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1. BEVEZETES

Dolgozatom alapjat a napjainkban egyre nagyobb jelentdséggel bird lézersugaras
felilletmegmunkalasok adtak.

Jelen dolgozatban a Lézersugar altal 1étrehozott periodikus feliileti struktarak (Laser
Induced Periodic Surface Structure, a tovabbiakban LIPSS) képzOdését ismertetem a
nemzetkozi szakirodalmak Osszefoglalasa alapjan, majd a gyakorlatban is vizsgéltam a
feliilet l1étrehozasanak lehet6ségeit az aluminium feliiletén. A szakirodalmak ugyan tobb
elméletet tekintenek a LIPSS alapjaul, azonban ezek egyike sem egységesen elfogadott a
kutatok kozott.

Az irodalmak attekintése kdzben azt talaltam, hogy a LIPSS vizsgélata inkabb acélokon
vagy miianyagokon tortént mintsem aluminium feliileteken. Emiatt én a tovabbiakban az
aluminium feliiletének sikeres moddositasa érdekében végzek kutatdsi folyamatot. A
kiilonbozo feliileteken a LIPSS megjelenése kotéstechnologiai szempontbdl érdekes.
Tobbek kozt a ragasztds technoldgidban bir nagy jelentdséggel, mivel a struktra
megjelenése a nedvesitési hatasokat kedvezden befolyasolja. A feliilet ilyen jellegii
megmunkalasaval a ragasztas mindsége és a kotés erdssége is javithato.

Azért is bir nagy jelentdséggel a dolgozatom, mivel ezen anyagra nagyon kevés
tudomanyos cikket talaltam. Amit talaltam az igéretes Uj perspektivat ad a kutatas
folytatasara. Ezaltal a jelenlegi eredményeimet tobbféleképpen is lehet folytatni, ezzel a
kiilonbozd hatasok LIPSS képzddésre gyakorolt hatdsanak vizsgalata a tovabbiakban is

igéretes kutatasi teriilet lesz a nanotechnologia vilagéban.



2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Aluminium lemezek jellemz6i
Az aluminiumot a konnylifémek ko6zé soroljuk, mivel a strlisége kevesebb, mint
4,5 kg/dm®. Olvadaspontja alacsony (660°C), racsszerkezete: lapkdzepes kobos. A tiszta
aluminium minimum 99% aluminiumot tartalmaz, a fennmaradé 1%-ban pedig egyéb
0tvoz0 és szennyezO anyagokat. Felhasznalasa igen széleskorti, a villamosipartol a
gyogyszergyartasig barmely ipardgban megtalalhatdo alapanyagként. Az aluminiumot
tobbnyire nem tiszta forméban, hanem 6tvozetként alkalmazzak.

A sziliciummal val6 6tvozés fazisdiagramja az 1. abran lathato.
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1. dbra: Aluminium fazisdiagram [1]

Attol fuggden, hogy milyen mértékben tartalmaz a tiszta fémotvozé anyagokat
kiilonboz6 tulajdonsagai alakulnak ki, igy valtozatos felhasznalasa lehetséges Pl.: vassal
otvozve a mélyhuzhatosag javul.

Mangannal 6tvozve hidegalakitassal (hidegalakitd eljarasok) a szildrdsag novelhetd és
hegesztésre alkalmas lesz az anyag, ez a tulajdonsdg fontos az épitdiparban és a
jarmiiiparban egyarant. Magnéziummal 6tvozve légkori korr6zioalld és hegeszthetd, a
korrozioallosag fontos az épitdiparban. Magnéziummal és sziliciummal egyidejlileg 6tvozve
mar nemesithetd 6tvozetet kapunk, hegeszthetok és 1égkori korrdzidallok és az elektromos

vezetOképességiik is jo.



Rézzel 6tvozve nagyszilardsagu és nemesithetd 6tvozetet kapunk, ami a jarmii-, gép-¢és
repiiléiparban hasznalhatd, illetve a teherviseld szerkezetek alapanyaga is. Cinkkel 6tvozve
nagy szakitoszilardsag (Ra=500-700 MPa) érhetd el ugyanakkor fesziiltségi korroziora és
ridegtorésre hajlamos 6tvozetet kapunk. Ez szintén a teherviseld szerkezeteknél, jarmii- és
épitdiparban fontos alkalmazédsa az aluminiumnak. A magnéziummal 6tvozott Ontészeti
aluminium kivaldéan alkalmas feliiletkezelésre, ami jelen dolgozat esetében fontos

szempont [2].

2.2. Aluminium feliiletkezelési mdédjai l1ézersugarral

Az aluminiumok ¢és mas fémek késobbi alkalmazasanal kardinalis szerepe van a feliileti
tulajdonsagoknak. Akar festeni, bevonatolni, ragasztani, forrasztani szeretnénk az
alapanyagot fontos figyelembe venni a feliileti jellemzdk kozil az alapanyag
feliiletitapadasat. Szeretnénk jobb tapadasu feliiletet kialakitani egy technoldgia soran, hogy
az azt kovetd adhézios eljaras jobb mindségli legyen, nagyobb szilardsag alakuljon ki az
aluminium feliilete és a ravitt masik anyag kozott. Ennek az adhézidonak a novelésért
lehetdség van kiilonbozo feliiletkezelések, feliiletaktivalasok végrehajtasara. Ezek a
feliiletkezelések tobbnyire a feliileti nedvesitést, a hatarfeliileti energidjat valtoztatjak meg
az anyagnak. Azonban, hogy ezt a nedvesitést javitsunk preciz €s jol szabalyozott, megértett
technologiai 1épésre van sziikség. Dolgozatom emiatt, tovabbiakban egy 0j és innovativ
modjat keresem az aluminium feliiletkezelésének.

