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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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Összefoglalás
Femtoszekundumos lézer segítségével különböző felhasználási célokkal kísérleteztünk szilícium egykristá-
lyon. A kis fókuszfoltátmérő, az ultrarövid impulzushossz és a nagy energiasűrűség új utakat nyit meg az 
anyagmegmunkálásban; a kezelt anyagon kisebb lesz a hőhatásövezet (HAZ), valamint precízebb, jobb minő-
ségű anyagmegmunkálás válik lehetővé. Munkánk során szilícium egykristályra mikrooszlopokat, valamint 
lézerindukált periodikus felületi struktúrákat készítettünk. 

Kulcsszavak: femtoszekundumos lézer, felületstrukturálás, mikromegmunkálás, mikrooszlop.

1. Szakirodalmi összefoglaló
Az elmúlt néhány évtizedben gyors fejlődésen 

mentek keresztül az ultrarövid impulzusú léze-
rek (azaz a piko- és femtoszekundumos lézerek). 
Ezeknek a lézereknek számos előnyük van a ha-
gyományos (pl. nanoszekundumos) impulzuslé-
zerekhez képest. A rendkívül rövid impulzusok 
eredményeként a hőhatásövezet mérete sokkal 
kisebb a kezelt anyagokban, ami kiváló minő-
ségű megmunkálást tesz lehetővé a lágyabb és a 
kemény, rideg anyagok esetében egyaránt. Ennek 

magyarázata az, hogy az elektronoknak a kezelt 
anyag elektron-fonon kölcsönhatási erősségétől 
függően 1–100 ps-ra van szükségük ahhoz, hogy 
a termikus energiát át tudják adni a rácsban lévő 
atommagoknak. Ez a femtoszekundumos lézerek-
nél ahhoz vezet, hogy a besugárzott energiának 
csak egy nagyon kis része képes hővé alakulni. 

Az ultrarövid impulzusú lézerek másik előnye 
az, hogy rendkívül nagy impulzusteljesítményt 
tudnak generálni, ami lehetővé teszi a multifo-
tonos abszorpció végbemenését, s így szigetelő-  
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anyagok is megmunkálhatóak vele (pl. üveg). 
Az egyfotonos abszorpció nem képes a szigete-
lőanyagok elektronjait a vezetési sávba gerjesz-
teni. Azonban a multifotonos abszorpció során a 
nagy fotonsűrűség miatt akkor is lehetővé válik 
az elektronok vezetési sávba gerjesztése, ha a til-
tott sáv energiája nagyobb, mint a fotoné [1–6].

A fent leírtak miatt a femtoszekundumos léze-
rek képesek kiváló minőségben hiperszublimálni. 
Hiperszublimáció a nagy teljesítményű impulzus-
lézeres kezelés során alakul ki: plazmaállapotú 
anyagfelhő lép ki az anyagból, és jól definiált göd-
röt, mélyedést hagy maga után. A szilárd anyag 
közvetlenül plazmafázisba alakul [1].

Így kimunkálhatók mikrooszlopok, mikrocsa-
tornák, mikrofuratok, valamint sztentek is. 

A mikrooszlopokat anyagkutatási célokra hasz-
nálják. A képlékeny alakváltozás máshogy mű-
ködik mikroszinten, aminek a megismerése a 
mikroméretű alkatrészek elterjedése és a disz-
lokációelmélet fejlesztése szempontjából fontos.  
A munkánk során ún. előmunkált mikrooszlo-
pokat munkáltunk ki, hogy a FIB-bel (fókuszált 
ionnyaláb) való, időigényes megmunkálási időt 
lecsökkentsük [7–11].

