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Abstract

Experiments were performed with femtosecond laser on monocrystalline silicon for different application
fields. The small focal spot diameter, the ultra-short pulse length, and the high energy density opens new
ways in material processing; the treated material will have smaller heat affected zone (HAZ), and allow more
precise, higher quality material processing. Micropillars and LIPSS structures were prepared on monocrys-
talline silicon in our study.
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Osszefoglalas

Femtoszekundumos 1ézer segitségével kiilonboz6 felhasznaldsi célokkal kisérleteztlink szilicium egykrista-
lyon. A kis fokuszfoltatmérd, az ultrarovid impulzushossz és a nagy energiasiirliség uj utakat nyit meg az
anyagmegmunkélasban; a kezelt anyagon kisebb lesz a hhatasovezet (HAZ), valamint precizebb, jobb ming-
ségll anyagmegmunkdlas valik lehet§vé. Munkank soran szilicium egykristdlyra mikrooszlopokat, valamint
1ézerindukalt periodikus feliileti strukturdkat készitettiink.

Kulcsszavak: femtoszekundumos lézer, feliiletstrukturdlds, mikromegmunkdlds, mikrooszlop.

magyarazata az, hogy az elektronoknak a kezelt
anyag elektron-fonon kélcsonhatési erfsségét6l
fiigg6en 1-100 ps-ra van sziikségiik ahhoz, hogy
a termikus energiat at tudjak adni a racsban 1évé
atommagoknak. Ez a femtoszekundumos lézerek-
nél ahhoz vezet, hogy a besugdrzott energidnak
csak egy nagyon kis része képes hévé alakulni.
Az ultrarévid impulzusu 1ézerek masik elénye

1. Szakirodalmi 6sszefoglalo

Az elmult néhany évtizedben gyors fejlédésen
mentek keresztill az ultrarévid impulzusu 1éze-
rek (azaz a piko- és femtoszekundumos l1ézerek).
Ezeknek a lézereknek szamos elényiik van a ha-
gyomanyos (pl. nanoszekundumos) impulzuslé-
zerekhez képest. A rendkivill révid impulzusok
eredményeként a héhatdsovezet mérete sokkal

kisebb a kezelt anyagokban, ami kivdld mind-
ségli megmunkalast tesz lehet6vé a lagyabb és a
kemény, rideg anyagok esetében egyarant. Ennek

az, hogy rendkiviil nagy impulzusteljesitményt
tudnak generalni, ami lehetévé teszi a multifo-
tonos abszorpcié végbemenését, s igy szigeteld-
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anyagok is megmunkdalhatéak vele (pl. tveg).
Az egyfotonos abszorpcié nem képes a szigete-
l6anyagok elektronjait a vezetési savba gerjesz-
teni. Azonban a multifotonos abszorpcié sordn a
nagy fotonsiriiség miatt akkor is lehet§vé valik
az elektronok vezetési savba gerjesztése, ha a til-
tott sav energidja nagyobb, mint a fotoné [1-6].

A fent leirtak miatt a femtoszekundumos 1éze-
rek képesek kivalé mindségben hiperszublimalni.
Hiperszublimacid a nagy teljesitményt impulzus-
1ézeres kezelés soran alakul ki: plazmadllapotu
anyagfelhd 1ép ki az anyagbdl, és j6l definialt god-
rot, mélyedést hagy maga utdn. A szilard anyag
kozvetlentl plazmafazisba alakul [1].

fgy kimunkalhatok mikrooszlopok, mikrocsa-
tornak, mikrofuratok, valamint sztentek is.

A mikrooszlopokat anyagkutatdsi célokra hasz-
naljak. A képlékeny alakvaltozds mdashogy mi-
kodik mikroszinten, aminek a megismerése a
mikroméreti alkatrészek elterjedése és a disz-
lokacidelmélet fejlesztése szempontjabol fontos.
A munkank sordn un. elémunkdlt mikrooszlo-
pokat munkaltunk ki, hogy a FIB-bel (fokuszalt
lecsokkentsiik [7-11].

