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1.Bevezetés

A nagyintenzitasi 1ézer-anyag kolcsonhatas anyageltavolitassal jard
folyamata, mas néven az ultrarévid impulzuslézeres ablacié [1]
mindig is a kutatdsok fokuszaban volt, amiota az els6 erdsitett, fs-0S
impulzusokat létrehoztak [2]. Az ultragyors folyamatokat el6idéz6 fs-
os impulzusos anyagmegmunkalasnak tobb specialis tulajdonsaga is
van, amelyek kivanatossa teszik az ipari alkalmazasok terén. llyen
tulajdonsag példaul az ablécié determinisztikus természete [3] és az
ablalt feliilet tisztasaga [4].

Az els0 nagyenergidju ultrarovid impulzusok megvalositasa oOta
kihivasteli feladat ezek intenzitasanak novelése az ilyenkor egyre
erOteljesebbé vald nemlinearis hatasok miatt. A csucsintenzitas
novelésének két eltérd megvaldsitasi modszere az erdsitd pumpalasi
energidjanak novelése, illetve a megvilagitott teriilet nagysaganak
csokkentése. Az utdbbi modszer sokkal hatdsosabb, viszonylag
konnyebben kivitelezhetd ¢és megbizhatobb az impulzusenergia
novelésénél. Azonban a besugarzott teriilet csokkentésének nagy
hatranya, hogy az eltér6 foltatmérokkel kapott ablacios
valaszfiiggvények és paraméterek eltérhetnek egymastol [5]. Az
ablacios valaszfiiggvények meghatdrozasdhoz a mintaba mart gédrok
geometriai méreteit kell ismerni. A gddoratmérdk és mélységek
valtozasanak ismeretében az ablacids kiiszob értéke meghatarozhato.

Tovabbi fontos szempont a mart godrok morfoldgidja: az ablacios



godrok alakja és felszinének simasdga jo jellemzdje a
felilletmegmunkalas mindségének. Mindezen paraméterek irodalmi
adatiban nagy szoras tapasztalhato.

Az ultrarévid impulzusok kontraszt-névelésére hasznalt plazmatiikros
berendezések [6] megjelenése miatt nagy az igény olyan atlatszo
dielektrikumokra, amelyeket céltargyként hasznalva a 1ézeres
besugarzas soran, hatékonyan lehet magas reflexioval rendelkezd
plazmat generalni a megvilagitott feliileten. Mivel az ilyen
alkalmazasokban hasznalhaté tobbkomponensii optikai iivegek
sziikség van a plazmatiikor reflexio-ndvekedésének és ablacios
viselkedésének vizsgalatara szisztematikusan valtoztatott
Iézerparaméterek és eltérd osszetételli mintak esetén.

2. Célkitiizés

Az irodalmi adatokban tapasztalhatd nagy szoras miatt célul tliztem ki
annak megértését, hogy a foltdtmérd valtozasa miként hat a
plazmatiikor reflexiojara és az ablaciés paraméterekre. Ennek
vizsgalatahoz célul tiiztem ki fs -os impulzusokkal besugarozni BK7
livegmintat eltérd besugarzott foltaitmérdk mellett. Meg kivantam
hatdrozni a mintdba mart abldcidos godrok geometriai méreteit,
valamint a kiilonb6z6 foltatmérdkhoz tartozo ablacids kiiszoboket.
Tovabbi célom volt fotodioddval monitorozni a besugarzott
teriiletekrdl reflektalodott nyaldb energidjat. A vizsgalatok mellett

célul tliztem ki a tapasztalt jelenségek magyarazatat.



Kutatdomunkam masodik részében célom volt megvizsgalni, hogy az
tivegek 0sszetétele milyen hatdssal van a besugéarzasuk soran kialakuld
plazma reflexiojdra ¢€s az ablacidos paraméterekre. Ennek
megvaldsitdsdhoz harom eltérd tipusu iiveget sugaroztam be 34 fs-0S
1ézerimpulzusokkal azzal a céllal, hogy megtaldljam azt az iivegtipust,
mellyel a legnagyobb tranziens reflexioji plazmatiikor feliiletet lehet
létrehozni és hogy megmagyarazzam a reflexiokban tapasztalt
kiilonbségeket a kiilonbozd iivegtipusok esetén. Célul tliztem ki
ezeken tul, hogy az tivegmintdkba mart godrok morfologidjat, ablacios
paramétereit Osszevessem egymassal és magyardzatot adjak a

megfigyelt eltérésekre, hasonlosagokra.

3. Alkalmazott modszerek

A mintak egylovéses megmunkalasahoz 34 fs-0s impulzusokat
hasznaltam. Ehhez az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
TeWaTi laboratoriuméanak 800 nm-es kozponti hulldmhosszusagu
sugarzast kibocsatod oszcillatorabol €s a hozza tartozo erdsitdjébal allo
rendszert hasznaltam. Az impulzusenergiat a kisérletek soran a 10 pJ
¢és 420 pnJ kozotti tartomanyban valtoztattam egy polarizacids nyalab-
attenudtorral. A kisérleteket minden esetben atmoszférikus levegd
kornyezetben végeztem el.

