pontszeriinek tekinthetd) hibahely kozotti atlagos
tavolsagot jelenti a besugarzott feliileten. A (11) 6sszefliggésnek megfeleléen kiszamolhatjuk
az ablacids kiiszob foltméretfiiggését. A modell Fj ablacios kiiszobot ad meg a minta
hibahelymentes foltjaira, mig Fq ablacids kiiszobot a hibahelyekre. Ez alapjan a besugarzott

folton az ablaciods kiiszobot a kovetkezd varhato értékkel lehet megadni:
Fin = Fq x P(wg) + F; * (1 — P(wy)) (12)

Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy Corning 7059 iiveg besugarzasa esetén, 1000 darab
16vést tartalmazd impulzus sorozatra 40 és 800 um foltatmérdk kozott az ablacios kiiszob
monoton csOkken [83]. Hasonld viselkedés mutathatdé ki BG18 sziirére [82]. A kiiszobokre
illesztve a (12) fiiggvényt 650 + 50 és 600 um-t adtak meg a Corning-ra és BG18 sziirére a
defektek kozotti tavolsagnak. Mann és tarsai [84] kimutattdk, hogy az egylovéses ablacios
kiiszob Er®" ionokkal szennyezett cink-nitrit-tellurit {iveg és 27.8 um-rél 64 pm-re novelt
foltméret esetén 0.51 J/ecm?rél 0.32 J/cm?re csokken. Ezzel parhuzamosan annak a
valoszinlisége, hogy a lézernyaldb defektet ér el az iivegfeliileten, novekszik. Jelentds
novekedést mértek az egylovéses ablacios kiiszobben a ‘Marseille-i” csoport tagjai dmlesztett
kvarcra és zafirra, amikor 20 um ala csokkentették a foltatmérét [60, 30]. A csoport [60]-ban
bemutatott eredményeit a 2. dbra is tartalmazza. Az abran fekete haromszogekkel jeloltem a
[60]-ban mért kiiszoboket és szaggatott vonallal jeldltem a kiiszobokre illesztett pontdefektus
fiiggvényt. A szerzok sikerrel jartak a kiiszobre kapott adatok pontdefektus fliggvénnyel vald
illesztésével. Megfigyeléseik szerint jol kdvetik a kiiszobok a modell altal megjosolt gorbét.
Megallapitottak, hogy akkor irja le a modell a kiiszob foltméretfiiggését a legjobban, amikor
do=2.9 um-es tavolsag értéket helyettesitenek be a (11) fiiggvénybe.
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Kautek-ék [85] csoportja fémes és félvezeté céltargyak esetén is sikeresen illesztette a
pontdefektus-modell (11) 6sszefiiggésben leirt fliggvényét az ablacios kiiszobok mért értékeire
[57].

30 -
25 A
_.- Pontdefektus-modell, d, = 2.9 um [60]
20 +
g 15 | Mért értékek [60]
w 10+
5| Y
0 L 1 1 L )
0 10 20 30 40 50 60
Dnyalaib (I“'m)

2. abra. Ablacios kiiszob a foltatmérd fiiggvényében. A szaggatott vonal a kiiszob értékekre a

(11) osszefiiggést felhasznalasaval a [60] hivatkozas szerzdi altal illesztett fiiggvény
1.4.3.2. A plazmatiikor hatasa az ablaciora és a kiiszob foltatméro fiiggésére

Az energiastiriiség novelésének hatasa az ablalt gédrokre

Az irodalomban taldlhat6 adatok alapjan konszenzus van az ablalt godrok fobb geometriai
paramétereinek, a gddoratmérdnek és gdodormélységnek energiasiiriiség fliggésérol [19, 20,
56, 90]. Ezeket a fliggéseket jol szemléltetik Uteza és tarsai [19] altal publikalt tendenciak.
Uteza-¢k omlesztett kvarcba mart godrok geometriai méreteit mérték meg, az eredményeket az
ablacios kiiszobre normalt energiastirliség fliggvényében adtak meg. Kisérleteikben 30 fs-0sS
impulzusokat hasznaltak levegd kornyezetben a minta megmunkalasahoz. Az ablacio
kovetkeztében kapott godrok atmérdje folyamatos novekedést mutat az energiasiirliséggel a
teljes vizsgalt energiastiriiség tartomanyon. Ezzel szemben a mélységet tekintve két eltérd
tendenciat lehet megkiilonboztetni a beesé impulzus energiasiiriiségétol fliiggéen. Az elséd
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tendenciara az ablalt godrok mélységeinek €s az atmérdinek gyors novekedése jellemzo. Ez a
tipust fiiggés az ablacios kiiszob energiasiriiségénél kezdddik és annak kb. kétszereséig tart. A
masodik tendencidra a mélységek telitddése jellemzd, amely az ablacios kiiszob kétszeresénél,
vagy annal nagyobb energiastirliségeknél torténik. A mélység értékek telitddését a szerzok a

besugarzott feliileten generalt 1ézerplazma reflektalo hatasanak tulajdonitottak.
A plazmatiikor potencialis hatasa az ablacios kiiszobre

Ahhoz, hogy magyarazzuk a kiiszobok foltmérettel vald fiiggését, figyelembe kell venni a
plazma hatésait is, mert a nyaldbméret csokkentésével egyre nagyobb energiasiirtiségek jarnak.
Uteza vizsgalatai alapjan [19, 30] ez az energiastirliség egy 1d0 utan eléri azt a szintet, amelynél
a mélység értékek telitddnek. Uteza és tarsai pedig a nagy elektronstirtiségli plazma tiikr6zo
hatasanak tulajdonitjak a mélység telitddését [30]. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Varkentina
[23], miszerint az ablalt térfogat ndvekedésének telitddését egyértelmiien a reflexiondvekedés
kezdete jelzi. Mindezeket figyelembevéve feltehetd, hogy a plazma megjelenése kihathat az
ablacios kiiszobre is. Ennek a kapcsolatnak a pontos természete jelenleg ismeretlen, ezért
indokolt az ablécios kiiszobnek és a plazma tiikor reflexidjanak szisztematikus vizsgalata eltérd

foltméretek mellett.
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2. Ceélkituzés

Az irodalmi el6zményekkel és a potencialis felhasznalasi lehetdségekkel 6sszhangban jelentés
igény mutatkozik olyan dielektrikum céltargyakra, amelyeket ultrarévid impulzussal
besugéarozva magas reflexios értékekkel rendelkez6 plazmatiikor érhetd el a minta felszinének
lehetd legkisebb mértékli roncsoldsa mellett, amely egy tovabbi eljarasban esetleg javithato
lenne, ezzel felvetve egy tobbszor hasznalhato céltargy eléallithatosdganak lehetéségét. Mivel
ezért nagy sziikség van a plazmatiikor reflexiondvekedésének és ablacios viselkedésének

vizsgalatara szisztematikusan valtoztatott 1ézerparaméterek és eltérd dsszetételii mintak esetén.

Az irodalmi adatokban tapasztalhaté nagy szoras miatt célul tliztem ki annak megértését, hogy
a foltaitmérd valtozasa miként hat a plazma tiikor reflexiojara és az ablacids paraméterekre.
Ennek vizsgalatahoz célul tiiztem ki fs -os impulzusokkal besugarozni BK7 tivegmintat eltérd
besugarzott foltméretek mellett. Meg kivantam hatdrozni a mintdba mart ablacidés godrok
geometriai méreteit, valamint a kiilonbozd nyaldbparaméterekhez tartozé ablacids kiiszoboket.
Tovabbi célom volt fotodiodaval monitorozni a besugarzott teriiletekrél reflektalodott nyalab

energiajat. A vizsgalatok mellett célul tiiztem ki a tapasztalt jelenségek magyarazatat.

Kutatémunkam mésodik részében célom volt megvizsgélni, hogy az tivegek dsszetételé milyen
hatassal van a besugarzasuk soran kialakuld plazma reflexidjara és az ablacios paraméterekre.
Ennek megvaldsitdsdhoz harom eltérd tipusi {liveget sugdroztam be 34 fs-0s
1ézerimpulzusokkal azzal a céllal, hogy megtalaljam azt az livegtipust, mellyel a legnagyobb
tranziens reflexioju plazmatiikor feliiletet lehet 1étrehozni és hogy megmagyarazzam az livegek
reflexiojaban tapasztalt kiilonbségeket. Célul tiiztem ki ezeken til, hogy az iivegmintakba mart

crer

megfigyelt eltérésekre, hasonlosagokra.

25



3.  Vizsgalt anyagok és Kisérleti modszerek

3.1. A dolgozatban vizsgalt iivegtipusok jellemz6i

Doktori munkam soran 3 kiilonb6z0 tipusu iiveget vizsgaltam. Ezek tulajdonsagait a

kovetkezokben foglalom 0ssze, 0sszetételiik az 5. tablazatban talalhato.
3.1.1. Schott Borofloat®

A Schott cég Borofloat® nevii {livegének [91] legfontosabb tulajdonsdga magas
ateresztoképessége mellett, hogy a tobbi livegtipushoz képest sokkal alacsonyabb hétagulasi
egyiitthatoja van (3.25 x 10°% 1/K). Ennek kovetkeztében a hésokkal szembeni
ellenalloképessége is magas. Ez a tulajdonsaga nagyon jol kihasznalhato a tiszta és j6 mindségii
lézeres feliiletmegmunkalast igényld alkalmazasoknal. A Borofloat tovabbi emlitésre méltd
tulajdonsaga, hogy jo feliileti simasaggal jellemezhetd. Ez a gyartasi folyamat jellegébol, az
Onfiirdén valo usztatasbol fakad els6sorban. A kisérletekhez hasznalt Borofloat iivegmintak
eldzetes ellipszométeres mérései alapjan 0.1 nm-es feliileti érdességgel jellemezhetdek, ami a
legjobb, kivaldé mindségli polirozott livegfeliilet simasagaval vetekszik. Nagyrészt SiO» -ot

tartalmazo kémiai 6sszetételében is hasonlit a kvarciiveghez (1asd: 5. tablazat).
3.1.2. Schott N-BK7

A Schott N-BK7 nevii boroszilikat-koronaiiveg [92] az egyik leggyakrabban hasznalt
iivegtipus. Nemcsak optikai rendszerekben hasznaljdk szubsztrat anyagként, hanem minta
anyagként is tobbszor elOkeriil. Magas ateresztOképessége széles spektralis tartomanyon
fennall, emellett a legtobb gyartonal nagy kémiai tisztasaggal, konnyen elérhetd iivegmintanak
szamit. Hotagulasi egyiitthatéja joval magasabb a Borofloat-nal: 7-8 x 10° 1/K, ennek
megfelelden kevésbé ellendlldo a hdstressznek. A kisérletekhez hasznalt tivegmintak feliileti
érdessége ellipszométeres mérések szerint 1.6 nm, mely bar rosszabb, mint a Borofloat-¢, de
még mindig jO mindségl ilivegfeliiletnek felel meg. Az ara alacsonyabb, mint a legtobb

tivegnek.

3.1.3. Schott B270®-Superwite

hogy magas ateresztOképessége €s jo tisztasaga mellett a tobbi atlatszo tiveghez képest hosszabb
ideig nem szinezddik el a napfény hatdsdra. Az anyag nagy hatranya a tobbi vizsgalt
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iivegtipushoz képest a magas hétagulasi egyiitthatoja, amely 8-9.4 x 10° 1/K. Emiatt a

kiilonb6z6, héstressz hatasara generalt feliileti torzulasoknak, roncsolasoknak erésen Kitett.

5. tablazat. A harom vizsgalt tivegtipus €s a kvarciiveg kémiai dsszetevoi.

