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A femtoszekundumos 1ézerek nagy pontossagi mikro-
megmunkalast tesznek lehetévé még a nagy hévezetési
tényezGvel rendelkez$ fémek esetén is. Azonban a
megmunkalt feltletek nagy felbontast elektronmik-
roszkopos vizsgalatai kimutattak, hogy bizonyos para-
métertartomanyon a kezelt feliileteken olyan nanomé-
teres mérettartomanyu struktarik alakulhatnak ki, ame-
lyek nagy mértékben csokkentik a besugarzott felilet
reflexiojat. Ezt az abszorpcionovekedést fémek széles
skalaja esetén kimutattik, mint példaul arany, platina,
volfram, titin-6tvozetek, aluminium, acél [1-3]. Spekt-
roszkopiai mérések szerint a kialakulo, a céltargy anya-
gatol fliggSen nagy foku rendezettséget, vagy épp vé-
letlenszerd elrendez&dést mutatoé nano- és mikrostruk-
tardk jelenléte miatt a kezelt feliiletek abszorpcidja el-
érheti a 90-95%-ot az UV, a lathato és a kozeli infravo-
ros-tartomanyon egyarant. A fény hullaimhosszanal ki-
sebb méretd nanostruktirakon torténd fényszoras/ref-
lexid nagy mértékben fiigg azok méretétdl és alakjatol,
kialakulasukat befolyasoljak a céltargy és a lézerimpul-
zus tulajdonsigai. A fényelnyelésért tobb folyamat is
felel@ssé tehetS, mint példaul a tobbszoros szorodas, a
fény csapdizodasa a felszin alatt kialakulé mikro- és
nanouregekben, plazmonikus abszorpcio, vagy akar a
rontgensugarkeltésbdl ismert fékezési sugarzds ellenté-
tes folyamata [4]. A modszerrel nem csak fekete”, ha-
nem szinezett fém feliileteket is sikertilt elGallitani. Ezt
Ggy tudtak elérni, hogy a megmunkalt feliiletek mikro-
és nanométeres jellemzsit kombinaltak: nanostrukta-
rakkal boritott mikrométer-szélességl rendezett csiko-
kat hoztak 1étre a feliileten és az igy kialakul6 ,ricson”
diffraktalodo fény miatt a kezelt tertlet kilonbozé
irinybol nézve mas-mas szintnek latszott [5, 6].

A fekete fémek” a tudomany és az ipar szamos terQ-
letén alkalmazhatok lehetnek széles hullimhossztarto-
manyQ abszorbensként, amelynek egyik f& el6nye,
hogy a reflexiomentesitéshez nem kell valamilyen mis
anyagl bevonatokat felvinni a céltargy feltletére, ha-
nem maga az akir eredetileg nagy fényvisszavers-ké-
pességli munkadarab anyagiban sotétithets. A témaban
ez idaig megjelent szamos tanulmany ellenére a nano-
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struktarak kialakuldsanak folyamata és a fényelnyelSdés
mechanizmusa még nem teljes részletességében ismert.
Kutatasunk célja ezen mintazatok kialakuldsa és a refle-
xi6s tulajdonsagok valtozasa kozotti kapcsolat vizsga-
lata harom nemesfém esetén (réz, eziist és arany) k-
16nboz6 1€zerparaméterek alkalmazasa mellett.

Fémfeliiletek 1ézeres besugarzasa

A feliiletmodositast célzo kisérleteink soran tombi réz,
arany és eziist céltargyakat sugaroztunk be egy A = 775
nm koézponti hullamhossza, 150 fs impulzushossza és 1
kHz ismétlési frekvenciju titin-zafir lézerrel. A lézer
homogenizalt nyalabjit merdSleges beesés mellett a
mintak felszinére fokuszaltuk: a kor alaku folt atmérdje
250 wm volt, az impulzusok energiastriségét pedig 16—
2000 mJ/cm? tartomdnyon valtoztattuk. Ahhoz, hogy
egy nagyobb teriletet tudjunk modositani, a mintat —
feltiletének sikjaban — egy kétdimenzios motorizalt el-
toloval mozgattuk (7. dbra). A pasztazasi sebesség
fuggvényében az adott teriletet érg atlagos impulzus-
szamot 10 és 1000 kozott valtoztattuk. A besugarzott te-
rtletek szordsi/abszorpcios tulajdonsigainak megvalto-
zasa szabad szemmel is jol lathat6 volt.

Reflexio mérése
A reflexioban bekovetkezd valtozas szamszer(sitésé-

hez a besugarzott fellletek fényvisszavers-képességét
egy NA = 0,12 numerikus apertiraju objektivvel felsze-

1. abra. Az alkalmazott kisérleti elrendezés.

titan-zafir lézer
A =775 nm
150 fs
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2. abra. A kezeletlen felileteken mért értékekre normalt reflexids spektrumok a harom fém esetén, 100 impulzussal torténé besugarzas

utan, kiilonb6z6 energiastriségek alkalmazisa mellett.

relt mikroszkOpos spektrométerrel vizsgaltuk a 450-
800 nm hullimhossztartomanyon. A spektrumokat a
kezeletlen tertileteken mért reflexios értékekre normal-
tuk, igy a mintak eredeti reflexi6jatol figgetlenedve
konnyebben 0sszehasonlithatok voltak a kitlonbozs
fémeken bekovetkezs valtozasok (2. abra).