Manapsag az ipar szinte minden teriiletén el6fordul a Iézeres anyagmegmunkalas. Ehhez
szamos tipustt lézer all rendelkezésre, kiilonb6zd tulajdonsdgokkal pl.: hulldmhossz,
energiasiriiség stb., ezek alapjan kivalaszthatjuk a célnak leginkabb megfeleld 1ézert.

Az ipari alkalmazasban el6szor a nanoszekundumos 1ézerek terjedtek el, majd az utdbbi
években ezeket a femtoszekundumos 1ézerek valtottak le. Ennek a cserének szamos oka volt
a megmunkalt feliilet szempontjabol. Lézereket hasznalunk a gravirozashoz, forrasztashoz
¢és hegesztéshez is, ebbdl is lathaté milyen sokoldaltian felhasznalhat6 eszk6zrdl van szo.

A nanoszekundumos lézerek energidja joval kisebb, mint a femtoszekundumos térsaié,
emellett a megmunkalt feliillet” durvabb”, mivel az anyagot kiloki a munkadarabbdl. Ezzel
szemben a nanoszekundumos Ilézerek esetében a megmunkalds sokkal finomabb,
egyenletesebb, mivel ez esetben az eltavolitani kivant anyagot a Iézernyalab a feliiletbdl
elparologtatja, igy a nyalab helyén egy kis feliileti érdességgel rendelkezé mélyedés marad

hatra.



A nagy energidji 1ézernyalab tobbszords fazisatalakulast okozhat a szubsztratumban
(pl.: parolgas, levalas, olvadds és megszilardulas), valamint szilardtest-allapotu
fazisatalakuldsokat, amelyek az olvadt anyag gyors lehtilési sebessége miatt kovetkeznek
be [4].

2.2.1. Lézersugaras mikromegmunkalds és jellemzi [4]

Lézerek alkalmazasaval elkeriilhetd a megmunkalds soran a teljes munkadarab
felmelegedése, csak lokalisan és kiilonb6z6é mértékben heviil fel a munkadarab.

Ezt természetesen az anyag hdvezetési egyiitthatoja és a 1ézernyaldb energiastiriisége
egylittesen befolydsolja. Azonban kijelenthetd, hogy a 1ézerrel megmunkalt darabok méret
pontossaga messze feliilmulja a hagyomanyos mechanikai megmunkaldsokat, a darab nem
szenved, vagy csak minimalis nem kivant alakvaltozast szenved.

A lézerek a termikus energia révén képesek az anyag kotéseit felbontani. Ezéltal a
kotések ujra rendezddhetnek és mas strukturat képezhetnek az anyag visszahtilése utan. A
megmunkalas mechanizmusa az alabbi folyamat szerint jatszodik le: a bevitt energia a
munkatérfogatot olvadékka alakithatja, a megmunkalas soran olvadék allapotba jutott
anyagot vagas esetén nagynyomadsu segédgaz sugarral gyorsitjdk fel és tavolitjdk el az
atalakitott anyagot a feliiletrdl ill. a megmunkalasi zonabol, mig gravirozas és feliileti
megmunkalas esetén elgdzologtetik az anyagot a megmunkaland¢ teriiletrél. A technoldgia
alkalmazdséara példat a 2. 4dbran lathatunk. A folyamatot az anyag mindsége, a feliilet
allapota, az anyag hdvezetési képessége €és az abszorpcids képessége befolyasolja.

A megmunkalas a munkadarab alapjellemzdit akarjuk megtartani és a feliileti jellemzdit
igény szerint modositani. {gy a 1ézer paramétereit a megmunkalashoz érdemes ugy beallitani,
hogy lehetdleg csak a javitando tulajdonsagot valtoztassa meg a megmunkalds, a tobbi
tulajdonsag valtozatlan maradjon vagy minimalis szerkezeti valtozast okozzon azokban a
nyalab. A kivant megmunkalds elérését az anyag is befolydsolja, igy a feliilet
elokészitésének kell az elsé vagy ha gy tetszik a 0. 1épésnek lennie.

Mivel ha a feliilet szennyezddést tartalmaz vagy nagyon olajos az nagyban rontja a
megmunkalast, mivel a nyalabot nem tudjuk megfelelden a feliiletre fokuszalni, defokuszalt
nyalabot kapunk, ezzel a nyalab hatdsai nem a megfelelé mértékben hasznosulnak.