Anyag Tomegarany (Wt%)
Si02|B203|Na;0|K,0|Ca0|Zn0O|Ba0|Al,03 As;03| TiO2| Sh203
BOROFLOAT®LY | 81 | 13 4 - -1 2] - - -
BK 70941 70(10(10 |6 | - | - |3 - 1 - -
B270®[%] 69| - | 8 |8 |7 |4 | 2| - - 1 1
Kvarciiveg 100 | - - - - - - - - - -

A mintak feliileti optikai homogenitasat ellipszometria segitségével ellendriztiik. A mérésekhez
egy Woollam M2000F forgdé kompenzatoros ellipszométert hasznaltunk. Az eldzetes
vizsgalatok alapjan a kisérletekhez hasznalt iivegmintak torésmutatoja a teljes feliiletiik mentén
megfelelt a reprodukalhatdsag kovetelményeinek. A Borofloat {ivegminta térésmutatdja 800
nm-en 1.462. Ennek megfelelden p-polarizalt és 45°-ban beesd, 800 nm-es nyaldbra a
permanens reflexioja 0.68 %. A BK7 liveg torésmutatoja 800 nm-en 1.51, permanens reflexidja
0.89 %. Hasonlo6 koriilmények kozott a B270 liveg torésmutatdja 1.52, permanens reflexidja:

0.93 %.
Az ivegek kémiai 0Osszetételeib6l megbecsiiltem azok atlagos elektronszamait 1 mol
anyagmennyiségre:

(Wt%i/(IOO*Mi)) ])
2 (Wt%;/(100%M;))

Naer = N(Nei X [ (13)

A (13) dsszefiiggésben n, ; az i. komponens kotéseit alkotod vegyérték elektronszama 1 molra
vonatkoztatva (molaris vegyérték-elektronszam), M; az i. komponens moltomege, wt%; pedig

az i. komponens tomegaranya.
3.2. A mintak besugarzasahoz hasznalt kisérleti elrendezés

A kisérletek kivitelezéséhez hasznalt 1ézerforras egy oszcillatorbdl és a hozza tartozd erdsitd

rendszerbdl all [96]. Az oszcillator (Spectra-Physics Rainbow CEP4) 800 nm-es kdzponti
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hullamhosszsagu sugarzast bocsat ki impulzus iizemmodban. Az impulzusok egy Titan-zafir

kristaly alapu tobbpasszos CPA erdsit6 elrendezésen hatolnak keresztiil, melynek kimenetén 34

e ey

A TeWaTi laboratérium rendszere 1 %-ndl kisebb RMS energia stabilitassal biztositja az
erésitett impulzussorozatot. Harmadrendli keresztkorrelacios mérések alapjan az erdsitd
kimenetén az impulzusok idSbeli kontraszt-hanyadosa a 107-es értéket is meghaladja. A
rendszer kimenete egy olyan impulzussorozat, melynek ismétlddési frekvenciaja 200 Hz-ig
valtoztathat6. Egy elektronikusan vezérelhetd mechanikai nyalabzarat hasznaltam ahhoz, hogy
a minta besugarzando teriiletére csak egy darab impulzus essen. Az impulzusok energiajat egy
polarizaciés nyalab attenuator segitségével valtoztattam, mely egy 800 nm-es kozponti
hullamhosszra szant félhullamlemezbdl és egy polarizaciés nyalabosztd kockabol all. Az
eszk6z a nyaldbnak az asztallal parhuzamosan polarizalt részét engedi at. A félhullamlemez
optikai tengelyének Dbeallitott poziciojatol fliggéen az ateresztett impulzusenergia
szabalyozhat6. Az energiat a kisérletek soran a 10 pJ és 420 pJ kozotti tartomanyban
valtoztattam az attenuatorral. Az energidk értékeit minden mérés megkezdése eldtt egy Gentec
gyartmanyu energiamérdvel kalibraltam be kozvetleniil az attenudtor utdn. A minta eldtt egy
eltolora helyezett parabolatiikor fokuszalja le a nyalabot a céltargy feliiletére. A 152.4 mm-es

fokusztavolsag a nyalab f/19-es fokuszalasat biztositja a fokuszsikra.

A mintdkat egy mintatartd adapterben a beérkez6 nyalabhoz képest 45 fokos beesési szogben
rogzitettem. A mintatartot egy X-y iranyu eltolohoz rogzitettem, mely lehetdvé tette a minta
vertikalis és horizontalis mozgatasat a mintafeliilet sikjaval parhuzamosan. A 16vések kozott a
mintatartot gy mozgattam el, hogy a besugarzott foltok ne fedjenek at. A fokuszalo tiikor
mozgatasat a z-iranyu eltolo hajtja végre a nyalab terjedési irdnya mentén. Ez biztositja a minta

feliiletén a nyalabméret valtoztatasat, fiiggetlentil a tobbi paramétertdl.

A mintar6l visszavert nyaldbot egy 35 mm-es fokusztavolsagi és 25.4 mm-es atmérdji
lencsével fokuszaltam ra egy fotodioda érzékeld feliiletére. A plazmasugarzas alacsonyabb
hullamhossza részét €s az impulzuserdsitd pumpalézer szort fényét egy feliil ateresztd sziirdvel
csOkkentettem le a fotodidoda detektdldsi kiiszobe ald. Ezenkiviil reflexios sziirdkkel a
detektaland6 intenzitast a didda lineéris tartomanyaba csokkentettem. Az 3. abran a kisérleti

elrendezés sematikus rajza lathato.
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3. abra. Az iivegfeliilet megmunkal6 kisérleti elrendezés sematikus rajza
3.3. A lézerfény karakterizalasa

Kisérleteim eldtt az ablald 1ézer paramétereit is megvizsgaltam. Az impulzusidét 1ézer
diagnosztikai eszkozzel [97] pontosan megmértikk, arra 34 + 0.16 fs-ot kaptunk. A
nyalabatmér6t munkamban koézvetlen kameras vizsgalattal hataroztam meg. Ennek a
modszernek eldnye, hogy a nyalab térbeli intenzitas-eloszlasat is ellendrizni lehet a nyaldbprofil
kozvetlen felvételével. A nyaldbatméré mérések soran a 4a) abran lathato elrendezést
hasznaltam, a terjedési irany mentén tobb pozicidban is rogzitettem képeket. Egy tipikus

felvétel a 4b) abran lathato. Az eloszlasokra Gauss-fiiggvényt illesztettem:

—2(x—x0)?

W02

S = Soexp ( ) (14)

A (14) osszefliggésben a wo a nyalab sugara, X a keresztmetszeti koordinata, xo a nyalab

kozéppontjanak koordinataja, So pedig a kozépponthoz tartozo kamerajel.
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beérkez6 E
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tiikor
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fix helyzetben .

4, abra. a) CCD kamera az eltoléra helyezett fokuszalo elem utan, b) a nyalabprofil képe a
fokuszald elem és a kamera kozott (az elhajlasi mintazatot a sziir6kon levd szennyezddések

okozzék a nyalabprofilban)

A 5. abran a kamera felvételekkel kinyert nyalabatmérok lathatok a z koordinata fliggvényében.

A nyalabsugar terjedési iranytol vald fliggését az alabbi fiiggvénnyel illesztettem:

Axz

W) = Jwo* [1+ 25y (15)

ahol A a lézer kdzponti hullamhosszat (ami jelen esetben 800 nm) jelenti, Wo a nyalabnyak. A
gaussos impulzus terjedését leird (15) fliggvény illesztésének josagat mutatja az illesztett,
folytonos gorbe és a mért, zold négyzettel jelolt adatok kozotti egyezés. Ennek szamszerii
bizonyitéka az is, hogy az illesztés josagat jellemzd R? egyiitthatora 0.95 feletti értéket kaptam.

Az illesztés alapjan a fokuszhoz tartozo nyalabnyak atméréje 20 pm-nek adodott. A minta

crer
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5. abra. A mintara beérkezd nyalab kameras felvételeibél kapott nyalabatmérok (1/e?) a
terjedési irdnymenti pozicid fiiggvényében (z61d négyszogek) €s az adatokra illesztett

(folytonos z6ld vonal) az illesztés soran kapott nyalabparaméterrel

3.4. A mintak besugarzott foltjainak profilométeres vizsgalata
Laboratoriumanak DEKTAKS ‘stylus’ tipusu profilométerével vizsgaltam.

A profilometria egy olyan vizsgalati modszer, amellyel feliileti topografiai adatokat lehet
megkapni a vizsgalt felszinrdl. A modszerrel a feliileti érdesség és a feliileti struktarak vertikalis
és horizontalis kiterjedése is meghatarozhat6 nagy pontossaggal. A feliileteket szkennelni lehet
optikai és kozvetlen fizikai kontaktusos modon is. A profilométernek két alapvetd része van:
detektor és a mintatartd. A szkennelés modja szerint megkiilonboztethetiink mintatartot
mozgato, és detektor mozgatdé miikodési modokat. Keét fajtaju profilométer 1étezik: ‘stylus’ és
optikai alapt. A ‘stylus’-nal egy tli segitségével kozvetlen fizikai kontaktusba kertil a detektor
a minta felszinével. A szkennelés sordn mozgatjak a detektort vagy a mintat. A stylus tipus
elénye, hogy nagy lateralis felbontést biztosit. Emellett viszont az eszk6z hatranya az, hogy
lasst, illetve a tii konnyen szennyezddhet a mérendd minta felszinén talalhat6 tormelékdarabok
hatasara, valamint a minta feliilete is roncsolddhat a szkennelés sordn. Az optikai alapu
profilométer valamilyen fényforrast hasznal probanak, a felszin detektaladsa pedig a legtobb

esetben interferencias modszerrel torténik.
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Az altalam hasznalt miiszer tijének gorbiileti sugara 0.2 pm, a biztosithato lateralis és vertikalis

felbontas 170 nm és 1 A.

Ezzel az eszkozzel minden, a minta feliiletére 16tt godornek lemértem a profiljat a kistengely
mentén (1d.: 6a) abra), melynek segitségével elemezni tudtam ezek geometriai alakjat. A 6b)
abran 6t tipikus profilt lathatunk. Az alakbol meghataroztam minden esetben a g6dor atmérojét
¢s az ablalt mélységet, amelyek segitségével az ablalt térfogat meghatarozasara is lehetdség
nyilt.

Godor atmérd, 178 W

I
I
&
1
I

———— E=375W
0 - === s pagew [T

E=301p
E=178

8

2
Godor mélység,

178 W
Godor mélység,

képest (hm)

Szintkiilonbség a minta
tombanyaganak feliiletéhez

0 0° » » 40 © 0
Tavolsag a kezd6ponttdl a minta feliiletén (um)

a) b)

6. abra. a) egy tipikus ablalt godor optikai mikroszkopos felvétele, a piros vonal a

profilométeres mérések iranyat mutatja. b) Tipikus godorprofilok Borofloat tivegre, kiilon
jelolve a gddor atmérdt és mélységet
A feliileti érdesség definialasa

Az ISO 4287-¢ szabvany a feliileti mindség karakterizalasarol ad meg eljarasrendet. Eszerint a
feliileti érdességet (Ra) a profil mért értékeinek €s a mért teriilet kiterjedése mentén atlagolt

profilnak a szintkiilonbségeibdl kapjuk meg. Az Ra-t a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

1
Ra = ﬁzé\;l(dfelvett,i - dillesztett,i) (16)

ahol N darab pont felvételére keriilt sor, dfepperr,; az 1. felvett adatpont vertikélis értéke,

ditesztert,i  felvett profilra illesztett negyedfoku fliggvény i. értéke.

Atmeéro regresszio modszer

A mintdk meglovése utan kapott godrok profilométeres vizsgalata alapjan meghataroztam a
g0drok atmérdjét. Az atméro értékek négyzeteit a beérkezd impulzusenergia természetes alapu
logaritmusanak fiiggvényében abrazoltam, ahogy a 7. abran lathat6 példaként. Minden esetben,

igy az abran jelolt adatpontok esetén is 11 godor atlagolasaval kaptam meg azokat, a hibasavok
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a 11 darab godor atmérdinek szoras értékeit jelolik. Az adatokat a 1.4.2.1. fejezet (4) formulaja
alapjan egyenessel illesztettem, mely lathato a 7. abran. Az abran w a formula alapjan

meghatarozott nyalabsugarat jelenti.

2500 T T T T T T T T T T

®  Mértadat
——Linearis illesztés il

]
o
o
o

-
(42
o
o

-
o
o
o

500+

Négyzetes godor atméré a
kistengely mentén, D? (um?)

Impulzusenergia (104))

7. abra. Godoratmérd négyzetének fliggése az energia logaritmusaval B270 livegre, piros

vonal: mért atmérd adatok lineéris fliggvénnyel illesztve

A foltatmérd ismeretében az energiasiiriiséget (F) és az intenzitast (1) az alabbi formulakkal

szamoltam, amelyek figyelembe veszik, hogy 45°-0S beesési szog mellett végeztem a

besugarzast:
_ _ 2B
= @an
_ _ 2Ep

I = ) (18)

A fentebb bemutatott 6sszefiiggésekben w a kapott nyalabsugar, 7 az impulzusidé (FWHM:
‘full width of half maximum’), Ep az impulzusenergia. A nevezében szerepld \2 tag a teriilet
kiszamitasahoz sziikséges szorzofaktor. Erre a mintdra érkezd nyalab 45 fokos beesési szoge
miatt van sziikség. Emiatt a dontétt fokuszsik vetiilete ellipszis alaki lesz és a w2 kifejezés az

ellipszis nagytengelyének hosszat jeloli.
Meélység-illesztéses modszer
A (17) formulaval kiszamolt energiastirliségek felhaszndldsaval a profilokbdl meghatarozott

godormélység értékekre illesztettem a tobbfotonos abszorpcid modelljébdl levezetett (7)
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Osszefliggést. A 8. dbran a modell haromfotonos valtozatanak mért mélységekre illesztését
mutatom meg példaként B270 iivegre. A (7) formula alapjan az illesztési paraméterekbdl az
ablacios kiiszob (Fw: fiiggdleges vonallal jelolve az dbran) és a haromfotonos abszorpcios

egyiitthato is meghatarozhato.