Az altalunk valasztott legkisebb (16 mJ/cm?) ener-
giasrlség alkalmazdsa az ezist mintaknal mar 100
impulzus utan a fényvisszavers-képesség jol lathato
csokkenését okozta, a besugarzott tertilet elsotétedett.
A réz és arany esetén tapasztalt, az 1-et kevéssel meg-
halad6 normalt reflexi6 feltehetSleg a felileteken kez-
detben jelen levs szennyezddések eltavolitisabol adod-
hat. 190 mJ/cm” felett mar mindh4rom fém esetén je-
lentGsen csokkent a feliiletek fényvisszavers-képessé-
ge, a nagyobb hullamhosszak felé csokkend normalt
reflexié a sugarzds kovetkeztében kialakulo feliileti
érdességre utal. A 3.a dbran lathat6, 550 nm-en mért
reflexios értékek jol mutatjak, hogy 100 impulzussal
valo besugarzas hatasira az energiasiriség novelésé-
vel a reflexio kezdetben gyorsan csokken, 800 mJ/cm?
felett mar mindhirom fém esetén kevesebb, mint
10%-a a kiindul6 értéknek. A 3.6 dbrdan ugyancsak az
550 nm-en mért, de az impulzusszam figgvényében
abrazolt normilt reflexié értékét lathatjuk 190 mJ/cm?
energiastriség alkalmazasa esetén. Ez kezdetben me-
redeken, majd egyre lassulva csokkent, 1000 impulzus
utian pedig mar mindhiarom fém esetén 5% alatti volt.

Morfologiai vizsgalatok

A reflexios adatok és a feliile-

tek strukturaltsiga kozotti  esetén (b).
Osszefuggések vizsgalatahoz
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energiastirtiség (mJ/cm?)

lomban ezen fémek ablacios kiiszobére néhany szaz
mJ/cm? értékeket lehet talalni. Az energiastriség no-
velésével a morfologiai valtozasok jelentGsebbé vil-
nak, majd tovabbi noveléssel a struktirak jellege al-
landosul. Ez az érdesedési tendencia Osszhangban
van a feltilet fényvisszaveré-képességének csokkené-
sével, majd annak allandosulasaval. A kezelt ezistfe-
lileteken kialakult struktarak nagy mértékben kulon-
boznek az aranynal és réznél megfigyeltektSl: mig az
ezust feliletét szubmikrométeres meérettartomanyt
visszafagyott olvadékcseppek boritottak, addig a
masik két fém esetén egy hasonlo6 jellegl, de kevésbé
kompakt szerkezetet néhiny nanométeres méretd
részecskékbdl kialakulé korallszerd aggregatumok
sokasdga boritotta. 190 mJ/cm? energiastriségnél a
kialakult mintazat jellegének impulzusszamfliiggését
vizsgalva azt kaptuk, hogy a jellegzetes struktarak
mar az elsé 100 lézerimpulzus hatasara kialakultak, a
tovabbi besugarzds nem okoz Gjabb, lényeges szerke-
zeti valtozast (5. dbra).

A kapott eredmények értelmezése

Kisérleteink megmutattik, hogy a femtoszekundumos
titan-zafir 1ézer alkalmas nem-reflektald6 nanostrukta-
rak létrehozdsara réz-, ezlst- és aranyfeltleteken.
Annak ellenére, hogy a megfigyelt reflexiocsokkenés
hasonld mértékd volt, a kialakulo struktirak jellege
nagy mértékben fliggott az alkalmazott céltargy anya-
gatol. A cseppek jelenléte a besugarzott feliileten arra

3. dabra. Az 550 nm-es normalt reflexio fliggése a lézer energiastrtiségétsl 100 impulzus esetén (a)
és a reflexio fiiggése a felliletet ért impulzusok szamatol 190 mJ/cm? energiasiriség alkalmazasa
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utal, hogy az olvadas-megszi-
lardulas ciklusoknak jelent&s
szerepe van az abszorbedlo
felillet kialakulasiban. A réz
és arany esetén kialakul6 ko-
rallszerd szerkezet emellett
intenziv  parolgasra/forrasra
utal. A lézersugarzas hatasara
kifejl6dé strd ablacios anyag-
felhében az atomi mérettarto-
manya elemek kozotti nagy
szamu Utkozés kovetkeztében
nanorészecskék jonnek létre
(ezen alapul a femtoszekun-
dumos lézerrel torténd nano-
részecske-elGallitas), amelyek
Osszetapadasabol az Ggyneve-
zett diffaziolimitalt aggrega-
ci6 folyaman alakulnak ki a
korall formdja alakzatok. Az
utkozések masik kovetkezménye, hogy az ablacios
anyagfelhSben jelentds, a besugiarzott felilet felé ira-
nyul6 anyagiramlis is fellép, amelynek kovetkezté-
ben a teljes elforr6 anyagmennyiség akar 20%-a is
visszajuthat a felszinre. Igy a visszakeriilé aggregatu-
mok megtapadhatnak a feltleten kialakult néhany
szaz nanométeres cseppeken, kialakitva az arany és
réz esetén megfigyelt morfol6giat. Felvet6dik a kér-
dés, hogy mivel magyarazhato az ezist eltérs viselke-
dése. Jol ismert az ezlist azon tulajdonsiga, hogy ol-
vadt dllapotban nagy mennyiségl oxigént képes meg-
kotni. Ez a mennyiség elérheti az olvadéktérfogat
hisszorosanak megfelels, 1 atmoszféra parciilis nyo-
masa O,-t. A lehtlés, megszilardulds folyaman az
ezust leadja az oxigént és ez a  froccsenéssel” jard
gyors folyamat nanocseppeket eredményezhet, ame-
lyek a felszinre visszahullva hozhatjak létre a megfi-
gyelt szemcsés szerkezetet.

F=16 mJ/cm?

F=190 mJ/cm?
4. abra. Kilonbozs energiastriségeknél 100 impulzus utian kialakul6 feliileti mintazat.

F=380 mJ/cm? F=2000 mJ/cm?
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