
NEM-REFLEKTÁLÓ NANOSTRUKTÚRÁK ELÔÁLLÍTÁSA

1. ábra. Az alkalmazott kísérleti elrendezés.
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A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

A kutatás anyagi hátterének biztosításához hozzájárultak „Im-
pulzuslézerek alkalmazása az anyagtudományban és a biofotoni-
kában” (TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060), valamint az „Új,
funkcionális anyagok által kiváltott biológiai és környezeti vála-
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A femtoszekundumos lézerek nagy pontosságú mikro-
megmunkálást tesznek lehetôvé még a nagy hôvezetési
tényezôvel rendelkezô fémek esetén is. Azonban a
megmunkált felületek nagy felbontású elektronmik-
roszkópos vizsgálatai kimutatták, hogy bizonyos para-
métertartományon a kezelt felületeken olyan nanomé-
teres mérettartományú struktúrák alakulhatnak ki, ame-
lyek nagy mértékben csökkentik a besugárzott felület
reflexióját. Ezt az abszorpciónövekedést fémek széles
skálája esetén kimutatták, mint például arany, platina,
volfrám, titán-ötvözetek, alumínium, acél [1–3]. Spekt-
roszkópiai mérések szerint a kialakuló, a céltárgy anya-
gától függôen nagy fokú rendezettséget, vagy épp vé-
letlenszerû elrendezôdést mutató nano- és mikrostruk-
túrák jelenléte miatt a kezelt felületek abszorpciója el-
érheti a 90–95%-ot az UV, a látható és a közeli infravö-
rös-tartományon egyaránt. A fény hullámhosszánál ki-
sebb méretû nanostruktúrákon történô fényszórás/ref-
lexió nagy mértékben függ azok méretétôl és alakjától,
kialakulásukat befolyásolják a céltárgy és a lézerimpul-
zus tulajdonságai. A fényelnyelésért több folyamat is
felelôssé tehetô, mint például a többszörös szóródás, a
fény csapdázódása a felszín alatt kialakuló mikro- és
nanoüregekben, plazmonikus abszorpció, vagy akár a
röntgensugárkeltésbôl ismert fékezési sugárzás ellenté-
tes folyamata [4]. A módszerrel nem csak „fekete”, ha-
nem színezett fém felületeket is sikerült elôállítani. Ezt
úgy tudták elérni, hogy a megmunkált felületek mikro-
és nanométeres jellemzôit kombinálták: nanostruktú-
rákkal borított mikrométer-szélességû rendezett csíko-
kat hoztak létre a felületen és az így kialakuló „rácson”
diffraktálódó fény miatt a kezelt terület különbözô
irányból nézve más-más színûnek látszott [5, 6].

A „fekete fémek” a tudomány és az ipar számos terü-
letén alkalmazhatók lehetnek széles hullámhossztarto-
mányú abszorbensként, amelynek egyik fô elônye,
hogy a reflexiómentesítéshez nem kell valamilyen más
anyagú bevonatokat felvinni a céltárgy felületére, ha-
nem maga az akár eredetileg nagy fényvisszaverô-ké-
pességû munkadarab anyagában sötétíthetô. A témában
ez idáig megjelent számos tanulmány ellenére a nano-

struktúrák kialakulásának folyamata és a fényelnyelôdés
mechanizmusa még nem teljes részletességében ismert.
Kutatásunk célja ezen mintázatok kialakulása és a refle-
xiós tulajdonságok változása közötti kapcsolat vizsgá-
lata három nemesfém esetén (réz, ezüst és arany) kü-
lönbözô lézerparaméterek alkalmazása mellett.