300

2507 i

2007 i
1507 i

d o (NM)

100 T

50 .

0 1 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

F (J/cm?)

8. abra. B270 ilivegbe mart godrok mélység értékeinek megillesztése (piros, illesztett gorbe) a

tobbfotonos abszorpcids modellre megadott (7) Osszefliggés alapjan
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4.  Uj tudomanyos eredmények

4.1. A besugarzott teriilet valtoztatasanak hatasa BK7 optikai iivegminta

s rers

egylovéses, 34 fs-os impulzusos ablacidjara

4.1.1. Az ablacios kiiszobok meghatarozasa a foltatméroé fiiggvényében

Atméré:

A godoratmérdk négyzeteit az energiastirliségek fliggényében dbrazolom a 9. abran kiilonb6z6
atmér6ji nyalabok esetén. Az abrazolt mérési pontokat 11 db azonos energiastiriség értéken
16tt godor paramétereinek atlagolasaval kaptam, a hibasavok ezen értékek szorasat mutatjak. A
kis szordsok miatt a hibasavok nagy része nem lathat6 az dbrdkon, mert a szimbolumok elfedik
Oket. Az energiasiirliségek az atmérd-regressziés modszerrel meghatarozott foltdtmérdkbol
lettek kiszamolva megillesztve a kisebb energidkhoz tartozd pontokat az elméleti
Osszefoglaloban szerepld (4) Osszefliggés alapjan. Fin és Duyagr rendre az aktualis ablacios
kiiszobot és a foltatmérdt jelentik, illetve a folytonos vonalak az elsd, a szaggatott vonalak a

masodik lineéris szakaszok pontjaira illesztett egyeneseket mutatjadk. Az 4tmérd-regresszios

madszerrel konzisztens modon az X tengelyt logaritmikus skaldn adom meg.
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9.abra. Ablalt godoratmérd négyzetének fliggése az energiastiriiségtol kiilonbozo

foltatmérok esetén

A 9e) grafikonon jol lathato, hogy az 52.2 pm-es foltatméré mellett mart godrok esetében csak
egyféle meredekség érték jellemzi a pontokra illesztett egyenes tendencidjat a teljes vizsgalt
energiastiriiség tartomanyon. Az 6sszes adatpont hibasadvon beliil, jol illeszkedik a folytonos
vonallal jelolt egyenesre. Ez a [79] hivatkozés alapjan azt jelenti, hogy ezen a foltatmérdn

valamennyi ablalt godor koveti a Gauss nyalabokra megadott logaritmikus ablacios gorbét.

Ha megnézziik az 52.2 um-nél kisebb foltatmérdk eseteit az 9a)-d) grafikonokon, akkor azt
lathatjuk, hogy a gddoratmérdk négyzetei az el6z6tdl eltérden viselkednek. A két kiilonbozo,
eltéré meredekségl linearis szakasz és a szakaszok metszéspontjai szembetlindek az dbrakon.
A metszéspont alatti energiasiiriiségeknél mart ablacios godoratméré négyzetek kisebb
meredekségli szakaszt hataroznak meg, mig a metszéspont utdn ugrasszerlien megnd az

illesztett egyenesek meredeksége. A toréspontok megjelenése arra utal, hogy az ablacio
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elsddleges mechanizmusa megvaltozik ezeknél az energiasiiriségeknél. A kisebb meredekségii
szakasz mar az egész kicsi energiastiriségeknél megjelenik, amely a tiszta ablacios
mechanizmussal jellemezhetd, ezért az ezen energiasiiriiség tartomanyokon mért adatokra
illesztett egyenes meredekségébdl hataroztam meg a foltatmérdket €s az ablacios kiiszoboket.
A nagyobb energiastirliség tartomanyon mért adatokra illesztett egyenes az el6z0 ablacids
kiiszobnél 4-5x nagyobb, masodik kiiszobot mutat a szaggatott vonallal jelolt egyenes X
tengelymetszeténél. Ez a masodik kiiszob az ablaci6 1j mechanizmusara utal, melynek hatasa
azonban csak a két egyenes metszéspontjatol valik jelent0ssé a gddoratmérokben. Errdl a

kovetkezo fejezetben részletesen lesz még szo.
Mélység:

A foltatmérd ablacios godorparaméterekre gyakorolt hatasat mutatja a 10. abra, melyen a
gddormélység energiasiirliség fiiggése lathato eltérd foltatmérdkkel megmunkalt mintakon. Az
értekeket ugyanazon gédrok mélységeinek atlagolasaval és szordsainak kiszamitasaval kaptam
meg, mint az atmérdk esetében. Az éabradkon lathatd folytonos vonalakat a tobbfotonos

fliggvények illesztés alapjan (lasd az 1.4.2.2. fejezet (7) egyenletét) kaptam meg.
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10. abra. Ablalt mélységek az energiasiriiség fliggvényében kiilonbdzo foltatmérok

Megfigyelhetd, hogy minden gorbe telitddést mutat, a telitddés helye viszont eltérd
foltméreteken eltérd. A telitddés helye az a pont, ahol az energiasiirtiség tovabbi novelésével a
mélységek novekedése 5 %-os hataron beliil van (szaggatott vonalak a 10. abran). Ezek 20.2
um-es foltdtmérdn 43 J/cm?, 23.4 um-es foltatmérdn 30 J/cm?, 27 um és afeletti foltatmérokon
pedig nagyjabol 20 J/cm? energiastiriiségek. A mélység értékek 52.2 pm-es foltatmérdn mart
godrok esetében 250 nm-es érték koriil telitddnek. A legnagyobb foltatmérd kivételével az
Osszes tobbi esetben, beleértve a 27 um-nél kisebb foltatmeérdkkel mart gddroket, a telitédeés a
200 nm-es érték koriil kovetkezik be. Osszevethetjiik a gdddrmélység telitédéséhez tartozo
energiastiriiségeket a godoratmérdk masodik szakaszadnak kezdetét mutatd kiiszobokkel. Ez

alapjan megallapithatd, hogy ezen két értek jol egyezik egymadssal az dsszes foltatmérdre. Ezért

esetén
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ezen telitddés bekovetkezte a mélység értékekben megerdsiti, hogy a masodik kiiszob felett 0;j

folyamat kezdi jatszani a fészerepet az ablacioban.

Az adatokat részletes elemzésnek vetettem ala a tobbfotonos abszorpcids modell segitségével.
Az irodalomban a godormélységek leirasara hasznalt fiiggvényt (lasd: 1.4.2.2. fejezet (7)
Osszefliggése) illesztettem a mért értékeimre (10. abra, folytonos vonal). A mélység adatokra
legpontosabb illeszkedést akkor kaptam, amikor a haromfotonos abszorpciot feltételeztem az
irodalmi Osszefiiggés hasznalata soran. Ez arra utal, hogy a haromfotonos abszorpcidt leiro
modell jol hasznalhato a kisérleteink soran lejatszodo ablacids folyamatok leirasara. Ez a jo
egyezés az Osszes vizsgalt foltméret esetén fennall. Az illesztett gorbék X tengellyel vald
metszéspontjaiként meg lehet kapni az ablacios kiiszoboket. Ezeknek a kiiszoboknek az értékeit
az abrékra is felirtam a hozza tartozo6 foltatmérdkkel egyiitt. Az ablacios kiiszobok ily mdédon
torténd meghatarozasanak pontossagat jol jelzi az elméleti gorbéknek a mért adatokra valo jo

illeszkedése.

Az 6. tablazatban 0sszegyijtottem a foltméreteket €s az azokhoz tartozd godoratmérd, valamint
godormélység értekekbdl megkapott ablacios kiiszoboket azok hibaival egyiitt. A tdblazatban
szerepld adatokat Osszevetve lathatd, hogy az azonos foltdtméréhoz tartozo, kiilonbozo
modszerekkel meghatérozott kiiszobok egyeznek egymadssal a hibasavokon beliil. és ugyanazt
a tendenciat kovetik a foltatmérd fiiggvényében. Mikozben a foltatmérét 52.2 pm-r6l 27.0 um-
re valtoztattam, a minta ablacids kiiszobe 6.5 J/cm? értékrol 5.1 J/ecm®-re csokkent, azonban a
foltatméro tovabbi csokkentésével 23.4, illetve 20.2 pm-es értékekre, az ablacios kiiszob rendre
6.7 Jicm?, illetve 10.6 J/cm? értékekre nd. A kovetkezd fejezetekben magyarazatot fogok

nyujtani erre az érdekes jelenségre.

6. tablazat. Foltméretek a minta feliletén, godoratméré és godormélység értékekbol

meghatarozott ablacios kiiszobok.

Dryatap F . itmers F th,mélyzség
(um) (J/em') (J/em')
20.2 10.8+0.5 10.4+0.4
23 4 7.1+0.7 6.2+0.3

7 5.2+0.4 5.0+0.4
40.0 5.0+ 0.5 6.1+ 0.6
529 6.4+ 0.5 6.65+ 0.3
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4.1.2. Areflektalt jel valtozasa a beérkezo energia fiiggvényében kiilonb6z6

foltatmérokon

Amikor a megmunkal6 impulzus eléri a mintat, nagy stiriségii plazmat kelt annak feliiletén. Az
ablaciot befolyasolja ennek az erdsen reflektald ionizalt allapotu rétegnek a kialakuléasa, ezért a
reflexid energiastiriiség fliggvényében bekdvetkezo valtozasainak vizsgalata fontos az ablacios
kiiszob viselkedésének megértéséhez. A valtozds mérésével azonositani lehet az ablaciot
befolydsold ultragyors folyamatokat. Ezért egy fotodiddaval monitoroztam a beérkezo
impulzus besugarzott foltrol visszaverddott energidjanak valtozasait az energiasiiriség
fliggvényében. Lejegyeztem a fotodioda mV-ban megadott jelét, majd elemeztem azt, hogy az
energia novelésével milyen gyorsan és hogyan valtozik meg annak értéke. Mivel a fotodidda a
raesO, karakterisztikus valaszidejére atlagolt optikai teljesitménnyel aranyos jelet ad ki,
konstans impulzusidére az impulzusenergidval aranyos jelet generdl. A reflektalt jel
valtozdsanak mértéke aranyos a reflexio valtozasdnak mértékével. A 11. dbran a felvett diddajel
(S) impulzusenergiatol (Ep) vald fliggése lathatdé 40.0 um-es és 52.2 um-es foltatmérok

alkalmazasa esetén.
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11. abra. A fotodiéda mV-ban kifejezett jele a beérkezd energia fliggvényében 40.0 pm-

es és 52.2 pm-es foltdtmérdkon

A 11a) grafikonon harom, a 11b) grafikonon viszont csak kettd linearisan valtozo, kiilonbozo
meredekségli szakaszra lehet felbontani a diodajelet. A 11. 4bra értelmezéséhez fontos
megjegyezni, hogy az egyes szakaszokra illeszthetd egyenesek meredekségei megfeleltethetéek
az adott szakaszra jellemzd reflexids egyiitthatokkal. ennek megfelelden a meredekségek

aranyai a reflexi6 valtozast reprezentaljak. Ezeket a meredekségeket si-vel jeloltem az abran,
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ahol az i a vizsgalt szakasz sorszama. Ez alapjan lathat6, hogy 40.0 pm-es foltatmérdén
haromfajta reflexids egyiitthatot lehet tarsitani a jelhez. Ez harom kiilonb6zd optikai vélasz
jelenlétére utal. Az, hogy melyik tipusu valasz valik egy adott energia esetén dominanssa, a
beérkez6é impulzusenergia fiiggvénye. Mindhdrom szakasz esetén jol illeszkedtek az illesztett
egyenesek a mért adatokra. A 40 um-es foltatmérénél az 1. és 2. tipusu szakaszok hatara (E s2:
a pontozott és szaggatott vonalakkal jelolt egyenesek metszéspontja) 75 uJ-nal, a 2. és 3. tipusu
szakaszok hatara (Ewmg3: a szaggatott és folytonos vonallal jelolt egyenesek metszéspontja)

pedig 220 pJ-nal talalhato6.