Fontos megjegyezni, hogy vannak olyan l1ézerek melyek folytonos tizemben, mig masok
impulzus tizemben miikddnek. Ez azért fontos, mivel ezen jellemz0 hatdrozza meg a 1ézerek

energiajat. Az impulzus tizemii 1ézerek energidja nagyobb, ezt az energiat nagyon kis
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2. abra: Néhany szemléltetés a mikromegmunkdlasra [16]

2.2.2. A lézernyalab paraméterei [4,5]

A lézerek teljesitménysiirisége alatt azt az energia mennyiséget értjiik, amelyet 1 cm?
feliiletre képesek 1 s alatt kibocsatani, mértékegysége: W/cm?,

A nyaldb atmér6, a nyaldb divergencidja, hullimhossza, frekvenciaja, és az atlagos
teljesitmény mind fontos paraméter a megmunkalas sordn, egyéb fontos paraméter lesz a
késObbiekben a nyaldb pdsztizd sebessége, a nyaldb iddbeli és térbeli stabilitasa,
fokuszalhatosaga.

Idedlis esetben a nyalab Gauss- nyalab (TEMoo), azonban a valésagban a legjobb l1ézerek
is csak megkozelitik, mivel a lencsék hibajat nem lehet teljes mértékben megsziintetni. A
nyalab intenzitas eloszlasat a 3. abran lathatjuk.

A masik fontos adat a Rayleigh- tavolsag, ez az a tavolsag, ahol a sugarderék
keresztmetszete a kétszeresére novekszik (a sugarderék atmérdje V2-szeresére nd). A nyalab
atmérodjét egy kellden tavoli pontban vizsgalva megallapithat6, hogy a nyaldb atmérdje a
tavolsaggal linearisan valtozik.

Gyakorlati alkalmazasban ezt divergenciaként ismerjiik, ami a nyalab széttartasat jelenti.
A divergencia és a sugarderék atmérdje adja a sugdrparaméter szorzatot, jele: BPP. Ezen
adatokbol adodik egy tovabbi paraméter: M2 amennyiben az értéke 1, akkor a nyalab
idealisnak tekinthetd, ha 1-nél nagyobb, akkor nem idedlis nyalabrol beszéliink.

Ezen paraméterek azért fontosak, mindsiteni tudjuk, hogy tudjuk a rendelkezésre allo
l1ézerrendszert, és hogy az milyen nyalabot formal. Minél jobban megkdzeliti az elméleti

értékeket, anndl homogénabb a folyamat, ezéltal pontosabb megmunkalas tervezhetd.
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3. abra: Lézernyalab intenzitas eloszldsa [2]
Lathatoé milyen sok paraméter befolydsolja a megmunkalas sikerességét.
A tovabbiakban a megmunkalés soran lejatszodo 1ézer- anyag kolcsonhatast mutatom

be kvantum szinten.

2.2.3. Lézersugdr- anyag kélcséonhatds [5]

Mint ismeretes a lézersugar fotonokbol 4ll, ezek minden anyaggal kolcsonhatdsba
1épnek kiillonb6zé mddon: az anyagban abszorbealddnak, az anyag feliiletén reflektalodnak,
vagy az anyagon athaladnak.

Az anyagtol és a fotonok sebességétol fligg, hogy melyik mechanizmus kovetkezik be.

Egy biztos, a kiilonb6z6 mértékben gerjesztett elektronok vagy molekuldk, attol fliggden
milyen l€zer tipussal dolgozunk az energidjukat a kolcsonhatés pillanataban atadjak az anyag
elektronjainak, atomjainak, molekulainak.

A fotonok kb. 20 nm megtétele utan teljesen elnyelédnek az anyagban, ezért, ha nagyobb
mélységben szeretnénk az anyagot megmunkalni azt nagyobb energia bevitelével érhetjiik
el. Egyéb esetben, ha kicsi a bevitt energia csak feliileti valtozas jon 1étre. Ha a sugarzas
energidja elég nagy, akkor a feliileten g6z képzddik, majd egy csatorna alakul ki.

A 1ézer- anyag kolcsonhatést rengeteg tényezd befolyasolja, igy nyaldb paraméterektol,
az energiastlirliségtol és a kolcsonhatas idejétdl fiiggden l1étrejovo kolesonhatasok tipusai:

hevités

olvasztas

parologtatas,

magas energiasliriiség esetén plazmaképzddés jon létre.



2.2.4. A lézersugar és anyag kolcsonhatdsa a rovid impulzuslézerek esetén

Az ipari alkalmazasban egyre jobban elterjednek az ultrarovid impulzus idejii 1ézerek,
ezért ezen teriilet fejlesztése €s az Bjabb technoldgidk ipari alkalmazésa az utobbi években
fokuszba keriilt. A femtoszekundumos 1ézerek kiilonb6z6 hullamhosszon miikddnek, a teljes
spektrumot lefedve az infravordstdl az ultraibolyaig.

Ultrardvid impulzusu 1ézerek esetén nemlinedris jelenségek jatszodnak le, szemben a
folytonos iizemti 1ézerekkel. Ilyenkor az impulzus idétartama néhanyszor 1012-10° s, Ennyi
1d6 alatt képes leadni az energiat az anyagnak, tovabba az impulzus rovidsége miatt igen
nagy elektromos és magneses térerdsség keletkezik, ez az oka a nemlinedris jelenségeknek.
Emiatt ezt folyamatot a szakirodalomban hideg megmunkalasként is megtalalhatjuk. Az
elnevezés oka, hogy a kdlcsonhatas igen rovid ideig tart, ezért nem alakul ki az anyagban
jelentdés hoérintett zona. Egy masik fontos folyamat a femtoszekundumos Ilézerek
alkalmazasakor fellép6 nemlineéris abszorpcid, a multifoton abszorpcio.