A hiperszublimdcids kiiszob alatt szabalyos, hul-
lamszer( szerkezeti formdak, ugynevezett lézer-
indukalt periodikus feliileti strukturdk jelennek
meg a feliileten. Ezeknek a hulldimoknak a perié-
dusa sokkal kisebb, mint a 1ézersugdar foltatméro-
je. Kialakuldsuk mechanizmusara egyel6re nem
létezik elfogadott magyarazat, de az eddigi elmé-
letek szerint f6ként a beesd és a feliiletrdl vissza-
szort elektromégneses hullamok interferencidja
és hidrodinamikai jelenségek jatszanak szerepet
benne. Az igy strukturdlt feliileteket fel lehet
haszndlni példaul a triboldgiai tulajdonsagok ja-
vitasara, antibakteridlis feliiletek kialakitasara,
valamint a SERS- (feliileterdsitett Raman-spekt-
roszkopia) spektroszkdpidban szubsztratként.
A Raman-spektroszképidban gyakori probléma,
hogy a vizsgaland6 komponens csak kis meny-
nyiséghen van jelen az oldatban, példdul ge-
rincveléfolyadék-vizsgalatnal vagy sziirt vizben
visszamaradd gyogyszermolekuldk detektdldsa
soran. Ebben az esetben nem elég nagy az anyag
Raman-jele ahhoz, hogy ki lehessen mutatni a
jelenlétét. Ekkor egy SERS-chipet (szubsztratot)
helyeznek a Raman-mikroszkdpba, amire racsép-
pentve az oldatot, az képes felerdsiteni a jelet
akar 1014-szeresére is [12, 13].

A SERS-erdsités f6 (elektromdagneses) oka az,
hogy a kiils6 elektromdagneses tér hatdséra a fé-
mek feltletén 1év8 szabadelektronok oszcillalni

kezdenek: ez egy kvdazirészecske, amit plazmon-
nak neveznek. Ha ezek rezonanciafrekvencidja a
kiils6 tér frekvencidjaval megegyezik, akkor fel-
erdsodik az elektromdgneses tér intenzitasa. Ez
jelentheti a gerjeszt6 vagy a szort, de akar mind-
két fény elektromdagneses terének feler§sitését is
[14, 15].

A fent részletezett felhaszndldsokra termé-
szetesen nem csak lézersugaras eljarassal le-
het az adott strukturat elkésziteni, mert példaul
SERS-szubsztrat készitése elektrokémiai modsze-
rekkel is megvalositatd. Azonban a lézersugaras
kezelésnek szamos el6nye van: nagy termelé-
kenység, megismételhetdség, preciz megmunka-
14s, lokalizalhatdsdag [1].

1.1. A hasznalt 1ézer- és vizsgaléberendezé-
sek

A 1ézersugarforrds Coherent Monaco tipus.
A sugdarvezetés szdal nélkul, tikrok segitségével
torténik a Scanlab gyartmanyu z-kompenzacids
lencsébe, majd a galvanotiikros F-theta lencsébe.
Az ismétlési frekvencia: 188 kHz-t61 50 MHz-ig
allithato6, ami lehet6vé teszi a berendezés ipari
alkalmazdsokra torténd hasznalatat is. Az impul-
zushossz 300 fs-t6l 10 ps-ig allithatd. A maximalis
atlagteljesitmény 62 W, a maximadlis impulzuse-
nergia pedig 200 pJ. Azonban a maximalis im-
pulzusteljesitmény 600 MW, ami rendkiviil nagy
energiasiirtiséget jelent. Osszehasonlitdsképpen,
500 MW 1 db paksi atomerdmii blokk teljesitmé-
nye. A lézersugdrzds hulldimhossza 1064 nm, a
fokuszfoltatmérd pedig 80 yum volt.

A képalkotast Keyence VHX 2000-es mikroszkop-
pal, a SEM-felvételeket Quanta FEG 3D elektron-
mikroszképpal végeztiik.

A Raman-vizsgdlatokat pedig Renishaw InVia
micro-Raman-spektrométerrel végeztik.

1.2. Mikrooszlopok eléallitasa

Egy mikrooszlopot FIB-bel elkésziteni akar egy
napig is tarthat. A munkank soran elémikroosz-
lopot munkaltunk ki, amit késébb FIB-es utémun-
kaval tokéletesitettiink. A 1ézerberendezéstinkkel
néhdny perc alatt készithetd el tébb szaz elémun-
kalt mikrooszlop.