Fémfelületek lézeres besugárzása

A felületmódosítást célzó kísérleteink során tömbi réz,
arany és ezüst céltárgyakat sugároztunk be egy λ = 775
nm központi hullámhosszú, 150 fs impulzushosszú és 1
kHz ismétlési frekvenciájú titán-zafír lézerrel. A lézer
homogenizált nyalábját merôleges beesés mellett a
minták felszínére fókuszáltuk: a kör alakú folt átmérôje
250 μm volt, az impulzusok energiasûrûségét pedig 16–
2000 mJ/cm2 tartományon változtattuk. Ahhoz, hogy
egy nagyobb területet tudjunk módosítani, a mintát –
felületének síkjában – egy kétdimenziós motorizált el-
tolóval mozgattuk (1. ábra ). A pásztázási sebesség
függvényében az adott területet érô átlagos impulzus-
számot 10 és 1000 között változtattuk. A besugárzott te-
rületek szórási/abszorpciós tulajdonságainak megválto-
zása szabad szemmel is jól látható volt.

Reflexió mérése

A reflexióban bekövetkezô változás számszerûsítésé-
hez a besugárzott felületek fényvisszaverô-képességét
egy NA = 0,12 numerikus apertúrájú objektívvel felsze-

230 FIZIKAI SZEMLE 2014 / 7–8



relt mikroszkópos spektrométerrel vizsgáltuk a 450–

2. ábra. A kezeletlen felületeken mért értékekre normált reflexiós spektrumok a három fém esetén, 100 impulzussal történô besugárzás
után, különbözô energiasûrûségek alkalmazása mellett.
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3. ábra. Az 550 nm-es normált reflexió függése a lézer energiasûrûségétôl 100 impulzus esetén (a)
és a reflexió függése a felületet ért impulzusok számától 190 mJ/cm2 energiasûrûség alkalmazása
esetén (b).
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800 nm hullámhossztartományon. A spektrumokat a
kezeletlen területeken mért reflexiós értékekre normál-
tuk, így a minták eredeti reflexiójától függetlenedve
könnyebben összehasonlíthatók voltak a különbözô
fémeken bekövetkezô változások (2. ábra ).

Az általunk választott legkisebb (16 mJ/cm2) ener-
giasûrûség alkalmazása az ezüst mintáknál már 100
impulzus után a fényvisszaverô-képesség jól látható
csökkenését okozta, a besugárzott terület elsötétedett.
A réz és arany esetén tapasztalt, az 1-et kevéssel meg-
haladó normált reflexió feltehetôleg a felületeken kez-
detben jelen levô szennyezôdések eltávolításából adód-
hat. 190 mJ/cm2 felett már mindhárom fém esetén je-
lentôsen csökkent a felületek fényvisszaverô-képessé-
ge, a nagyobb hullámhosszak felé csökkenô normált
reflexió a sugárzás következtében kialakuló felületi
érdességre utal. A 3.a ábrán látható, 550 nm-en mért
reflexiós értékek jól mutatják, hogy 100 impulzussal
való besugárzás hatására az energiasûrûség növelésé-
vel a reflexió kezdetben gyorsan csökken, 800 mJ/cm2

felett már mindhárom fém esetén kevesebb, mint
10%-a a kiinduló értéknek. A 3.b ábrán ugyancsak az
550 nm-en mért, de az impulzusszám függvényében
ábrázolt normált reflexió értékét láthatjuk 190 mJ/cm2

energiasûrûség alkalmazása esetén. Ez kezdetben me-
redeken, majd egyre lassulva csökkent, 1000 impulzus
után pedig már mindhárom fém esetén 5% alatti volt.