A jelenség lehetové teszi, hogy optikai szempontbol atlatszé anyagokat is
megmunkalhatunk.

A valdsagban azonban a lézernyalab az anyagban abszorbealodik, reflektalodik a
feliileten vagy keresztiilhalad az anyagon, kozben az iitkdzések kovetkeztében a fotonok
atadjak az energidjukat, igy gyengitve jut ki az anyagbol.

Ezt egy szilardtest 1ézer példajan keresztiil mutatom be:

A szilardtest lézerek az infravords tartomanyban sugéaroznak, igy az szabad szemmel
nem lathatjuk, am a sugar athalad olyan targyakon amelyeken a szemiink is atlat. Az
infravoros és ultraibolya hullamhosszakon miikodo 1ézerekkel valé munka kdzben kételezd
a véddszemiivegek viselés, melyek a szemiinkre karos hullamhosszu fényt kisziirik igy
védve latasunkat.

A femtoszekundumos lézerek aktiv kdzege tobbnyire valamilyen szilardtest, mivel ezek

tulajdonsagai adottak ahhoz, hogy ultrarévid impulzusokat tudjunk eldallitani.
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4. dbra: A lézeres anyagmegmunkalds folyamata [6]
2.2.5. Hideg megmunkalds lézerekkel [5]

Ahogy egyre jobban elterjedt a 1ézeres megmunkalas, ugy kezdték el alkalmazni eldszor
a nano (1079%)-, pikoszekundumos (107'2s), késobb pedig a femtoszekundumos (1071°s)
lézereket. Ehhez a fejlddéshez hozzdjarult az is, hogy a lézeres felilletmegmunkalas
pontossaga egyre fontosabba valt.

A nanoszekundumos lézerekkel nem érhetd el olyan pontossag és feliiletmindség, mint
a femtoszekundumos 1ézerek esetében. Ezért egyre elterjedtebbé valt a femtoszekundumos
lézerek alkalmazasa. A femtoszekundumos lézerek alkalmazasa azért elényds, mert igen
rovid az impulzushosszuk, ezéltal a sugarnyaldb magas intenzitasa és igen nagy
teljesitménystiriségek érhetdk el. A feliiletmegmunkalésra azért elonyos ez a fajta 1ézer,

mivel a munkadarab megmunkaladsakor a felesleges anyagot elparologtatja.
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A nanoszekundumos lézereknél az impulzushossz nagysagrendekkel nagyobb (5-6
nagysagrend), mint a femtoszekundumosnal. Ezek a lézerek impulzus lizemiiek, ami a
megmunkalas szempontjabol elénydsebb, mint a folyamatos lizemii. A folyamatos iizemu
lézereknél a munkadarab feliilete megolvad, mig impulzusiizemben ez nem kovetkezik be.

Femtoszekundumos tartomanyban a lézernek nagy a térbeli felbontdsa, emellett
minimalis hékarosodas és hohatasi ovezet keletkezik a nyaldb helyén és annak kdzelében.
Ezaltal az anyag szerkezete minimalis valtozast szenved, az anyag belsejében nem jonnek
l1étre torzuldsok, repedések, igy a késébbi megmunkalasra, pl.: forgacsolasra is alkalmasak a
femtoszekundumos lézerek altal feliiletkezelt darabok. A lézer altal megmunkalt furatok
feliileti érdességének értéke igen kicsi (Ra <2 um). Ugyanez a furat egy nanoszekundumos
lézerrel mar joval meghaladja a 2 pm-es feliileti érdességet, tovabba az anyagot kirobbantja
a feliiletbdl, igy az ablacidval kiszabadult anyag a darab felszinén marad vagy folyadékban
megmunkalva a folyadékba keriil.

A femtoszekundumos lézerek altali feliiletmegmunkalds sordn a f6 hatds, amely a
tobbivel szemben domindns a fényhulldmok diffrakciéja. Mig a nanoszekundumos
tartoményban az anyagban karosodasok johetnek létre, repedések 16késhulldmok, addig a
femtoszekundumos tartomanyban ilyen jellegii folyamatok nem jonnek létre. Nincs hohatas
Ovezet, vagy csak nagyon minimalis, ellenben a Iézernyalab behatoldsi helyén
plazmaképzddés jon létre, ami tisztabb és pontosabb megmunkalast tesz lehetdve.

Mindez teljesen ellentétes a nanoszekundumos 1ézerek folyamataival. Itt a megmunkalas
kevésbé pontos ¢€s a feliileti érdesség is jelentds. Kiterjedt a hdhatasi ovezet jellemzi a
megmunkalas helyét, a megolvasztott zonabol az ablacid sordn kiszabadulo részecskék
szerkezete a hé hatasara megvaltozhat, az anyag belsd szerkezete atalakulhat kotések
felszakadasaval és Gjra rendez6désével. A fent irtak és az abra alapjan mar latjuk is a

kiilonbséget a lézeres megmunkalast illetden.