A Schott cég Borofloat, BK7 és B270 tlivegtipusait valasztottam ki a
vizsgaland6 mintdknak. A beérkezd nyalabhoz képest 45 fokos beesési
szogben rogzitettem a mintdkat egy mintatartd adapterben. A

mintafeliilet sikjaval parhuzamos, vertikalis és horizontalis mozgatas



céljabol a mintatartot egy X-y iranyu eltoldhoz rogzitettem. A
lézerimpulzusok kozott a mintatartot ugy mozgattam el, hogy a
besugarzott foltok ne fedjenek at. A nyaldbot fokuszald tikor
mozgatasat, biztositva a minta feliiletén a nyalabméret valtoztatasat,
egy z-iranyu eltoloval hajtottam végre a nyalab terjedési iranya
mentén. A mintardl visszavert nyalabot rafékuszaltam egy fotodidda
érzékeld feliiletére. Ez lehetévé tette, hogy a fotodidda jelének
mérésével monitorozni tudjam a lézeres besugarzas altal eléidézett
reflexio-valtozast a minta besugarzott foltjain.

Az anyagmegmunkaldsi kisérleteim sordan minden beallitott
impulzusenergidn 11 godrot ablaltam a mintdk feliiletébe. A
besugarzasokkal egyidejlileg a reflektalt nyalab altal keltett diodajelet
is feljegyeztem. A mart godroket ezutdn profilométeres
vizsgalatoknak vetettem ala.

A godrok vizsgalatahoz egy DEKTAKS ‘stylus’ tipusu profilométert
hasznaltam. Ezzel az eszk6zzel minden mintaba mart ablaciés gddor
profiljat lemértem. A profilok segitségével a godrok atmérdjét és
mélységeit is meghataroztam.

4. Tézispontok

T1.1. Elemeztem az ablacios godrok atmérdjének €és mélységének
energiastiriiségtél  valdo  fiiggését. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy mikdzben a foltatmérdt 52.2 pm-rél 27.0 um-
re valtoztattam, a minta ablacios kiiszobe 6.5 J/em? értékrdl 5.1 Jlem?-

re csokken. Megfigyeltem azonban, hogy a foltatméré tovabbi



csokkentésével 23.4, illetve 20.2 pm-es értékekre, az ablacids kiiszob
rendre 6.7 Jicm2, illetve 10.6 Jicm? értékekre nétt. A tézispont
allitasait a kovetkezo tézispontok eredményei alapjan magyaraztam.
T1.2. Kimutattam, hogy 40.0 um-0s foltatmérénél a tranziens reflexiot
jellemzd didda jel az energia fliggvényében 3 karakterisztikus
meredekséggel megkiilonboztethetd linedris szakasszal illesztheto: 1.:
51=0.30 £ 0.05 mV/uJ, 2.: 52=0.90 + 0.10 mV/uJ, 3.: s3=0.25 + 0.05
mV/uJ. Ennél nagyobb foltatmérénél (52 pm) csak 2 linedris szakasz
figyelhetd meg, melyeket be is azonositottam és az 1., 2. kategoriakba
soroltam. 40 pm-nél kisebb foltatmérdk esetén ugyancsak 2 linearis
szakasz figyelhetd meg, ezeket azonban a 2.-es és 3.-as tipussal
azonositottam. Az egyes szakaszokhoz tartozd meredekségek
hanyadosa a reflexid-valtozast jellemzi.

T1.3. Megallapitottam, hogy 52.2 um és 40.0 um-es foltatmérékon az
ablacios kiiszOb €s az az energiaslriiség, ahol az 1.-es és 2.-eS
szakaszok metszik egymast, jO kozelitéssel egybeesnek. Ez alapjan
arra  kovetkeztettem, hogy az 1.-es szakasszal jellemzett
energiatartomany az iivegre jellemz6 permanens reflexiéhoz tartozik.
A masodik ¢€s az els6 szakaszok meredekségének hanyadosa minden
vizsgalt esetben egynél nagyobb volt, amely reflexi6 novekedést jelez.
Ezt az anyageltavolitast megel6zden kialakuld plazmatiikér okozta
reflexié novekedéssel magyaraztam.

T1.4. Megallapitottam, hogy az s2/Si hanyados a foltméret

fliggvényében ugyanugy valtozik, mint az ablacids kiiszob értékek



(T1.1): a foltatmérdt 52.2 pm-rél 40 um-re valtoztatva, értéke 3.2-rol
3.0-ra csokken. A folt atmérdjének tovabbi csokkentésével 27, 23.4,
illetve 20.2 um-es értékekre, a s2/s1 hanyados rendre 3.2, 3.5, illetve
4.3 értékekre nott. A fenti eredmények alapjan megallapitottam, hogy
a legkisebb vizsgalt foltatméréknél a plazmakeltés kovetkeztében
megndvekvo reflexié eredményezi az ablacios kiiszob novekedését.