Az 52.2 pm-es foltatmérénél, mely a 11b) grafikonon lathato, a gorbék két egyenessel
illeszthetéek, melyek 150 pJ-nal metszik egymast. Az els6 szakasz meredeksége (0.3 mV/uJ)
megyegyezik a 40.0 pm-es foltatméron felvett jel 1. tipust szakaszdnak meredekségével, ezért
az elsd szakaszt 1. tipusuként azonositottam. A toréspont utani szakasz meredeksége (0.95
mV/u)) megegyezik a 40.0 um-es foltatmérdn felvett jel 2. tipust szakaszanak meredekségével,
ezért ezt a szakaszt 2. tipustként azonositottam. A 3. tipusuként azonosithatd szakasz nem
jelenik meg a jelben. Ennek az lehet az oka, hogy 52.2 um foltatmérén a maximalis energiahoz
(400 wJ) tartozo6 energiastirtiség (26 J/cm?) jo kozelitéssel megegyezik a 3. tipust szakasznak a

11a) abran azonositott alsé hatarahoz (220 pJ) tartozé enegiasiiriiségével (25 J/cm?).

A 40.0 um-es foltatméronél kisebb foltméreteknél (12a)-c) grafikonok) a dioddajel eltéréen
viselkedik az energia fliggvényében a nagyobb foltméreteknél tapasztaltakhoz képest. Minden
40.0 um-nal kisebb foltatmérdnél csak két linearis szakasz jelenik meg a tendencidkban. A mért
adatokra illesztett egyenesek meredekségeibdl az latszik, hogy a kisebb energiakhoz tartozo
szakasz meredeksége nagyobb, mint a nagyobb energidkhoz tartozoé. A két szakasz a 20.2 pm
foltatmérénél 75 pJ-on (33 J/cm?), a 23.4 um-es foltatmérénél szintén 75 pJ-on (25 Jicm?), a
27 um-es foltatmérénél pedig 80 pJ-on (20 J/cm?) metszi egymast. A kisebb energidkhoz
tartoz6 szakaszok meredekségei a foltmérettel ndvekvo sorrendben a kovetkezdk: 1.28, 1.05 és
0.95 mV/uJ. Ezzel szemben a nagyobb energiakhoz tartozd szakszok meredekségei hasonlo
sorrendben a kovetkezdk: 0.5, 0.4 ¢és 0.4 mV/ul. A meredekségek egymashoz viszonyitott
értékei alapjan a kisebb energidkhoz tartozd szakaszokat a 2. tipussal, mig a nagyobb
energidkhoz tartozoakat a 3. tipussal azonositottam. Az 1.-es tipustként azonositott szakasz

nem jelenik meg a mért adatokban.
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12. abra. A fotodidda mV-ban kifejezett jele a beérkez6 energia fliggvényében a harom

legkisebb foltatméron

A 7. tablazat osszefoglalja a 2. szakasz és a 3. szakasz kezdetét jelzo kiiszObenergidkat (Et,s2

és Eth,s3), valamint az 1.,2. és 3.-as tipust szakaszok S1, S2 és S3 meredekségeit az dsszes vizsgalt

foltatmérd esetén.
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7. tablazat. A diddajel tendenciak alapjan leolvashato 1./ 2. és 2. / 3. tipust szakaszok hatarat
jelzd energidk és a hozzajuk tartozé kiiszob energiasiiriségek és az azonositott szakaszok

meredekségei a relevans foltatmérokkel.

Duyatin Eths2 Eth,s3 S1 S2 S3
(m) () () (mV/ uJ) (mV/ uJ) (mV/ uJ)
20.2 n/a 75 (33 J/ecm?) n/a 128£0.10 | 0.50£0.05
23.4 n/a 75 (25 Jicm?) n/a 1.05+0.05 0.40+0.10

27 n/a 80 (20 J/iem?) n/a 0.95+0.05 0.40%0.05
40.0 |70 (7.84J/cm?) | 220 (25 J/cm?) | 0.30+0.05 0.90:+0.10 0.25+0.10
52.2 | 150 (9.9 J/cm?) n/a 0.30£0.05 0.95+0.10 n/a

4.1.3. Az 1l.-es és 2.-es tipusu szakaszok eredete

Az 52.2 pm és 40.0 pm-es foltdtmérd értékekre illesztett ablacios gorbék analizisével kapott
kiiszobok értékei jo kozelitéssel egyezést mutatnak azokkal az energiasiiriségekkel, amelyek
az 1. tipusu és a 2. tipusu szakaszok hatarahoz tartoznak. Az 52.2 pm foltatmérénél 6.4 J/cm?
(9e) grafikon) és 6.65 J/cm? (10e) grafikon), mig az 40.0 um foltatmérd esetén 5.0 J/cm? (9d)
grafikon) és 6.1 J/cm? (10d) grafikon) ablacios kiiszobértékek keriiltek meghatarozasra. A
diodajelekbdl kapott Ew s> kiiszobok 52.2 um és 40.0 um foltatmérékon (11a)-b) grafikonok)
9.9 Jlcm? és 7.84 J/em? (7. tablazat). Az ablacios kiiszob energiastiriiségek alatt permanens

reflexiot figyelhetlink meg. Ezt jellemzi az 1. tipusuként azonositott szakasz.

A 2. tipust szakaszhoz tartoz6 S; meredekségek sokkal nagyobbak az s; meredekségekhez
képest. Az S/ s1 aranyok 3 — 4.3 értékek kozott szornak. Ez azt is jelenti, hogy a 2. tipusu
szakaszhoz tartozé reflexiok értékei is 3 - 4.3X-re novekszenek meg az 1. tipusu szakasznal
kapott reflexiokhoz képest. Ezek a reflexiok a plazmatiikor kialakulasat mutatjak a besugarzott
folton, az Ew,s2 értékek pedig azt az energiat, ahol a plazmaképzddési folyamat eléri a kritikus
elektronstiriséget. Ennek megfelelden a 2. tipust szakasszal jellemzett energiatartomany az

iiveg feliiletén keltett plazmat jellemzd tranziens, plazma-reflexidohoz tartozik.

43



4.1.4. A reflexio és ablacios kiiszob kapcsolata

Az 13. é4bran lathatd, hogy a reflexid novekedését mutatd Sp/S1 hanyadosok a foltméret
fliggvényében ugyantgy valtoznak, mint az F ablacios kiiszob értékek. A foltatmérot 52.2
um-rol 40 pm-re valtoztatva, az So/s1 hanyados értéke 3.2-r61 3.0-ra csokken. A folt atméréjének
tovabbi csokkentésével 27, 23.4, illetve 20.2 um-es értékekre, a sp/S1 hanyados rendre 3.2, 3.5,
illetve 4.3 értékekre nd. A fenti eredmények alapjan megallapithato, hogy a legkisebb vizsgalt
foltatméréknél a plazmakeltés kovetkeztében megnovekvo reflexid eredményezi az ablacios
kiiszob novekedését. Egyuttal az abra alapjan grafikusan megerdsithetd, hogy az atmérdkbol és

a mélységekbdl meghatarozott kiiszobértékek a hibasavokon beliill egyeznek és azonos

tendenciat kovetnek.
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13. abra. Ablacios kiiszobok a foltatmérd fliggvényében. Kék szinnel a godoratmérdk (A) és

a mélységek vizsgalata soran kapott (®) F kiiszoboket, piros szinnel pedig az S2/S1

hanyadosokat jeldltem
4.1.5. A 3. tipusi szakasz eredete

Az 52.2 uym-nél kisebb foltaitméroknél a 3.-as szakasz meredeksége mindig kisebb, mint a 2.-
es szakaszé: a 40.0 pm-es foltdtmérdn 3.5-szer kisebb, mint a 2. szakaszé és az 1. szakasz
meredeksége ala esik. Az s3/Sz arany 1-nél kisebb értéke a reflexio értékének csokkenésére utal
valamennyi 52.2 pm-nél kisebb foltatméronél. A reflexié csokkenésének oka a levegd
l1ézerimpulzus okozta ionizacidja. A nyalab altal lavina ionizacioval gerjesztett levegéplazma

egyik kovetkezménye a minta feliiletét elérd energia csokkenése, ahogy azt az irodalomban
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bizonyitottak [98]. Az beérkez6 energia egy része a levegd ionizaciora forditodik, igy az ez
okozta energiacsokkenés megjelenik a reflektalt intenzitasban is. Ezért a reflexiés méréseim
eredményei arra mutatnak, hogy a harmadik szakasz megjelenésének oka a levegd

1ézerimpulzus altal bekdvetkezett ionizacioja.

Az irodalomban publikalt eredmények alapjan a levegd lézeres ionizaciojanak kiiszob
intenzitasa 2.2 x 101 és 9.2 x 10 W/cm? értékek kozott szor [99-101], az ionizalt allapota
levegoréteg nagy visszaverOképességii learnyékoloként miikodik. Az irodalomban talalhato
szimulécios eredmények [99] megmutattak a levegd ionizacidjanak hatdsat a besugarzott mintat
ér6 impulzus energiajara. Ez alapjan, ha a beérkez intenzitds 5 x 10** W/cm2-nél kisebb, az
ionizdci6 okozta energiaveszteség elhanyagolhatd ¢és nincs jelentds hatasa a lézer-anyag
kolesonhatdsra. Ahhoz, hogy a levegd ionizacidja okozta energiaveszteség mérhetd hatdssal
legyen a reflexiora, az impulzus intenzitasat ezen érték f6lé kell novelni. Esetemben az ehhez
tartozo energiastiriség értéke 17 J/cm? ha az altalam hasznalt 34 fs-os impulzusidével
szamolunk. Ez magyardzza azt a megallapitasomat, hogy a reflexidos gorbéken a levegd

ionizaciojanak megjelenéséhez tartozo Eiss csak 20 J/cm?-en, vagy afeletti energiastiriiségeken

figyelhetd meg.

Az ablalt godrok mélységének telitddése kozelitdéleg hasonld energiastiriségeken kezdddik
meg, mint a masodik kiiszOb megjelenése a diddajelben. Ezen kiviil a godoratmérd négyzetek,
azaz ebbdl kovetkezéen a gddoratmérdk ndvekedési sebessége megndvekszik. Mindezek
magyarazhatodak azzal, hogy a levegd ionizacidja utan megmaradt impulzus szorodik az ionizalt
levegdrétegen. A kisebb energidju, de nagyobb teriiletre sz6rodod nyalab nagyobb teriileten hat
kolcson a mintaval, ami a maratdsi godor atmeérdjének megfigyelt novekedését €s a maratési

mélység telitddését okozza.
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4.2. Tranziens reflexio vizsgalata Borofloat, BK7 és B270 optikai

iivegmintak egylovéses, 34 fs-os impulzusokkal torténo besugarzasa soran

4.2.1. A visszavert nyalab altal létrehozott diodajel és a reflexio-novekedés az
energiastiriség fiiggvényében

A harom iiveg besugarzott teriiletérél visszavert nyalab altal generalt diddajel mért adatait a 14.
abra mutatja. Az a) grafikonon a Borofloat, a b) grafikonon a BK7, a c¢) grafikonon a B270
tivegro6l kapott eredmények lathatdak. Az abran lathato pontokat most is 11 besugarzott foltbol
kinyert adatok atlagolasaval kaptam meg. Az energiasiriiségeket az atmérd regresszios

modszerrel meghatarozott foltdtmérdkkel szamoltam ki, amelyet a 4.3. fejezetben irok le

részletesen.
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14.abra. A besugarzott teriiletrdl visszavert nyalab altal keltett fotodioda jel az

energiasiiriiség fliggvényében a hdrom vizsgalt tivegre

Lathato, hogy a fotodioda jel energiastirliségtdl vald fliggését két egyenes szakaszra lehet
bontani: az Sp = ap*F + bp fliggvényt illesztettem ra az els6, mig az St = ar*F + by fiiggvényt a
masodik szakaszokra. A dolgozatom el6z6 fejezetében megvizsgalt diddajel elsé szakasza az
iiveg permanens reflexidjahoz, a masodik szakasza a plazmatiikor tranziens reflexiojahoz
tartozik. Ezért a harom vizsgalt livegre kapott diodajel elsé és masodik szakaszainak
paramétereit is p-vel, illetve t-vel kiilonbdztetem meg. Az illesztéseket MatLab programmal a
legkisebb négyzetek modszerével végeztem el, az illesztések josagat jellemzé R? egyiitthatora
mindharom tiveg esetében 0.95 feletti értékeket kaptam. A szakaszok az ablacios kiiszob
értékeinél metszik egymast. Az adatpontokra illesztett egyenesek (a folytonos, illetve

szaggatott vonalak) illesztési paraméterekbol megkapott meredekségei (ap és ar) kiilonbozoek.
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A t meredekség mindharom iiveg esetében jelentdsen nagyobb, mint a p meredekség. A kapott

eredményeket a 8. tdblazatban foglalom dssze.