5. abra: Pasztazo elektronmikroszkopi felvétel egy (a) nagyon révid impulzus idejii
lézerrel valo megmunkdalasrol és (b) egy hosszabb impulzus idejii berendezéssel késziilt

megmunkaldsrol [5]
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Ultrarvid impulzus esetén lathatjuk, hogy a hdhatasi ovezet csekély a hosszabb
impulzushoz képest. Ahogyan az az 5. abran is lathatd. Ennek oka a gyors energia bevitel.
Az anyagban a nyaldb energidja termikus rezgésre kényszeriti az elektronokat, azoknak idére
van szilikségiik, hogy ujra termikus egyensulyba (alapallapotba) keriiljenek, ez néhany 100
fs vagy mindossze néhany ps id6tartam, tehat ez egy igen gyors folyamat. Ugyanakkor az
elektronok ezt az energiat tovabb adjak a fonon alrendszernek, ehhez is idore, kb. 1-100 ps-
nyi id6tartamra van sziikség. Ezt a tobblet energiat a fononok a racspont koriili mozgas
amplitaddjaval taroljak. Azonban ez az idd fiigg az elektron- fonon kotési erdtdl is.
Amennyiben az elektronok nem tudjak leadni az energidjukat a kristalyracsnak, akkor az
anyag hémérséklete nem novekszik meg. Ezt a folyamatot mutatja be 4. dbra.

Kovetkezésképp az ultrarovid impulzusu 1ézerek az energiat az elektronoknak adjék at,
azokat hozzak rezgésbe, az elektronok mozgasa miatt egy igen forrd elektronfelh6 jon létre.
Az elektronfelhd homérséklete meghaladja a kristalyracs hémérsékletét, igy kiilonbdzo
hémérséklet jon létre az anyagok elektron rendszer és fonon rendszer kozott. Mérnoki
szempontbol ez azt jelenti, hogy az ultrardvid impulzusa 1ézerek (ps, fs) alkalmasabbak a
mikrostruktiurdk 1étrehozdsdra, mint a nanoszekundumos lézerek, mivel a besugarzott

energianak csak kis része forditodik az anyag melegitésére.

a) Folyamatos iizemii lézer b) Ultrarévid impulzusos lézer
Frocskolés Uprs o
kristalyosodas Preciz e

anyageltavolitas \

6. dbra: A nanoszekundumos (a) és a femtoszekundumos (b) lézeres ablacios folyamatok
osszehasonlitdsa [8]
A 6. dbra alapjan is jol lathato, hogy az eltérd nagysagrendii hullamhosszakon miikodo

1ézerek hatdsmechanizmusa teljesen mas.
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2.2.6. Elektronsokszorozo- hatds [5]

A nyalab és az anyag kolcsonhatasa fotonok és elektronok kozt jon létre kozeli IR
tartomanyban.

A nyalab fotonjai az elektronokkal wvald iitk6zés sordn a tobblet energiat az
elektronoknak adjak le, ezzel az elektron egy gerjesztett (magasabb) energiaszintre kertil.
Ha az atommag koriil kering6 kotott elektronok energiaszintjét megnoveljiik kiszakadnak a
kotésbdl, igy szabadelektronokké valnak. Minden anyagnak vannak szabadelektronjai, ezek
azok az elemi részecskék amelyek a legkiils6 nem zart héjon helyezkednek el. Kivételt
képeznek a nemesgazok, melyek legkiilsé héja is zart, igy az anyagokkal nem Iépnek
kolesonhatéasba, ezért inert gazoknak nevezziik oket.

Az anyagban a szabadelektronok szama hatdrozza meg, hogy az adott anyag vezetdként,
szigeteloként esetleg félvezetdként fog viselkedni.

Nagy energiastriiségii nyalab esetén gy tudjuk ndvelni a szabadelektronok szamat,
hogy a mar meglévd szabadelektront gyorsitjuk egy vagy tobb fotonnal. Az igy keletkezo
tobblet energiat egy kotott elektronnak atadva az kiszabadul a kotésbol és szabadelektronna
valik. Ezzel a modszerrel egyre tobb szabadelektront kapunk. A folyamatot a 7. ébran

lathatjuk.

hv )

7. abra: Az elektronsokszorozo folyamat sematikus abraja [5]

2.2.7. Multifoton-anyag kolcsonhatds [5]

A jelenségnek azért van fontos szerepe, mivel ez csak az ultrardvid impulzust 1ézerek
esetében jon létre €s lehetdve teszi az optikailag atlatszo anyagok megmunkalasat is.

Az elektron egyfotonos abszorpcidja a linearis elnyelddés, ilyenkor a nyalab elnyelddik,
az abszorbealddott foton ndveli az elektron energiaszintjét és a vegyértéksavrol a vezetési
savba kertil, ezzel pedig megvaltoznak tulajdonsagai, vezetdvé valik.

Ha azonban a kibocsatott foton energiaja kisebb, mint az anyagra jellemzd tiltott sav

energiajanak értéke, akkor az elektron nem veszi 4t a foton energiajat.

13



Nagy energiasiiriiségii nyalab esetében a fotonok az anyagba hatolva az elektron
egyszerre tobb foton energidjat is elnyeli, igy az elektron elegendd energidhoz jut, ezaltal a
vezetési savba keriil, ezt a folyamatot szemlélteti a 8. abra is.