A mikrooszlopok elkészitése sordn négyzetha-
16s elrendezésben arkokat munkaltunk szilici-
um egykristaly lapkdkba, az igy kialakitott drkok
kozotti részek a mikrooszlopok. Egy-egy ilyen,
altalunk készitett oszlop néhany tiz mikromsé-
ter, de akdr egy milliméter magas is lehet (1asd
1., 2. abra).
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A-B =496 nm
C-D=678 pm

1. abra. 500 mikrométer magas mikrooszlop 3D opti-
kai mikroszkopos felvétele és topogrdfiai
grafikonja

| 4. 5 ETD E:,?:E‘,gl\
2. abra. 50 mikrométer magas mikrooszlop SEM-fel-

vétele

Az anyagfizikai modell megalkotdsanak szem-
pontjabdl fontos, hogy az oszlop tokéletes egy-
kristdly maradjon, igy a héhatdsovezet jelenléte
nem megengedett. A kisebb, 20-60 mikrométer
magassagu oszlopokndl elhanyagolhaté héha-
tadsovezetet mértiink EBSD-vel (visszaszort-elekt-
ron diffrakcié), amit a FIB-es utémunka soran
kénnyedén és gyorsan el lehet tavolitani. Ezzel
szemben a nagyobb, tobb szdz mikrométer ma-
gas oszlopokndl mar jelentds, 20-30 mikrométer
vastag héhatasovezettel kell szdmolni. Azonban a
vastagsaga ebben az esetben is tovabb csokkent-
hetd, a 1ézersugaras kezelés paramétereinek op-
timaliz4lasaval: teljesitmény, az egyes pasztazasi
ismétlések kozott eltelt id6, hiitéfolyadék alkal-
mazasa.

1.3. Alézeres kezelés keltette hullamos
feliileti szerkezetek jellemzése

Ha az alkalmazott energiasiirliség a hiperszub-
liméacios kiiszob kozelében van, de nem éri el azt,
akkor a lézersugdarral pasztazott vonalak nyoma-
ban kialakul az angolul LIPSS-ként emlegetett,
hullamos feliletszerkezet, amelynek periédusa
korilbelil a beesd 1ézersugarzas hullamhossza-
nak felel meg. A hulldmos feliilet mélysége, mor-
folégidja (igy er6sitési faktora is) az alkalmazott
lézerparaméterektdl fiigg, igy dolgozatunkban
csak két jellegzetesebb mintat mutatunk be (lasd
3-4. abra).

A szilicium egykristdly strukturdlt feliiletére
150 nm vastagsdgu aranyréteget gézoltink, majd
Raman-spektrométer segitségével meghataroztuk
az erd@sitési faktorat. Mintaként benzofenonolda-
tot cseppentettiink a szubsztratra, majd a struktu-
ralatlan, de arannyal bevont feliileten mért ben-

3. dbra. A 360x% erdsitési faktoru minta SEM-felvétele,
aranyozds elétt

4. dbra. A 490% er{sitési faktortt minta SEM-felvétele,
aranyozds elétt



Maloveczky, Windisch, Szabé, Buza, Ugi, Veres, Rigo, Fiirjes, Hakkel - Acta Materialia Transylvanica 3/2. (2020) 89

zofenonjelet referenciaként véve meghataroztuk
a strukturdlt és aranyozott feliileteink erdsitési
faktorat. Ez egyik esetben 360x%, masik esetben
490x adodott. A Raman-vizsgalatndl hasznalt ger-
jeszt6lézer hullamhossza 610 nm volt, az expozi-
cids id6 pedig 1 méasodperc.

A két minta pasztazasi sebességében kilonbho-
z0Ott: a nagyobb er6sitési faktoru minta esetén a
pasztazasi sebesség egy nagysagrenddel kisebb
volt, mint a masiknal. Az erdsitési faktor nove-
lésének a homogén, tébb kisméretd szemcsébdl
Osszeallo struktura kedvez, amit lassubb paszta-
zassal lehet elérni.

2. Kovetkeztetések

A munkdnk sordn kiilonb6zd feliileteket alaki-
tottunk ki szilicium egykristalyon, femtoszekun-
dumos lézer segitségével.

Az eldmunkalt mikrooszlop femtoszekundumos
lézeres kimunkaldsaval jelent6sen lecsokkentet-
tiik a FIB-bel térténé megmunkaldsi id6t, de a h6-
hatdsovezet vastagsaganak csokkentése érdeké-
ben érdemes tovabb optimalizalni a 1ézersugaras
paramétereket.

Az altalunk kialakitott 1ézerindukalt periodikus
feliileti strukturdk 150 nm-es aranybevonattal
nagymértékben erdsiti a benzofenon Raman-je-
1ét. Tervezziik tovabb novelni az er6sitési faktort,
valamint mas mintamolekuldkkal és gerjeszt6lé-
zerrel is elvégezni a méréseket.

Tervezzik tovabba a strukturdlt feliiletek tribo-
l6giai tulajdonsagainak vizsgélatat.
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