8.tablazat. A harom liveg permanens reflexios egyiitthatoja (Rp), az egyenes illesztéssel kapott

illesztési paraméterek (ap és at) és a p/t szakaszhatarhoz tartozo energiasiiriiségek (Finyt).

Rp ap at Ftht
Anyag
[%] [mVxcm?/J] [mVXxcm?/J] [J/cm?]
Borofloat 0.68 2.83 19.4 9.8
BK7 0.89 3.47 14.1 7.8
B270 0.93 3.53 11.5 7.3

A meredekségek a permanens és tranziens szakaszok metszéspontjatdl kezdédéen mindhdrom
iivegre megndvekednek. Ezek a metszéspontok Borofloat esetén 9.8 J/cm?, BK7 esetén 7.8
Jlem?, B270 esetén 7.3 J/cm? -es energiastiriiséghez tartoznak. Ez az érték BK7 iiveg esetén 1.3
Jlcm?-rel magasabb, mint az 52.2 pm foltatmérén meghatarozott 6.5 J/cm?-es ablacios kiiszob
(lasd: 4.1.1. fejezet). Ezen kiviil a metszéspontok energiasiiriségei nagyjabol egyeznek az 4.1.2.
fejezetben megfigyelt 1. es ¢és 2.-es tipusi szakaszok metszéspontjdhoz tartozo
energiastiriségekkel. Ezeket az energiasiirliségeket az ablaciét megeldzden kialakulod

plazmatiikor megjelenéséhez tarsitottam.

A kiiszobok alatti energiastirtiségeken a harom vizsgalt tivegre (Borofloat, BK7, B270) kapott
ap meredekségének aranya (2.83:3.47:3.53) jo egyezést mutat az iivegekre kapott permanens
reflexiok szazalékban kifejezett értékeinek aranyaval (0.68:0.89:0.93). Ezutobbi értékeket a 8.
tablazatban Rp-vel jeloltem. A permanens reflexiok értékeit a Fresnel-egyenletekbdl és
ellipszométeres mérések eredményeként egyarant megkaptam. A permanens reflexio
értékeinek és a diddajel meredekségeinek aranyara kapott jO egyezést a 15. dbran is
szemléltetem, ahol a fotodidda jel elsé szakaszanak meredekségeit abrazoltam a permanens
reflexiok fliggvényében. Az abra alapjan jol lathato, hogy a jel novekedésének mértéke koveti
a permanens reflexio valtozasait a harom vizsgalt tivegre, megerdsitve, hogy a diodajel elsd

szakaszanal annak értékét a minta permanens reflexioja hatarozza meg.
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15. abra. Az apillesztési egyiitthatok értékei a permanens reflexios egylitthatok fliggvényében
a harom vizsgalt livegre. Szaggatott vonal jelzi az egyenes aranyossagot a két mennyiség

kozott

A reflektalt nyalab altal indukalt, 14. 4bran lathaté diddajel mésodik szakaszaban a jel
novekedése gyorsabb a permanens szakaszhoz képest. Ahogy rdmutattam a BK7 iivegre
kiilonb6z6 foltatmérdknél kapott eredmények bemutatasanal (4.1.3. fejezet), ez a reflexid
magasabb értékét, a plazmatiikor tranziens reflexiojanak beinduléasat jelzi. Ezért neveztem el
ezt a szakasz tranziens szakasznak. A tranziens szakaszon a legnagyobb mértékben a Borofloat
tiveg jele novekszik, a legkisebb mértékben pedig a B270 iiveg jele. A Borofloat iivegen 20
mV-rol 450 mV-ra, a B270 {ivegen 25 mV-r6l 250 mV-ra novekvd jelet produkald plazmat
keltettem. A BK7 iiveg jelének 25 mV-r6l 300 mV-ra ndvekedésének mértéke pedig kicsivel
felette van a B270-nek. Ezen eltérések azt mutatjak, hogy a Borofloat tranziens reflexidjanak
viselkedése a BK7-hez és B270-hez képest jelentdsen kiilonbozik, mely arra utal, hogy a keltett

plazma tulajdonsagai is jelentdsen eltérnek Borofloat-ra.

Egy adott energiasiiriiségen a mért jel értékeinek (PD) és a permanens reflexiéo ugyanazon
energiastiriiségre extrapolalt értékeinek (PDp) hanyadosabdl megkaphatjuk a reflexio
novekedés ARy értékét a ARy = (PD-PDp) / PDp definicio alapjan. A ARy %-ban kifejezett értékei
a 16. abran lathatoak. A gorbe elején 1év0 negativ értékek a diddajel mérési hibajabol adddnak,
ugyanis definicid szerint a permanens szakaszban nullanak kellene lennie a ndvekedés

mértékének.
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16. abra. A reflexio novekedése %-ban az energiastiriség fiiggvényében Borofloat (kék),
BK7 (z6ld) és B270 (piros) iivegre
A plazmatiikor kialakulasanak kiiszobértéke felett a reflexi6 novekedni kezd. A 440%-0s,
200%-0s és 150 %-os ndvekedési értékeket 27 J/cm?, 17 J/cm? és 22 J/cm? energiastiriiségeken
érik el a reflexiok rendre Borofloat, BK7 és B270 iivegekre. 25 J/cm?-nél a reflexié a Borofloat-
nal 400%-kal, a BK7-nél 200 %-kal, a B270-nél 135 %-kal novekszik. A névekedés mértéke a
kiisz6b felett a Borofloat-ra a legnagyobb, mig a BK7 és B270 kisebb névekedést produkalnak.

4.2.2. A tranziens reflexios viselkedés magyarazata

Az ebben a fejezetben talalhatdé magyarazat soran Grehn és tarsai cikkében [58] leirt
megkozelitést vettem alapul. A cikkben az ivegek kémiai 6sszetétele eltéréseinek tulajdonitjak
az ablacios kiiszobokben mért kiilonbségeket. Ennek mintajara megvizsgaltam, hogy az tivegek
kémiai Osszetétele milyen mértékben jarulhat hozzd a reflexiovaltozast meghatarozo
plazmasiiriiséghez. Kiszamoltam az atlagos vegyértéksav-beli elektronszamot (nsz) 1 mol
anyagmennyiségre az tivegtipusok kémiai Osszetétele alapjan. Az egy atomra esé atlagos
vegyértékelektron szamot az adott iivegalkoto elemre az iivegek tomegstriiségét figyelembe
véve hataroztam meg az egyes Osszetevok szazalékos ardnya, moltomegiik és az atomjaik
kozotti kotést alkoto vegyérték elektronok szamabol a (13) Osszefiigés alapjan (lasd: vizsgalt
anyagok és kisérleti modszerek). Az egyes vizsgalt iivegek kémiai Gsszetétele a vizsgalt
anyagokat bemutaté fejezetben, az 5. tablazatban lathato. A 9. tablazatban 0sszehasonlitom a
szamolt N4, értékeket a harom vizsgalt livegre és dsszevetem azokat az irodalomban leginkabb

meghivatkozott kvarciivegre kapott irodalmi értékekkel [23].
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A vizsgalt tivegekre és kvarcra kapott ng értékek a szamolasok alapjan a kovetkezok:
Borofloat-ra 4.19 mol, BK7-re 3.91 mol, B270-re 3.48 mol, mig kvarciivegre 4.0 mol 1 mol
anyagra. Abrazolva a reflexié-novekedés diddajelbdl meghatarozott AR: értékeit az Nau
értékekkel a 17. &bran, azt latjuk, hogy ndovekvo vegyérték-elektronszammal a reflexio-
novekedés is novekszik. A plazmatiikor reflexidja tehat gy valtozik az egyes ilivegek kozott,
mint a vegyérték elektronok koncentracidja. Varkentina reflexios mérése kvarciivegre [23]
alatamasztja a megfigyeléseket. A kvarciivegre kapott 4.0 mol-0s n;; a BK7-re kapott értékhez
(3.91 mol) all legkozelebb. Ehhez a vegyérték elektronszamhoz Vakentina és tarsai 220 %-0s
novekedést adnak meg reflexioban, amely kozelitdleg egyezik a reflexido-ndvekedésnek az
altalam BK?7 iivegre meghatarozott 200 %-os értékével. Ez alapjan megallapithatd, hogy az

eltérd vegyérték elektronszam jol magyarazza az iivegek eltérd reflexié novekedéseit.

9. tablazat. A hirom vizsgalt liveg szamolt atlagos vegyérték elektronszdmai €s a tranziens

reflexi6 novekménye Osszehasonlitva a kvarciivegre publikélt irodalmi eredménnyel.

Natl at ARt
Anyag
(mol) [mVxcm?/J] (%)
Borofloat 4.19 194 440
BK7 3.91 14.1 200
B270 3.48 11.5 150
Kvarciiveg 4 - 220 [23]
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17. abra. A tranziens reflexio 4Rt névekedésének fiiggése az atlagos elektronszamtol (naz) a
vizsgalt tivegekre €s kvarciivegre
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4.3. Borofloat, BK7 és B270 iivegfelilletekbe egylovéses, 34 fs-0S

impulzussal mart ablacios godrok geometriai méreteinek és morfologiajanak

vizsgalata

4.3.1. Az ablacidés godrok atméréje és mélysége

A 18. abrén a profilométeres mérésekbol kapott gddoratmérd négyzeteinek értékei lathatdak az

energiastiriség fliggvényében a harom vizsgalt iivegre. Az atmérd-regresszidos modszerrel

kapott abléacios kiiszoboket fliggdleges szaggatott egyenesekkel jeleztem. A hibasavok a

legtobb adatpont esetén a szimbolumoknal kisebbek, ezért nem lathatoak az abran. A mért

adatokra illesztett, folytonos vonalakkal rajzolt egyenesek az atmér6-regresszios modszerrel

kapott fiiggvények az energiasiiriség fliggvényében abrazolva.
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18. abra. Mért godoratmérd értékek az energiasiiriiség fiiggvényében a harom vizsgalt iivegre

A logaritmikus gdrbék mindharom vizsgalt iveg esetén jol illeszkednek a mért adatokra, mely

arra utal, hogy a godoratmérék az irodalom altal megadott [79] fliggvényt kovetik. A

5
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hibahatarokon beliil azonos paraméterekkel és mindharom tlivegre ugyanazt a fiiggvényt lehet
illeszteni. Ebbo6l az allapithatd meg, hogy a meredekségb6l meghatarozott foltatmérok

mindharom {ivegre a mérések hibajan beliil egyeznek.

Az 10. tébladzatban az illesztési paraméterekbdl szamolt foltatmérdket atlagoltam ¢és
Osszegeztem a vizsgalt iivegekre. Emellett a tdblazatba beleirtam a hdrom vizsgalt livegre az
illesztett egyeneseknek az x-tengellyel valdé metszéspontjaként kapott ablacios kiiszobok atlagat
IS.

10.tablazat. A godoratmérd értékek elemzésébdl kapott eredmények Osszegzése a harom

vizsgalt livegre.

Duyaltab Fth
Anyag
[um] [J/em?]

Borofloat 50.1 5.85+0.20

BKY7 52.2 6.43 +£0.54

B270 49.5 595+0.31

A kiiszobok felett az ablalt godoratmérdk mindharom tivegre jol kovetik az irodalomban
definialt logaritmikus fiiggést az energiastiriségtol [37, 41, 56, 62, 79], ahogy az a 18. abran
lathato.

Az ablacid energiahatékonysidganak meghatdrozdsdhoz elengedhetetlen az ablalt mélység
ismerete, vagyis az ablalt godor legmélyebb pontjanak megmunkalatlan feliilettdl szamitott
szintkiilonbsége. A kapott mélységeket (dmax) az energiastiriiség fliggvényében a haromfotonos
abszorpcids fliggvény illesztés modszerével elemzem (19. abra). A mért adatok tobbfotonos
modell illesztésével kapott fliggvényeket is feltiintettem az abran, illetve az elemzésbdl adddo
ablacios kiiszoboket is jeloltem folytonos, fliggdleges vonalakkal. Az illesztési paraméterekbdl

adodo abszorpceiods egylitthato értékeket a 11. tablazat foglalja 6ssze.
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19. abra Mért godormélység értékek az energiasiiriség fiiggvényében a harom vizsgalt

uvegre

Mig az ablacios kiiszob kdzelében gyors novekedés jellemzi a mélységet, addig a 20 J/cm?-nél
nagyobb energiastiriségeknél a gérbe ellaposodik. A tendencidban torténd valtozas azt jelenti,
hogy nem lehet logaritmikus fliggvényt illeszteni a mélységekre, amely mutatja, hogy a
mélységek leirdsara mas fiiggvényt kell alkalmazni, mint a godoratmérdk leirasara. A
mélységek viselkedése mindhdrom iiveg esetén azonos. A mélység adatok legnagyobb
értékeiben mutathatéak ki csak kiilonbségek: a Borofloat {ivegbe mart godrok 250 nm koriil
érik el a legnagyobb mélységiiket, a BK7 ilivegbe martak 240 nm kornyékén, mig a B270
iivegbe martak 220 nm-en.