(AR 1
a
® =
)

Vezeto sav

- —

p
hv =2 E

V

\J, '=>
Nagy sriisegd /.\ :

o : Tiltott sav E0 foton bombazds

ol - -

Nagy /’\ :
energidju
foton hv < E " = el
< ) =>x hv < =>
— Vegyérték siv
Egy foton abszorpcio Multi foton abszorpcid

8. abra: multifoton kélcsonhatds sematikus abrdja [5]

A multifoton- anyag kdolcsonhatas esetén akkor lehetséges a megmunkalas, ha a
teljesitménystiriiség elég magas.

Mar a pikoszekundumos lézerek is alkalmasak arra, hogy mikro és nanostrukturakat
hozzunk 1étre szilard anyagokon, tobbnyire fémeken. Az ilyen struktirak létre3hozasaban
fontos szerepe van a 1ézer hullamhosszanak az impulzusnak és a fokusznak is.

Egy viszonylag uj, azonban nagyon igéretes kutatasi teriilet a femtoszekundumos
1ézerekkel 1étrehozott mikro-, és nanostruktarak létrehozasa fémeken.

»~Az ultrarovid 1ézersugaras feliiletkezelések sordn nanostruktarak 1étrejottét

tapasztaltak, amelyet elneveztek 1ézer indukalt periodikus feliileti strukturanak (LIPSS).”

2.3. Aluminium feliiletén a LIPSS képzodése [5]

A feliiletkezelések egy ugy iranyat a LIPSS-ek, vagyis a 1ézer indukélt periodikus
feltileti strukturak 1étrehozasa jelenti. Ezek a nedvesitésre sokkal kedvezdbb hatéssal birnak,
mint a hagyoméanyos mechanikai feliiletkezelések.

Ilyen nanostrukturakat piko-, és femtoszekundumos lézerekkel lehet eléallitani, a
megfelel6 paraméterek pontos beallitasaval. Azonban mégis a femtoszekundumos lézer
valasztas bizonyul a célra megfelelébbnek, mivel a rovid behatési id6 miatt a hdhatasi zona

elhanyagolhat6 és a multifoton abszorpci6 javitja az ablacié hatasfokat.
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A LIPSS képzddésekre szamos elmélet sziiletett, am minden kétséget kizdréban még
egyiket sem sikertilt igazolni. A keletkezett struktarakat két nagy csoportba oszthatjuk:

- akis térbeli frekvencidju (LSFL: low spatial frequency),

- nagy térbeli frekvenciaju (HSFL: high spatial frequency).

Az emlitett struktirak kialakuldsat befolydsolja a lézernyalab polarizécidja, tehat a
LIPSS orientacidja a nyalab polarizacidjahoz képest lehet merdleges vagy parhuzamos.

A LIPSS képzddést leginkabb befolyasolo tényezok:

a nyalab hulldmhossza,

- az anyag feliilete,

- apolarizacio,

- anyaldb beesési szoge,

- az impulzusok szama,

- az energiaslriség,

- anyaléab pasztazasi sebessége.

A szakirodalmakat attekintve ez iranyu kutatds néhany fontosabb allomésat elméletét
szeretném bemutatni az alabbiakban:

A struktarat elészor Birnbaum fedezte fel még 1965-ben. Ezek koziil az egyik
legelfogadottabb elmélet Sipe nevéhez flizédik, eszerint a feliileten szo6r6do elektromagneses
hullamok interferencidja hozza 1étre a struktiradt. Matematikailag a Fourier
transzformacioval irhato le.

A leiras alapjaul a hullamszamvektort veszi:

k™ = (kx, ky) (2).
Valos térben adja meg a kialakul6 periodikus feliileti struktarak irdnyat és hulldmhosszat
A=2mk (2).

Az elmélet szerint a struktara kialakulasa kézben a nyalab térben inhomogén energia
elnyelddése jon 1étre, melynek nagysaga aranyos a hatasfok (1) és a hullamszam vektor (k™)
végpontjaban mért feliileti érdesség (b) amplitidojanak szorzataval: n(k™ , k™ i) x |b(k™))|.

n(k™ , k™ i) hatékonysagi tényezd hatdrozza meg, hogy az érdesség milyen mértékben
vezet az inhomogén energia elnyelédéshez k~ végpontjaban.

Az elmélet szerint ott keletkeznek a feliileti struktirdk ahol az elnyelddés maximuma
van. A kisérletek részben igazoltak az elmélet helyességét, azonban el6fordulnak LIPSS-ek
olyan helyeken is ahol az elmélet szerint nem fordulhatnanak eld.

Ezen okbol sziikség volt az elmélet tovabbfejlesztésére, igy jutottak arra a feltételezésre,

hogy a LIPSS 1étrejottét a feliileti plazmon- polariton kélcsonhatasok is befolyasoljak.
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Ehhez feltételezték, hogy a fémekben a kis térbeli frekvenciaji hullamok (LSFL) a
sugarzasbol ¢€s a feliileti plazmon- polariton kdlcsonhatasbol tevodik ossze.