A hiperszublimációs küszöb alatt szabályos, hul-
lámszerű szerkezeti formák, úgynevezett lézer- 
indukált periodikus felületi struktúrák jelennek 
meg a felületen. Ezeknek a hullámoknak a perió-
dusa sokkal kisebb, mint a lézersugár foltátmérő-
je. Kialakulásuk mechanizmusára egyelőre nem 
létezik elfogadott magyarázat, de az eddigi elmé-
letek szerint főként a beeső és a felületről vissza-
szórt elektromágneses hullámok interferenciája 
és hidrodinamikai jelenségek játszanak szerepet 
benne. Az így strukturált felületeket fel lehet 
használni például a tribológiai tulajdonságok ja-
vítására, antibakteriális felületek kialakítására, 
valamint a SERS- (felületerősített Raman-spekt-
roszkópia) spektroszkópiában szubsztrátként. 
A Raman-spektroszkópiában gyakori probléma, 
hogy a vizsgálandó komponens csak kis meny-
nyiségben van jelen az oldatban, például ge-
rincvelőfolyadék-vizsgálatnál vagy szűrt vízben 
visszamaradó gyógyszermolekulák detektálása 
során. Ebben az esetben nem elég nagy az anyag 
Raman-jele ahhoz, hogy ki lehessen mutatni a 
jelenlétét. Ekkor egy SERS-chipet (szubsztrátot) 
helyeznek a Raman-mikroszkópba, amire rácsöp-
pentve az oldatot, az képes felerősíteni a jelet 
akár 1014-szeresére is [12, 13].

A SERS-erősítés fő (elektromágneses) oka az, 
hogy a külső elektromágneses tér hatására a fé-
mek felületén lévő szabadelektronok oszcillálni 

kezdenek: ez egy kvázirészecske, amit plazmon-
nak neveznek. Ha ezek rezonanciafrekvenciája a 
külső tér frekvenciájával megegyezik, akkor fel-
erősödik az elektromágneses tér intenzitása. Ez 
jelentheti a gerjesztő vagy a szórt, de akár mind-
két fény elektromágneses terének felerősítését is 
[14, 15].

A fent részletezett felhasználásokra termé-
szetesen nem csak lézersugaras eljárással le-
het az adott struktúrát elkészíteni, mert például 
SERS-szubsztrát készítése elektrokémiai módsze-
rekkel is megvalósítató. Azonban a lézersugaras 
kezelésnek számos előnye van: nagy termelé-
kenység, megismételhetőség, precíz megmunká-
lás, lokalizálhatóság [1].

1.1. A használt lézer- és vizsgálóberendezé-
sek

A lézersugárforrás Coherent Monaco típus.  
A sugárvezetés szál nélkül, tükrök segítségével 
történik a Scanlab gyártmányú z-kompenzációs 
lencsébe, majd a galvanotükrös F-theta lencsébe. 
Az ismétlési frekvencia: 188 kHz-től 50 MHz-ig 
állítható, ami lehetővé teszi a berendezés ipari 
alkalmazásokra történő használatát is. Az impul-
zushossz 300 fs-től 10 ps-ig állítható. A maximális 
átlagteljesítmény 62 W, a maximális impulzuse-
nergia pedig 200 µJ. Azonban a maximális im-
pulzusteljesítmény 600 MW, ami rendkívül nagy 
energiasűrűséget jelent. Összehasonlításképpen, 
500 MW 1 db paksi atomerőmű blokk teljesítmé-
nye. A lézersugárzás hullámhossza 1064 nm, a 
fókuszfoltátmérő pedig 80 µm volt.

A képalkotást Keyence VHX 2000-es mikroszkóp- 
pal, a SEM-felvételeket Quanta FEG 3D elektron-
mikroszkóppal végeztük.

A Raman-vizsgálatokat pedig Renishaw InVia 
micro-Raman-spektrométerrel végeztük. 

1.2. Mikrooszlopok előállítása
Egy mikrooszlopot FIB-bel elkészíteni akár egy 

napig is tarthat. A munkánk során előmikroosz-
lopot munkáltunk ki, amit később FIB-es utómun-
kával tökéletesítettünk. A lézerberendezésünkkel 
néhány perc alatt készíthető el több száz előmun-
kált mikrooszlop.