A 19. dbran lathato illesztési eredmények alapjan megallapitottam, hogy a mélység értékekre a
tobbfotonos abszorpcion alapuld fliggvény haromfotonos valtozata (a formula leirdsa az
elméleti Osszefoglaloban talalhato) jol illeszkedik mindharom vizsgalt iiveg esetén. A
haromfotonos jelleg egyaltalan nem szamit meglepdnek, tekintve a szilikat iivegekhez tartozo
tiltott sav szélességét (4 eV) és a megmunkald impulzus hulldmhosszahoz tartozo fotonenergiak
(1.5 eV) aranyat, melynek alapjan a legtobb iiveg esetén 3 beérkezd foton elnyelése sziikséges

az elektronok vezetési savba 1épéséhez.
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A tdbbfotonos analizisbdl szarmazé ablacios kiiszobok 6.0 + 0.5 J/cm? értékek koriil szornak.
A kiiszobok mérési hiban beliil egyeznek mindharom iivegre mindkét kiértékelési modszer
esetén. A kiiszobok, atmérok és mélységek 0sszehasonitasa alapjan megallapitottam, hogy az
ablacios viselkedésben nem mutathato ki jelentds eltérés a harom vizsgalt iivegre 0.68 és 28
Jlem? kozotti  energiastiriiség tartomanyon. A haromfotonos abszorpcios egyiitthatok
tekintetében azonban tapasztalhato eltérés a harom iiveg kozott. A meghatarozott értékek
alapjan a Borofloat abszorbedlja legkevésbé a nyaldbot, a BK7 iiveg abszorpcios egylitthatoja
a masik két liveg kozott talalhatd, mig a B270-hez tartozo érték a BK7 iiveghez képest 30%-
kal nagyobb.

11. tablazat. Ablacios kiiszobok és haromfotonos abszorpcids egylitthatok a harom vizsgalt

uvegre.
Ftn, stmérs Fth,mélység a3
[J/lcm?] [J/cm?] [cm3/W?]
Borofloat 5.85+0.20 5.80+0.21 5.45%10%
BK7 6.43 + 0.54 6.65+0.71 6.35*10%
B270 5.95+0.31 5.65+0.24 8.28*10%

4.3.2. A mart godrok kiemelkedése és feliileti érdessége

Ebben a fejezetben bemutatom a besugarzott foltok kisebb atmérdje mentén profilométeres
vizsgalattal felvett ablacids godorprofilokat, mivel ezekkel jellemezhetd az ablacids maratés
mindsége. A 20. abran kiilonb6z6é impulzusenergidkon 16tt godrok keresztmetszeti profiljai
lathatoak Borofloat, BK7 és B270 iivegekre. A szintkiilonbséget a megmunkalatlan feliilethez
viszonyitva AH-val jeloltem. A profilométer pasztazoé tiije altal megtett tavolsagot x-el jeloltem.
Az egyes godrok maratasdhoz alkalmazott energiasiirliség értekek a profilok feletti
jelmagyarazatokban lathatoak. A kiilonboz6 energiastriségekkel mart gédrok profiljait eltérd

szinekkel rajzolom fel a konnyebb attekinthetdség érdekében.
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20. abra. Szintkiilonbségek a megmunkalatlan iivegfeliilethez képest (4H) a profilométer tiije

altal megtett tavolsag (X) fliggvényében a harom vizsgilt livegre

A 20. 4bra alapjan az egyes iivegekre felvett profilok kozott az ablalt godor aljanak feliileti

érdessége mutatja a leglatvanyosabb kiilonbségeket. Amig a profilok nagyjabdl nagyjabol

simak a Borofloat és B270 {ivegekbe mart godrok esetén (20a) és €)), addig a BK7 tivegbe mart

godrok feliilete viszonylag nagyobb érdességet mutat (20b)). Ezen kiviil az 0Osszes

energiasiiriség értéknél a godrok széle mentén mindharom vizsgalt livegre kiemelkedés

keletkezett.

Az abrak alapjan lathato, hogy a kiemelkedések magassaga az energiastirliséggel nem valtozik

szamottevden, azonban jelentdsen kiilonbozik az egyes vizsgalt iivegtipusokra. A legmagasabb

kiemelkedés a B270 iiveget jellemzi 30 - 70 nm kozotti magassagokkal. A BK7-re a

kiemelkedés magassadga 20- 50 nm, mig a Borofloat-ra 15 - 25 nm értékek kozott szor. A

kiemelkedések a jol ismert hidrodinamikai visszahatdo nyomoerd kovetkeztében jonnek 1étre: a
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magasabb hémérséklet miatt a besugarzott folt kozepén olvadt allapotu vékony anyagréteg a

besugarzott folt széle felé mozdul el és ott megdermedve, felhalmozodik [37].

Mivel a szamolt abszorpcids egyiitthaté a B270 esetében a legnagyobb (lasd: 11. tablazat), ezért
az abszorbedlt energia is a B270 esetében a legmagasabb. Ennek megfeleléen a
csucshomérséklet is ennél az livegnél lesz a legnagyobb. A felsd réteg olvadasanak
kovetkezményei a godroket koriilvevd kiemelkedések, melyek a B270 iivegnél a

legmagasabbak a masik két tiveghez képest.

A feliileti érdesség, (Ra) adatokat is 6sszehasonlitottam a harom vizsgalt tivegre (a mart godrok
aljan mérve). Az érdességet a profilométer segitségével a felvételekbodl, a beépitett szoftverrel

hataroztam meg.

A kozel hasonld energiastirtiség értékeken (~23.5 - 25 J/cm?) a Borofloat 4.7 nm, a BK7 10.1
nm, a B270 pedig 3.0 nm érdesség értékkel jellemezhetd. Az érdesség értékekben az egyes
iivegtipusok kozott tapasztalt kiilonbségek lehetséges magyarazata a héleadas kiilonbozdsége
¢és a kiilonb6zd mértékl leadott ho altal okozott eltérd mértékli mechanikai stressz hatdsa. A
BK7 iiveg esetén tapasztalt, masik kettéhoz képest nagyobb érdességének az lehet a
magyarazata, hogy a BK7 kevésbé ellendllé a nagyon gyorsan bekdvetkezd termikus sokkal
szemben. Ennek megfelelden a Borofloat liveg magasabb hdsokk elleni tlirdképessége [91]

magyardzza a BK7 livegbe mart godor profiljanak simasagat.
4.3.3. Az ablaciés godrok alakjanak 6sszehasonlitasa a harom vizsgalt iivegre

A 20. abran lathaté profilok hasonlésaga 24.7 J/cm?-nél kisebb energiasiiriségeken arra utal,
hogy nincs eltérés a harom tivegbe mart godor keletkezésének modjaban. A profilalakok
valtozatlansdga a marast végzd nyalab gaussos keresztmetszeti energiacloszlasat jelezheti. A
fejezetben BK7 iivegmintan megallapitott 52.2 um-es atmérdvel. A mérés részleteit a kisérleti
elrendezés beallitasakor végeztem el, leirasa a kisérleti modszereket leird rész 3.3. fejezetében
talalhat6. A 20. abran szerepl6 profilokbol a leolvashatd godoratmérd értékek az energiasiiriiség

novelésével megkozelitik a 8. abrabol megallapithato 48 um-es nyalabatméro értéket.

Az eddigiekkel ellentétben a 21. dbra j6l mutatja, hogy a B270 iivegek 24.7 J/cm?-nél nagyobb
energialiriségekkel torténd besugarzasa esetén a mart godrok nem csak a nyaldb gaussos

energiaeloszlasat kovetik. Megfigyelhetd az dbran, hogy az ablalt godor aljan egy dombszerii
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alakzat fejlodik ki. Ez arra utal, hogy a nyaldb energiastriiség-profiljan kiviil egy masik

jelenség is szerepet jatszik az ablalt godrok alakjanak formalasaban.

Az alakzat kialakuldsa foképp a B270-nél kovetkezik be, de a legnagyobb energiasiiriiségen
(24.9 Jlcm2) a BK7-nél is torzul a godor alja (21. abra). Ez a jelenség Osszefiiggésben van a
reflexié valtozasban megfigyelt tendencidkkal. Ott ugyanis azt lattuk, hogy B270 esetében a
reflexio-valtozas 8 J/cm?-ig erésen novekszik, majd telitésbe megy at és 21 J/em? felett

csOkken.

A telitddés oka feltételezésiink szerint az, hogy a névekvé energiastiriiséggel mar nem tudunk
tobb elektront kiszakitani az abszorbedld rétegbdl, mig a csokkenés oka a nagyobb
energiastiriség kovetkeztében a plazmatiikor felszinén kialakul6 hullamosodas. Ez pedig diffuz
reflexidt, azaz a direkt reflexioé csokkenését okozza [9]. Ebben az esetben az ekkor beérkezo
nyaldbrész szorodasa kovetkeztében a godor aljdnak szélére tobb energia jut, mint a kdzepére.
Emiatt alakul ki a B270-nél jol 1athatdo dombos struktara. A BK7-nél is elkezd6dik a folyamat,
eltérést a legnagyobb energiasiiriségek esetén az abszorpcios egylitthatokban megfigyelt
eltérésekkel indokolhatjuk (Borofloat: 5.45 X 102 cm®/W?, BK7: 6.35 x 1072 cm®/W?, B270:
8.28 X 10% cm®W?), ami azt jelenti, hogy B270 és BK7 esetén kisebb térfogatba nagyobb
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21. abra. A dombszerii alakzat megjelenése a) BK7-re 24.9 J/cm? és b) B270-re 26.8 J/cm?

energiastriiségeken
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4.3.4. Az ablacidval eltavozott térfogat, a reflexios és az ablacios viselkedések

kapcsolata

A maratott godrok alakjat jo kozelitéssel ellipszis alapt hengerként lehet leirni. Ez alapjan a
maratott térfogatot az elméleti Osszefoglald 1.4.2.3. fejezetében szereplé (8) képletet
felhasznalva szamoltam ki minden energiastirtiségre: V = (D? “7*\2 / 4) X dmax, ahol D és dmax
a godor atmérdje a kistengely mentén és a godor maximalis mélysége. Ezzel a képlettel jo
kozelitéssel megfeleld becslést lehet adni az eltdvozott térfogatra. A mintak 2. fejezetben leirt
reflexids viselkedésének és az ablalt térfogat dsszehasonlitasaval lehetdség adodik a hdrom
vizsgalt livegnél a reflexios és az ablacids valaszok kozotti kapcesolat elemzésére. A képlet

alapjan a szamolt térfogat értékek a 22. abran lathatoak.
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22. abra. Az ablalt térfogat az energiasiirliség fliggvényében a harom vizsgalt
uvegre
Ahogy a fenti abrakon is latszik, az ablalt térfogat linearisan névekszik az intenzitassal
nagyjabol 20 J/cm?-ig, mindharom iiveg esetében. Mivel ezen az energiasiirtiség értéken a 22.
abran lathato mélységek telitédnek, ennek kovetkeztében a térfogat ndvekedése is lelassul, de
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nem all le, mivel a vizsgélt energiastiriség tartomanyon a gédoratmérdk novekszenek (18.
abra). Az ablalt térfogat fliggése az energiasiiriiségtol nagyon hasonlit egymashoz a harom
vizsgalt tivegre, ami ijabb aldtdmasztasa annak, hogy az tivegek ablacids valasz szempontjabol

hasonldan viselkednek.

Azt az eltérést, miszerint a vizsgalt livegek optikai valaszai eltéréek, mikdzben az ablacids
valaszaik hasonloak azzal magyardzhatjuk, hogy az ablacié és a reflexi6-ndvekedés eltérd
folyamatok kovetkeztében jon létre. A plazmakeltést elsésorban a mintdk valencia-
elektronjainak eltér6 szdma ¢és eltérd abszorpcios egyiitthatojuk hatdrozza meg, az

anyageltavolitast viszont a mintak kdzel azonos termalis jellemzdi befolyasoljak.
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5. Osszefoglalas

Az impulzuslézeres ablacié soran nagy energiaji impulzusokat fokuszalnak céltargyak
feliiletére. Megfeleld feltételek esetén ennek kovetkeztében a feliileten ablécios godor
képzodik. Az ablacids valasz jellemzésére az egyik legmegbizhatobb és legpontosabb modszer
az ablalt godrok profilométeres vizsgalata. A vizsgalandd mintdknak a Schott cég Borofloat,
BK7 ¢és B270 iivegtipusait valasztottam ki. A kisérleteket minden esetben atmoszférikus levegd
kornyezetben végeztem el. A mintak egylovéses megmunkalasahoz 34 fs-0s impulzusokat

hasznaltam 800 nm-es hulldimhosszon.