Morfológiai vizsgálatok

A reflexiós adatok és a felüle-
tek strukturáltsága közötti
összefüggések vizsgálatához
a céltárgyak lézerrel kezelt
területeinek mikro- és nano-
szerkezetét pásztázó elekt-
ronmikroszkóppal vizsgáltuk
meg. A 4. ábrán látható, hogy
– fôleg az arany és réz esetén
– 100 impulzus után már a
legkisebb alkalmazott ener-
giasûrûségnél (16 mJ/cm2) is
strukturálódik a felület annak
ellenére, hogy a szakiroda-

lomban ezen fémek ablációs küszöbére néhány száz
mJ/cm2 értékeket lehet találni. Az energiasûrûség nö-
velésével a morfológiai változások jelentôsebbé vál-
nak, majd további növeléssel a struktúrák jellege ál-
landósul. Ez az érdesedési tendencia összhangban
van a felület fényvisszaverô-képességének csökkené-
sével, majd annak állandósulásával. A kezelt ezüstfe-
lületeken kialakult struktúrák nagy mértékben külön-
böznek az aranynál és réznél megfigyeltektôl: míg az
ezüst felületét szubmikrométeres mérettartományú
visszafagyott olvadékcseppek borították, addig a
másik két fém esetén egy hasonló jellegû, de kevésbé
kompakt szerkezetet néhány nanométeres méretû
részecskékbôl kialakuló korallszerû aggregátumok
sokasága borította. 190 mJ/cm2 energiasûrûségnél a
kialakult mintázat jellegének impulzusszámfüggését
vizsgálva azt kaptuk, hogy a jellegzetes struktúrák
már az elsô 100 lézerimpulzus hatására kialakultak, a
további besugárzás nem okoz újabb, lényeges szerke-
zeti változást (5. ábra ).

A kapott eredmények értelmezése

Kísérleteink megmutatták, hogy a femtoszekundumos
titán-zafír lézer alkalmas nem-reflektáló nanostruktú-
rák létrehozására réz-, ezüst- és aranyfelületeken.
Annak ellenére, hogy a megfigyelt reflexiócsökkenés
hasonló mértékû volt, a kialakuló struktúrák jellege
nagy mértékben függött az alkalmazott céltárgy anya-
gától. A cseppek jelenléte a besugárzott felületen arra
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utal, hogy az olvadás-megszi-

4. ábra. Különbözô energiasûrûségeknél 100 impulzus után kialakuló felületi mintázat.
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5. ábra. 190 mJ/cm2 energiasûrûségnél különbözô impulzusszám esetén kialakuló felületi struktúrák.
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lárdulás ciklusoknak jelentôs
szerepe van az abszorbeáló
felület kialakulásában. A réz
és arany esetén kialakuló ko-
rallszerû szerkezet emellett
intenzív párolgásra/forrásra
utal. A lézersugárzás hatására
kifejlôdô sûrû ablációs anyag-
felhôben az atomi mérettarto-
mányú elemek közötti nagy
számú ütközés következtében
nanorészecskék jönnek létre
(ezen alapul a femtoszekun-
dumos lézerrel történô nano-
részecske-elôállítás), amelyek
összetapadásából az úgyneve-
zett diffúziólimitált aggregá-
ció folyamán alakulnak ki a
korall formájú alakzatok. Az
ütközések másik következménye, hogy az ablációs
anyagfelhôben jelentôs, a besugárzott felület felé irá-
nyuló anyagáramlás is fellép, amelynek következté-
ben a teljes elforró anyagmennyiség akár 20%-a is
visszajuthat a felszínre. Így a visszakerülô aggregátu-
mok megtapadhatnak a felületen kialakult néhány
száz nanométeres cseppeken, kialakítva az arany és
réz esetén megfigyelt morfológiát. Felvetôdik a kér-
dés, hogy mivel magyarázható az ezüst eltérô viselke-
dése. Jól ismert az ezüst azon tulajdonsága, hogy ol-
vadt állapotban nagy mennyiségû oxigént képes meg-
kötni. Ez a mennyiség elérheti az olvadéktérfogat
hússzorosának megfelelô, 1 atmoszféra parciális nyo-
mású O2-t. A lehûlés, megszilárdulás folyamán az
ezüst leadja az oxigént és ez a „fröccsenéssel” járó
gyors folyamat nanocseppeket eredményezhet, ame-
lyek a felszínre visszahullva hozhatják létre a megfi-
gyelt szemcsés szerkezetet.
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