A mikrooszlopok elkészítése során négyzethá-
lós elrendezésben árkokat munkáltunk szilíci-
um egykristály lapkákba, az így kialakított árkok 
közötti részek a mikrooszlopok. Egy-egy ilyen, 
általunk készített oszlop néhány tíz mikromé-
ter, de akár egy milliméter magas is lehet (lásd  
1., 2. ábra).
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Az anyagfizikai modell megalkotásának szem-
pontjából fontos, hogy az oszlop tökéletes egy- 
kristály maradjon, így a hőhatásövezet jelenléte 
nem megengedett. A kisebb, 20–60 mikrométer 
magasságú oszlopoknál elhanyagolható hőha-
tásövezetet mértünk EBSD-vel (visszaszórt-elekt-
ron diffrakció), amit a FIB-es utómunka során 
könnyedén és gyorsan el lehet távolítani. Ezzel 
szemben a nagyobb, több száz mikrométer ma-
gas oszlopoknál már jelentős, 20–30 mikrométer 
vastag hőhatásövezettel kell számolni. Azonban a 
vastagsága ebben az esetben is tovább csökkent-
hető, a lézersugaras kezelés paramétereinek op-
timalizálásával: teljesítmény, az egyes pásztázási 
ismétlések között eltelt idő, hűtőfolyadék alkal-
mazása. 

1.3. A lézeres kezelés keltette hullámos 
felületi szerkezetek jellemzése 

Ha az alkalmazott energiasűrűség a hiperszub-
limációs küszöb közelében van, de nem éri el azt, 
akkor a lézersugárral pásztázott vonalak nyomá-
ban kialakul az angolul LIPSS-ként emlegetett, 
hullámos felületszerkezet, amelynek periódusa 
körülbelül a beeső lézersugárzás hullámhosszá-
nak felel meg. A hullámos felület mélysége, mor-
fológiája (így erősítési faktora is) az alkalmazott 
lézerparaméterektől függ, így dolgozatunkban 
csak két jellegzetesebb mintát mutatunk be (lásd 
3–4. ábra).

A szilícium egykristály strukturált felületére 
150 nm vastagságú aranyréteget gőzöltünk, majd 
Raman-spektrométer segítségével meghatároztuk 
az erősítési faktorát. Mintaként benzofenonolda-
tot cseppentettünk a szubsztrátra, majd a struktu-
rálatlan, de arannyal bevont felületen mért ben-

1. ábra. 500 mikrométer magas mikrooszlop 3D opti-
kai mikroszkópos felvétele és topográfiai 
grafikonja

2. ábra. 50 mikrométer magas mikrooszlop SEM-fel-
vétele

3. ábra. A 360× erősítési faktorú minta SEM-felvétele, 
aranyozás előtt

4. ábra. A 490× erősítési faktorú minta SEM-felvétele, 
aranyozás előtt
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zofenonjelet referenciaként véve meghatároztuk 
a strukturált és aranyozott felületeink erősítési 
faktorát. Ez egyik esetben 360×, másik esetben 
490× adódott. A Raman-vizsgálatnál használt ger-
jesztőlézer hullámhossza 610 nm volt, az expozí-
ciós idő pedig 1 másodperc.

A két minta pásztázási sebességében különbö-
zött: a nagyobb erősítési faktorú minta esetén a 
pásztázási sebesség egy nagyságrenddel kisebb 
volt, mint a másiknál. Az erősítési faktor növe-
lésének a homogén, több kisméretű szemcséből 
összeálló struktúra kedvez, amit lassúbb pásztá-
zással lehet elérni.

2. Következtetések
A munkánk során különböző felületeket alakí-

tottunk ki szilícium egykristályon, femtoszekun-
dumos lézer segítségével.

Az előmunkált mikrooszlop femtoszekundumos 
lézeres kimunkálásával jelentősen lecsökkentet-
tük a FIB-bel történő megmunkálási időt, de a hő-
hatásövezet vastagságának csökkentése érdeké-
ben érdemes tovább optimalizálni a lézersugaras 
paramétereket. 

Az általunk kialakított lézerindukált periodikus 
felületi struktúrák 150 nm-es aranybevonattal 
nagymértékben erősíti a benzofenon Raman-je-
lét. Tervezzük tovább növelni az erősítési faktort, 
valamint más mintamolekulákkal és gerjesztőlé-
zerrel is elvégezni a méréseket. 

Tervezzük továbbá a strukturált felületek tribo-
lógiai tulajdonságainak vizsgálatát.
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