Elséként BK7 céltargyat ablaltam eltérd foltatmérdket haszndlva, hogy vizsgdljam az ablacios
paraméterek valtozasat és kivalaszthassam a legalkalmasabb foltadtmérdt a tovabbi kisérletek
elvégzéséhez a tobbi iivegtipuson. A minta feliiletébe maratott godroket profilométeres
elemzésnek vetettem ald, melynek eredményeként megkaptam a maratott godrok atmérdjét és
mélységét. A gdodrok atmérd négyzeteibdl az atmérd-regresszids modszert alkalmazva
meghataroztam a foltatmérdket és az ablacios kiiszobértékeket. Az atmérd-regresszids modszer
a leggyakrabban alkalmazott technika nagy impulzusenergiaju lézernyaldbok foltatmérdjének
meghatarozasara. A godormélység értékek kiértékelése soran pedig a tobbfotonos abszorpcios
illesztés modszerét alkalmaztam, hogy az ablacios kiiszoboket a mélység értékekbdl is

meghatarozhassam. A két modszerrel kapott kiiszobok értékeit sszehasonlitottam egymassal.

Az ablacios folyamatok megértéséhez hozzatartozik a minta optikai valaszanak ismerete is a
1ézeres besugarzasra. Ezért a BK7 minta megvilagitott teriiletérdl reflektalt nyalab altal keltett
diodajel valtozasat monitoroztam a beérkezd impulzusenergia fliggvényében. Ezutan a diddajel
kiilonboz6 energiakhoz tartozo linearis szakaszait azonositottam és elemeztem a rajuk illesztett
egyenesek meredekségei alapjan. A reflektalt diddajel kiilonb6z6 szakaszaihoz tartozo
meredekségeket a minta reflexidjanak eltérd tipusaival tarsitottam. Ezt kovetden elemeztem az
ablacios kiiszobok és a reflexid meredekségei kozotti Osszefiiggéseket. Ezutan a diddajel

nagyobb energidkhoz tartozéo meredekség-csokkenésének egy lehetséges okat vizsgaltam meg.

A reflexio-novekedés mértéke erdsen fiigg a besugarzott minta anyagatdl, ezért mindharom
optikai iivegre megvizsgaltam a reflektalt diddajel energiastiriség-fiiggését. A foltatmérot 50.0
+ 2 um-en értéken tartottam a kisérleteim soran. Elsdként a reflexid6 nyomon kovetéséhez
hasznélt fotodioda jelének valtozdsit mutattam be a beérkezd impulzus energiasiiriségének

fiiggvényében. A jel tendencidja alapjdn a minta reflexiojanak kiilonbozé szakaszait
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azonositottam, melyeket 0sszevetettem a harom vizsgalt tivegre. A diodajelbdl meghataroztam
a reflexido novekedés mértékét és Gsszehasonlitottam a harom iivegre kapott eredményeket.
Ezutan egy lehetséges empirikus magyarazatot mutattam be a reflexios viselkedések

kiilonbségeire.

Az ablacios valasz minta-specifikussaganak tovabbi vizsgalatdhoz az ablalt godrok geometriai
meghataroztam az ablacios kiiszoboket a mart godrok atmérdinek regresszios elemzésével.
Ezutan pedig az ablalt godrok mélységének energiasiiriiségtdl vald fiiggését kiértékeltem a
tobbfotonos abszorpcidos mélység-illesztés modszerével. A moddszer segitségével a
mélységekbdl is meghataroztam az ablacids kiiszoboket, valamint a haromfotonos abszorpcios

egyiitthatokat mindharom vizsgalt tivegre.

Ezt kovetden kiértékeltem a mart godrok profilométerrel, eltérd energiasiiriségeken felvett
profiljait. Ezekbdl meghataroztam a feliileti érdességeket a godrok aljan. Ezutan bemutattam a
B270 godrok aljan képzodott egyedi alakzatot. A mélységekbdl meghatarozott abszorpcios
egylitthatok segitségével egy lehetséges magyardzatot nytjtottam az alakzat keletkezésének

okara.

Ezutan az ablalt godrok térfogatanak energiasiirliségtdl vald fliggését vizsgaltam. Ezen
keresztiil a 1ézer-anyag kolcsonhatés altalam vizsgalt két aspektusanak, a plazmakeltésnek ¢€s a
besugarzott anyag ablacios eltavolitasdnak kapcsolatat elemeztem a harom vizsgalt

uvegtipusra.
5.1. Uj tudoményos eredmények

5.1.1. A besugarzott teriilet valtoztatasanak hatasa BK7 optikai iivegminta egylovéses,

s rer

5.1.1.1. Bevezetés

A megvilagitott teriilet nagysaganak csOkkentése egyszerli és hatékony modszer az
energiasiiriség megnovelésére ablacios kisérletekben. Ilyenkor azonban figyelembe kell venni
azt, hogy a minta eltéré foltméretekre kiilonboz6 ablacios valaszfiiggvényeket produkal az
energiastiriiség fliggvényében. Ezért a foltméret valtozds hatdsdnak ismerete a besugarzott

minta ablacios paramétereire sziikséges a nagyintenzitdsu kisérletek megtervezéséhez. Ezen
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hatas vizsgalatahoz BK7 optikai {ivegminta egylovéses, 34 fs-0s impulzusos ablaciojat

valdsitottam meg.
5.1.1.2. A fejezethez tartozo tézispontjaim

T1.1. Elemeztem az ablacios godrok atmérdjének és mélységének energiastriiségtol valo
fliggését. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy mikozben a foltatmérdt 52.2 pm-rol
27.0 um-re valtoztattam, a minta ablacids kiiszobe 6.5 J/em? értékrdl 5.1 J/ecm?-re csokken.
Megfigyeltem azonban, hogy a foltaitmérd tovabbi csokkentésével 23.4, illetve 20.2 pm-es
értékekre, az ablaciods kiiszob rendre 6.7 J/em2, illetve 10.6 J/cm? értékekre nott. A tézispont

allitasait a kdvetkezd tézispontok eredményei alapjan magyaraztam.

T1.2. Kimutattam, hogy 40.0 um-0s foltatmérénél a tranziens reflexiot jellemzo didda jel az
energia fliggvényében 3 karakterisztikus meredekséggel megkiilonboztethetd linearis
szakasszal illeszthetd: 1.: $1=0.30 + 0.05 mV/uJ, 2.: 52=0.90 £ 0.10 mV/pJ, 3.: s3=0.25 + 0.05
mV/ul. Ennél nagyobb foltatmérénél (52 um) csak 2 linearis szakasz figyelhetd meg, melyeket
be is azonositottam és az 1., 2. kategoridkba soroltam. 40 um-nél kisebb foltatmérék esetén
ugyancsak 2 linedris szakasz figyelheté meg, ezeket azonban a 2.-es és 3.-as tipussal
azonositottam. Az egyes szakaszokhoz tartozd meredekségek hanyadosa a reflexidovaltozast

jellemzi.

T1.3. Megéllapitottam, hogy 52.2 pm és 40.0 um-es foltatmérokon az ablacios kiiszob €s az az
energiasiiriiség, ahol az 1.-es és 2.-es szakaszok metszik egymast, jo kozelitéssel egybeesnek.
Ez alapjan arra kdvetkeztettem, hogy az 1.-es szakasszal jellemzett energiatartomany az tivegre
jellemzd permanens reflexiohoz tartozik. A masodik és az elsd szakaszok meredekségének
hanyadosa minden vizsgalt esetben egynél nagyobb volt, amely reflexié novekedést jelez. Ezt
az anyageltavolitast megel6zden kialakuld plazmatiikor okozta reflexi6 ndvekedéssel

magyaraztam.

T1.4. Megallapitottam, hogy az s»/S1 hanyados a foltméret fiiggvényében ugyantgy valtozik,
mint az ablacios kiiszob értékek (T1.1): a foltatmérdt 52.2 um-rol 40 um-re valtoztatva, értéke
3.2-161 3.0-ra csokken. A folt atmérdjének tovabbi csdkkentésével 27, 23.4, illetve 20.2 pm-es
értékekre, a s2/S; hanyados rendre 3.2, 3.5, illetve 4.3 értékekre nétt. A fenti eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a legkisebb vizsgalt foltaitmérdknél a plazmakeltés kovetkeztében

megnovekvo reflexid eredményezi az ablacios kiiszob novekedését.
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T1.5. Megallapitottam, hogy 52.2 um-nél kisebb foltaitmérdknél a 3.-as szakasz meredeksége
mindig kisebb, mint a 2.-es szakasz¢, amely a reflexio értékének csokkenésére utal. A reflexio
csOkkenését az ezen energiasiriiség felett bekdvetkezd levegdionizacid hatasaval
magyaraztam. Az impulzus tovabbi része szorodik az ionizalt levegdrétegen, ez a foltméret és

a maratasi godor atmérdjének megfigyelt novekedését és a maratasi mélység telitddését okozza.

5.1.2. Tranziens reflexié értékének novelése Borofloat, BK7 és B270 optikai iivegmintak

egylovéses, 34 fs-os impulzusokkal besugarzott foltjain
5.1.2.1. Bevezetés

Az ultrarévid impulzusu 1ézerekkel foglalkozd szakma részérdl nagy igény mutatkozik olyan
atlatszo dielektrikum céltargy anyagokra, melyeken hatékonyan lehet magas reflexios
értékekkel rendelkezd feliileti plazmat, un. plazmatiikrot 1étrehozni. A plazma fejlédése a
reflexi6 értékének mérésével monitorozhat6. Mivel ez a folyamat erdsen fiigg a minta
Osszetételétdl, harom eltérd optikai livegminta egylovéses, 34 fs-os impulzusokkal torténd

besugarzasat vizsgaltam.

5.1.2.2. A fejezethez tartozo tézispontjaim

T2.1. Meghataroztam a harom vizsgalt optikai iivegminta besugarzott teriiletein a plazmatiikor
kialakulasabol kovetkezé reflexio valtozast az intenzits fliiggvényében 0.68 J/cm? — 28 J/cm?
értékek kozott. A kapott reflexio értékek dsszehasonlitasaval megallapitottam, hogy 25 J/cm?
energiastiriségen a Borofloat esetében 400%-kal, a BK7 esetében 200 %-kal, a B270

esetében 135%-kal ndvekszik a reflexio a permanens értékeikhez képest.

T2.2. Kimutattam, hogy az egységnyi mennyiségli anyagra szamolt gerjeszthetd
valenciaelektronok szama a harom vizsgalt tivegre egymashoz képest ugyantgy valtozik, mint
a reflexié novekedésiik mértéke. A reflexido és az elektronszam ezen korrelacidja miatt a
reflexios kiilonbségeket az iivegek sztdochiometriai Osszetételeiben jelen 1€vo eltérésekkel

magyaraztam.
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5.1.3. Borofloat, BK7 és B270 iivegfeliiletekbe egylovéses, 34 fs-0s impulzusokkal mart

ablacios godrok geometriai méreteinek és morfologiajanak vizsgalata
5.1.3.1. Bevezetés

Dielektrikumok impulzuslézeres besugarzasa soran bekovetkezd ablacio kisérd jelensége a
plazmakeltés. Ezért a folyamat jellemzéséhez a feliileti reflexié névekedésének mértékét, a
mintdba mart ablalt gddrok geometriai méreteit (godoratmérd és godormélység) éEs
morfologiajat is fontos ismerni. A godorparaméterekbdl az ablacios kiiszob is meghatarozhato,
mely a mintdk fontos anyagtudomanyi tulajdonsaga. Az abléacids godrok alakja és felszinének
érdessége pedig jo jellemz6i a felilletmegmunkalas minéségének, valamint kovetkeztetéseket
lehet beldliik levonni a megmunkalo nyalab energiaeloszlasara is. Ezért a harom vizsgalt optikai

{ivegmintaba 0.68 J/cm? — 28 J/cm? kozott valtoztatott energiastiriiség értékeken mart godrok

crer

5.1.3.2. A fejezethez tartozé tézispontjaim

T3.1. Meghataroztam a vizsgalt iivegmintakba mart ablacios godrok atmérdjét és mélységét az
energiastriség fliggvényében. Megallapitottam, hogy az ablacios kiiszobok felett az atmérdk
logaritmikus fiiggvényt kovetnek mindharom iiveg esetében. Az atmérd értékekre illesztett
logaritmikus fliggvény linearizaldsdval meghataroztam a harom vizsgéalt livegmintara az
ablacios kiiszoboket, melyek 5.85 - 6.43 J/cm? értékek kozé esnek. A mélység értékekre a
tobbfotonos abszorpcids fiiggvényt illesztve megallapitottam, hogy a modell haromfotonos
abszorpcidra vonatkoz6 formdja mindharom tivegre jol leirja a mélység értékek fejlddését az
energiasiiriiség fliggvényében. A kapott illesztési gorbe paramétereibdl is meghataroztam az
ablacios kiiszoboket, melyek 5.65 — 6.65 Jicm? értékek kozé esnek. A kétféle modszerrel

meghatarozott ablacids kiiszobok jo egyezést mutatnak.