T1.5. Megallapitottam, hogy 52.2 um-nél kisebb foltatméréknél a 3.-
as szakasz meredeksége mindig kisebb, mint a 2.-es szakaszé, amely
a reflexio értékének csokkenésére utal. A reflexié csokkenését az ezen
energiastiriség  felett bekovetkezd levegdionizacid hatasaval
magyaraztam. Az impulzus tovabbi része széroddik az ionizalt
levegdrétegen, ez a foltméret és a maratdsi godor atmérdjének

megfigyelt ndvekedését és a maratasi mélység telitddését okozza.

T2.1. Meghataroztam a harom vizsgalt optikai livegminta besugarzott
teriiletein a plazmatiikor kialakulasabol kovetkezd reflexid valtozast
az energiasiiriség fliggvényében 0.68 J/cm? — 28 J/cm? értékek kozott.
A kapott reflexio értékek 0sszehasonlitasaval megallapitottam, hogy
25 J/cm? energiasiiriségen a Borofloat esetében 400%-kal, a BK7
esetében 200 %-kal, a B270 esetében 135%-kal novekszik a reflexio a

permanens értékeikhez képest.

T2.2. Kimutattam, hogy az egységnyi mennyiségli anyagra szdmolt
gerjeszthetd valenciaelektronok szdma a harom vizsgalt iivegre
egymashoz képest ugyanugy valtozik, mint a reflexido novekedésiik

mértéke. A reflexi6 és az elektronszdm ezen korrelacidja miatt a



reflexids kiilonbségeket az ilivegek sztochiometriai Osszetételeiben
jelen 1év0 eltérésekkel magyaraztam.

T3.1. Meghataroztam a vizsgalt iivegmintakba mart ablacids godrok
atmér6jét  és  mélységét az  energiastiriség  fliggvényében.
Megallapitottam, hogy az ablacidés kiiszobok felett az atmérdk
logaritmikus fiiggvényt kovetnek mindhdrom iiveg esetében. Az
atmérd értékekre illesztett logaritmikus fliggvény linearizalasaval
meghataroztam a harom vizsgalt tivegmintara az ablacios kiiszoboket,
melyek 5.85 - 6.43 J/cm? értékek kozé esnek. A mélység értékekre a
tobbfotonos abszorpciods fliggvényt illesztve megallapitottam, hogy a
modell haromfotonos abszorpcioéra vonatkozé forméja mindharom
iivegre jol leirja a mélység értékek fejlodését az energiasiirliség
fliggvényében. A kapott illesztési gorbe paramétereibdl is
meghataroztam az ablaciés kiiszoboket, melyek 5.65 — 6.65 J/cm?
értekek kozeé esnek. A kétféle moddszerrel meghatarozott ablacids
kiisz6bok jo egyezést mutatnak.

T3.2. Profilometriai felvételek elemzésével megvizsgaltam az ablalt
B270 rendelkezik a legsimabb ablalt godorfelszinnel (Ra = 3.0 nm), a
Borofloat a két masik iiveghez képest kdzepes simasagti (Ra=4.7 nm)
¢s a BK7 esetében figyeltem meg a legnagyobb mértékli feliileti
egyenetlenségeket (Ra = 10.1 nm) a gédorprofilokon.

T3.3. Az ablacios godrok mélységeire illesztett fliggvényekbdl

meghatdroztam a vizsgalt livegmintak haromfotonos abszorpcids



egyiitthatéit. Borofloat-ra 5.45 x 102° cm3/W?, BK7-re 6.35 x 10
cm®W?, B270-re 8.28 x 102 cm®W? értékeket kaptam. Ezek
felhasznalasadval —magyaraztam az egyes iivegek reflexio-
T3.4. Kimutattam mindhdrom iiveg esetén, hogy a maratési térfogatok
linearisan novekednek a beérkez6 impulzus energiastiriiségével a 20
Jlem?-es  értékig, amely felett a térfogatnovekedés lassulasat
tapasztaltam. Az ablacios kiiszobok ¢és a gddor paramétereinek
hasonlosagabol megallapitottam, hogy a harom vizsgalt tiveg ablacios
valasz szempontjabol nem tér el egymastol, ellentétben reflexios
viselkedésiikkel. Ezt az eltérést azzal magyaraztam, hogy az ablacio
¢és a reflexio-ndvekedés eltérd folyamatok kdvetkeztében jon 1étre és
a plazmakeltést els6sorban a mintdk valencia-elektronjainak eltérd
szama, az anyageltavolitast viszont a mintdk kdzel azonos termalis
jellemzdi befolyasoljak.
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