Ez arra az esetre alkalmazva amikoris a linearisan polarizalt impulzus ® beesési szoggel
érkezik a fém feliiletére, a LIPSS peridodusa A a gerjesztett plazmon- polariton kdlcsonhatasa
¢s a lézernyaldb miatt. Az egyenletek a kovetkezo6k:

A= An+sind ésn = Re (\/i) (3),
ahol: A a 1ézernyalab hullamhossza, n a feliileti plazmonokra hatassal 1évo levegd-anyag
hatarfeliilet effektiv torésmutatojanak valds része, € a fém dielektromos allanddja.

Femtoszekundumos 1ézerek alkalmazasanal a szorodo sugarzas, a feliileti plazmonok és az

effektiv torésmutato is valtozhat.

a)

Epi feliilet

= ~,7‘)E,,,_\f\t"
Q oao U oéo oke

V\\ = / \ feliilet
e U U F S é\ @

9. dbra: LIPSS keletkezése feliileti plazmon interferencia magyarazatdaval [7]
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Az anyagban a pozitiv és negativ toltések a racsszerkezetben meghatarozott rendszerben
helyezkednek el kiilsé befolyasold tényezé nélkiil (9. abra a) rész). Ha azonban a feliiletet
lézernyalab éri, az elektromos térerdsség a toltéseket, azon beliil is a negativ toltésii
elektronok elhelyezkedés megvaltoztatja. Mivel az elektromos térerdsség maga is
hullamként viselkedik, ezért a plazmonokkal kdlcsonhatasba 1ép, igy kialakul kozottiik az
interferencia. Mint ahogy a 9. abra b) részén is lathatdo az elektronok azon a helyen
helyezkednek el slirlibben, ahol a térerésségnek maximuma van. Ahol a térerdsségnek
minima van, ott a racsban nem lesz elektron.

A kialakult szerkezet ebbdl adoddan egy hulldmhegyekbdl és volgyekbdl allo
nanostruktura lesz, amely mar jO nagyitas esetén (kb. 25X-0s) fénymikroszkoppal is
megfigyelhet6 (9. abra C) rész). Az abrakon p-val jelolt tengely az elektronsiiriséget jelenti
a feliilet mentén, igy lathatd, hogy a feliilet mentén periodikusan valtozik az elektron slirliség
a hullamhegyeknek és volgyeknek megfelelden. A természetben is megtalalhat6 a struktara
valamint mesterségesen is létre hozhatjuk azt. A természetben eléforduld példakat a 10.

abran taladlunk: a felhdk elhelyezkedése, a tengerfenéken a homok, kiilonb6zd sziklas

képzddmények, stb..

10. dbra: természeti példak LIPSS-re a) tengerfenék, b) szikla; c) kavé, d) felhdk [T]
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2.4. A lézer indukalt periodikus feliileti struktira alkalmazasi teriiletei

Az elozoekben lathattuk, hogy a struktara 1étrejottére nincs egységesen elfogadott
magyarazat, akkor mégis mire jo a LIPSS?

Az aldbbiakban magyardzatot adok ra, hogy miért bir kiemelt jelentdséggel napjainkban
¢s miért folynak intenziv kutatdsok mind a létrejottét, mind az alkalmazési lehetOségeit
tekintve.

Lézeres feliiletkezelést, megmunkalast leggyakrabban az orvosbiologiai eszkozok
gyartasanal, kutatdsdban alkalmaznak. A masik igen nagy teriilet, amely nagy pontossagu
eszkozoket igényel az optika, elektronika.

Mérnoki szempontbol szdmunka a tribologia, a kopasallo feliiletek létrehozéasa
kiemelten fontos. Emellett alkalmazzuk a fémszinez0, ill. hidrofil és hidrofob feliiletek
1étrehoz6 tulajdonsagat is.

A tribolégiai alkalmazasa a jarmiiparban bir kiemelt jelentéséggel. A kenés javithato
lézeres megmunkalassal, ezzel pedig anyagot takaritunk meg, valamint nincs sziikség
kornyezetszennyezd kendanyagokra, mégis tartds és megfeleld mértékii kenés érhetd el.

A fémek szinezésére akkor van sziikség, ha azok felszinének optikai tulajdonsagait
szeretnénk megvaltoztatni anélkiil, hogy a fém alapvetd szerkezete megvaltozna. A
szinezéshez a 1ézernyaldbnak és a fém feliiletének egy © szdget kell bezarnia. A kialakulo
optikai tulajdonsagok attol fiiggenek, hogy milyen ® szdgben érkezik a nyalab a fém
feliiletére. Mi ebbdl annyit érzékeliink, hogy a munkadarabot a fény felé forditva szinesnek
latjuk. Kiilonleges esetekben j6 szolgalatot tehetnek az optikai racsok, melyek
kiilonbozoképpen téritik el a nyalabot.

A szinezést tobbnyire kodolasra, pl.: CD lemezek, jelolésre vagy egyéb fém feliiletek
diszitésére hasznaljuk.

A legfontosabb alkalmazési teriiletét mégis a ragasztokotések, Ontisztuld feliiletek
létrehozasa alkotja [10, 13].