Megallapitottam, hogy a hirom {iveg koziil a B270 rendelkezik a legsiméabb ablalt
godorfelszinnel (Ra = 3.0 nm), a Borofloat a két masik tiveghez képest kozepes simasagt (Ra
= 4.7 nm) és a BK7 esetében figyeltem meg a legnagyobb mértéki feliileti egyenetlenségeket
(Ra=10.1 nm) a gddorprofilokon.

T3.3. Az abléacios godrok mélységeire illesztett fiiggvényekbdl meghataroztam a vizsgalt

{ivegmintak haromfotonos abszorpcids egyiitthatéit. Borofloat-ra 5.45 x 102 cm®/W2, BK7-re
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6.35 x 102 cm®W?, B270-re 8.28 x 102 cm®W? értékeket kaptam. Ezek felhasznalasaval

crer

tapasztalt eltéréseket.

T3.4. Kimutattam mindharom iiveg esetén, hogy a maratasi térfogatok linearisan ndvekednek
a beérkez6 impulzus energiastiriiségével a 20 J/cm?-es értékig, amely felett a térfogatnovekedés
lassulasat tapasztaltam. Az ablacids kiiszobok és a godor paramétereinek hasonlosagabol
megallapitottam, hogy a harom vizsgalt iiveg ablacids valasz szempontjabol nem tér el
egymastol, ellentétben reflexids viselkedésiikkel. Ezt az eltérést azzal magyaraztam, hogy az
ablacio és a reflexio-ndvekedés eltéré folyamatok kdvetkeztében jon 1étre és a plazmakeltést
elsésorban a mintak valencia-elektronjainak eltéré szama és eltéré abszorpcios egyiitthatojuk,

az anyageltavolitast viszont a mintak kozel azonos termalis jellemzdi befolyasoljak.
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6. Summary

Pulsed laser ablation requires the focusing of high energy pulses onto the surface of the sample
under study. When meeting adequate conditions, an ablated crater is formed on the surface. To
characterize the ablation response, one of the most reliable and precise techniques is the
profilometric tracing of the craters. In my work | chose Borofloat, BK7 and B271 glasses to be
used as target materials of ablation experiments. The experiments were performed in

athmospheric air. To process the samples single, 34 fs pulses were used.

In order to compare the results of material processing at different spot sizes and to choose the
appropriate spot diameter for the further, planned experiments, | ablated BK7 glass sample at
different laser spot sizes. The craters etched into the sample were analyzed with a profilometer.
| measured the crater diameter and depth from the recorded profilometer traces. | applied the
diameter-regression technique and the multiphoton absorption based fit. I determined the spot
diameters from diameter-regression method, while | determined and compared the ablation

thresholds from both methods.

The understanding of the ablation processes needs to have knowledge about the optical response
of the sample upon laser irradiation. Therefore, 1 monitored the change in the diode signal
produced by the beam reflected from the illuminated area of the BK7 sample as a function of
the incoming pulse energy. | identified and analyzed the linear sections of the diode signal for
different energies based on the slopes of the lines fitted to them. | associated the slopes of the
different sections of the reflected diode signal with the different types of reflection. | studied
the relationship between the ablation thresholds and the slopes of different reflection domains.

| gave a possible explanation for the decrease of the slopes at higher energies.

The reflection enhancement strongly depends on the type of sample used, which led me to
investigate the energy density dependence of the reflected diode signal for all chosen glass
types. During the experiments, the spot diameter was kept at 50.0 + 2 pum. First, I presented the
change in the signal of the photodiode that was used to monitor the reflectivity of the ablating
beam as a function of the energy density. Based on the trends observed in the signal, I identified
the different sections with the reflection mechanism of the sample, which | compared for the
three glasses examined. | determined the increase in reflection from the diode signal and
compared the results obtained for the three glasses. | presented a possible empirical explanation

for the differences in reflectivity behaviour of the three glasses.
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| compared the geometrical parameters and morphology of the ablated craters etched into the
three investigated glasses. Firstly, | determined the ablation thresholds from the diameters of
the craters by diameter-regression method. Secondly, | presented the ablated depth of the craters
as a function of energy density and determined the thresholds and the three-photon absorption
coefficients from the depth data with multiphoton absorption based fit technique. Thirdly, 1
evaluated the profilometry profiles of the craters ablated at different energy densities. Surface
roughness values of the craters for the three glasses were determined from the profiles also. |
showed a hill-like structure created at the bottom of B270 profiles at higher energy densities. |
gave a possible explanation of the appearance of the structure based on the three-photon

absorption coefficients.

Finally, | presented the ablated volume of the etched craters as a function of energy density. By
evaluating these volumes, | analyzed the relationship between the two aspects of the laser-
material interaction that | investigated: the plasma generation and the material removal upon

irradiation for the three glass types examined.
6.1. Summary of new scientific results

6.1.1. How changing of the spot diameter effects the 34 fs, single pulse ablation of BK7

glass sample
6.1.1.1. Introduction

The decreasing of the illuminated area is a simple and effective method to increase the energy
density in the ablation experiments. However, the sample produces different ablation responses
in the function of energy density in case of different spot diameters and this issue should be
handled with extra attention. Consequently, knowing the effects of changing of the spot
diameter on the ablation parameters of the irradiated sample is mandatory in order to plan the
high-intensity experiments. | aimed to study these effects, therefore, in this part of my work |

processed BK7 optical glass sample with single, 34 fs pulses.
6.1.1.2. Thesis points

T1.11analyzed the energy density dependence of the diameter and depth of the ablated craters.
According the results | showed, that when the spot diameter changes from 52.2 um to 27.0 pm,
the ablation threshold of the sample changes from 6.5 J/cm? to 5.1 J/cm?. However, | observed,
that further decreasing the spot diameter to 23.4 um and 20.2 um, the ablation threshold
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increased to 6.7 J/cm? and 10.6 J/cm?, respectively. The statements of this thesis are explained

based on the results of the following thesis point.

T1.2. I pointed out, that at 40.0 pum spot diameter the diode signal monitoring the transient
reflectivity can be characterized by fitting 3 linear lines with different slopes at different pulse
energy domains. These slopes are: 1.: $7=0.30 = 0.05 mV/ulJ, 2.: $2=0.90 + 0.10 mV/ulJ, 3.:
$3=0.25 = 0.05 mV/uJ. Only 2 linear sections appear at the greatest spot diameter (52 um),
which were identified as the 1. and 2. categories. At spot diameters below 40.0 um I observed
2 linear sections, too, however, these sections were identified as the 2. and 3. categories. The

ratio of the slopes characterizes the changes in the reflectivity.

T1.3. I showed, that the ablation thresholds and the breakpoints, where the lines of 1. and 2.
categories join agree well at 52.2 and 40.0 um spot diameters. Based on this observation, I
concluded, that the energy range of the section of the 1. category could be associated to the
range of permanent reflectivity of the glass sample. As the ration of the slopes of the 2. and 1.
sections were found to be higher than one at every spot diameter, meaning that the reflection

increases. This was explained as the plasma mirror induced reflectivity enhancement.

T1.4. | showed, that the ablation thresholds (T1.1) change with the increasing spot diameter
similarly as the si1/s; ratios change with the increasing spot diameter. When the spot diameter
was set from 52.2 um to 40.0 um the s»/s: values changed from 3.2 to 3.0. With further
decreasing the spot diameter to 27.0 um, 23.4 um and 20.2 um, the s2/s1 values increased to 3.2,
3.5 and 4.3. Based on the results mentioned here, | concluded, that the increase of the ablation
threshold can be accounted for the increased reflection due to the plasma generation at the

lowest investigated spot diameters.

T1.5. 1 observed, that the slopes of the sections of the 3. category is always smaller, than the 2.
category at spot diameters smaller than 52.2 pum, meaning that at such pulse energies the
reflectivity values decrease. The decrease of the reflectivity was explained through the air-
ionization effects at the energy densities in the section of the 3. category. The ionized air-layer
above the sample scatters the incoming beam causing the observed increase of the spot size and

the diameter of the etched crater, and the saturation of the ablated depth values.
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6.1.2. Enhancement of the transient reflectivity for Borofloat, BK7 and B270 optical

glass samples irradiated by single, 34 fs pulses
6.1.2.1. Introduction

The community dealing with ultrashort laser pulses has a great demand on transperent
dielectrics, which could serve as host materials for generation of high-reflectivity surface
plasmas, i.e. plasma mirrors. Evolution of plasma mirror can be monitorized by measuring the
reflectivity. Because of this process is highly sample-specific, | investigated three different

optical glass samples by irradiating them by single, 34 fs pulses.
6.1.2.2. Thesis points

T2.1. | determined the plasma-mirror initiated reflectivity changings on the irradiated area of
three investigated glass samples as a function of energy density between 0.68 and 28 J/cm?. |
concluded, that at 25 J/cm? energy density the reflectivity enhances with 400%, 200% and 135%

respect to the permanent values in case of Borofoat, BK7 and B270, respectively.

T2.2. 1 pointed out, that the average electron numbers per 1 mol material, which can be excited
to the conduction band by irradiation changes in the same way, as the reflectivity enhancement
values for the three glass samples. The correlation of the reflectivity and the electron number
points out, that the deviations in the reflectivity could be explained by the stochiometric

differences of the investigated materials.

6.1.3. Investigation of geometrical sizes and morphology of ablated craters etched into
Borofloat, BK7 and B270 optical glass samples with single, 34 fs pulses

6.1.3.1. Introduction

One of the outcomes of pulsed laser irradiation of dielectrics is the plasma generation. It is
important to know the reflectivity enhancement, the geometrical sizes of ablated craters etched
into the sample surfaces (diameter and depth), and the crater morphology in order to
characterize the process. The ablation threshold can be determined by means of the crater
parameters, which is a important material science property of the samples. The shape, and
surface roughness of the craters indicates the quality of the material processing. Because of this,
| studied the diameter, depth, morphology and ablated volume of the craters ablated into the

three investigated glasses with pulses of energy densities between 0.68 - 28 J/cm2.
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6.1.3.2. Thesis points

T3.1. | determined the diameter and depth of the ablated craters etched into the investigated
glass samples as a function of the energy density. Furthermore, | showed, that above ablation
threshold the diameters follow a logarithmic dependence for all three investigated glasses. |
determined from the diameters by means of regression method the ablation thresholds for the
three investigated glasses, which lie between the 5.85 - 6.43 J/cm2 values. Fitting the
multiphoton absorption based fit | showed, that the evolution of the depth as a function of the
energy density can be very well described by the three-photon absorption form of the model for
all three investigated glasses. | determined the ablation thresholds from the fitting parameters
of the curve fitted to the depth values, as well. The resulting ablation threshold values lie
between the 5.65 — 6.65 J/cm2. | found, that the thresholds determined by the two techniques

agree well with each other.

T3.2. | investigated the morphology of the ablated craters by means of analysing the recorded
profilometric traces. | found, that B270 exhibits the smoothest surface (Ra = 3.0 nm). Borofloat
has a surface roughness lying between the two other investigated glasses (Ra = 4.7 nm) and

BK7 exhibits the largest surface irregularities (Ra = 10.1 nm) in the crater profiles.

T3.3. From the functions fitted to the depth | determined the three-photon absorption
coefficients of the investigated glasses: | got 5.45 x 10" cm®W? for Borofloat, 6.35 x 10"
cm®W? for BK7 and 8.28 x 102 cm®W? for B270. Using these values, | explained the

differences observed in the reflection enhancements and morphology of the glasses.

T3.4. | pointed out, that for all glasses investigated the ablated volumes increase linearly with
the energy density until 20 J/cm2, however, above this energy density, the increase of the
volume is slower. From the similar behaviour of the ablated crater parameters and ablation
thresholds I showed, that, unlike their very different reflectivity enhancements, the investigated
glasses do not differ from each other from point of view of their ablation response. This apparent
discrepancy was interpreted as the result of different mechanisms determining reflectivity
enhancement and the material removal: the reflectivity increase of the plasma is influenced by
the excited average electron numbers and three-photon absorption coefficients being different
for the glasses, while the ablation is governed by the thermal parameters being nearly the same
for the three glasses.
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