A LIPSS kedvezéen modositja a felillet nedvesitési tulajdonsagait. Mint minden
technologia, pl.: ragasztéds, forrasztas, hegesztés, stb... elvégzése eldtt célszeri a feliiletet
megtisztitani az optimdlis eredmény elérésének érdekében. Az Ontisztuld feliiletek
létrehozasahoz a munkadarab feliiletét modositani kell, azt hidrofob tulajdonsaguva kell
tenni, igy a rékeriilé szennyezddéseket és folyadékokat is taszitani fogja.

Amennyiben a feliiletkezelésekhez nagy energiasiiriségli 1ézerberendezéseket
valasztunk, ugy kiillonbozo feliiletek, bevonatok hozhatok 1étre a kivant alkalmazas szerint.

Jelen dolgozat célja a feliilet nedvesités javitdsa LIPSS-ek hatasara.
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A vizsgalt anyagom egy aluminium lemez, ez azért kiilonleges mivel a szakirodalomban
nagyon kevés adat all rendelkezésre aluminium feliileten létrehozott LIPSS-ekrél. Ami
pedig van, az sem tul meggy6z6 eredmény.

Belathat6, hogy eltérés van az acélok €s az aluminium szerkezete kozott €s ez az eltérés
elegendden nagy ahhoz, hogy ugyanaz a folyamat valtozatlan paraméterekkel mas és mas
mértékben megy végbe. Eppen ezért a tovabbiakban az aluminium felilletén kialakul6
LIPSS-ek érdekes kutatdsi témat adhatnak.

Az aluminium esetében teljesen mas paraméterek mellett kellett keresniink a megjelend
nanostrukturdkat, mint egy acél esetében, de mint késébb lathatdé nem lehetetlen az
eléallitasuk.

A szakirodalomban fellelheté mikroszkopos képek alapjan sikeriilt azonositanom a
megjelend struktirdkat. igy amikor sikeriilt a feliileten 1étrehozni a LIPSS-eket, elkezdhettiik
vizsgélni a feliilet nedvesitését.

De lassuk mindez miért fontos szamunkra. Az aluminium szerkezeteket tobbnyire az
épitdipar hasznalja nagyobb mennyiségben, azonban az ¢let minden teriiletén fellelhetd
kiilonb6z6 formaban.

Ahhoz, hogy a szerkezeteket egymashoz rogzitsik a felhasznalashoz képest kell
megvalasztanunk azt a rogzitési modot, amely a szerkezetet rogziti, megfeleld
kotésszilardsag érhetd el, ugyanakkor, ha a szerkezet azt kivanja bizonyos fokt elmozdulas
lehetséges.

A vizsgalt kotés a ragasztokotés. Itt csak a kotésszilardsagra van sziikség.

A kotés szilardsaga pedig a LIPSS-ek alkalmazasaval novelhetd.

Egy szimplan feliilettisztitott aluminium lemezen a folyadékcsepphez tartozik egy
bizonyos értékil szétteriilés a feliileten. Ezt a mutatészamot nevezziik peremszdgnek ().
Kisérletek kimutattdk, hogy a nedvesités mértéke javithatd acélok esetében, ha
nanostrukturakat hozunk létre a felszinen.

Ugyanezt értiik el aluminium esetében is. Azonban a nedvesités mértéke nagyban fligg
a feliilettel kozolt energia nagysagatol, a beesési szogt6l, a hullamhossztol, valamint a
frekvenciatol. A vizsgalathoz azonban nem elég, ha csupan pontokat helyeziink el egymas
mellé, kiterjedt LIPSS feliiletet kell 1étrehozni. Ennek mddjardl még a késdbbiekben lesz
0.

A kiterjedt feleiiletre egy vizcseppet cseppentve azt latjuk, hogy a teljesitménysiiriiséget
csokkentve adott frekvencian javulnak a nedvesitési tulajdonsagok, vagyis egyre kisebb

teljesitmény hatasara csak a feliilet modosul, egyre kevesebb energiat kozliink a
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munkadarabbal, igy mar a fotonoknak nincs ahhoz elegendé energidja, hogy az anyag
belsejébe jussanak.

Nekiink éppen ez a célunk, épp csak a felszin megmunkalasa. A kiilonbozo
teljesitmények mellett 1étrehozott LIPSS-ek egyre jobb nedvesitést hoznak Iétre, tehat a
peremszog egyre kisebbé valik, mig végiil kozel 0 értékre csokken.

Ez érték adja a legjobb nedvesitést, tehat egy ragasztokotésben emellett a peremszog
érték mellett szinte teljesen elteriil a ragaszto anyag és ,,tokéletes” ragasztast hozhatunk Iétre.

Azonban mindez természetesen csupan elméletben lehetséges, hiszen mindig van olyan
kiils6 befolyas amely megakadalyozza az elméleti értékek elérését, azonban azok igen jol
megkdzelithetok [5].

Azonban egy ilyen mikrostrukturélt feliileten is nagyszilardsaga ragasztokotés johet
létre. Az ilyen és ehhez hasonl6 innovativ megoldasok a kézeljovOben kiegészitik, sot egyes
esetekben teljesen le is valthatjak a mechanikai technologiakat. Ezen technoldgia elénye,
hogy gyors, gazdasagos, ipari méretekben is alkalmazhato, kevés eldkésziiletet igényel,
csupan a feliiletet kell megtisztitani azonban ez a folyamat is gépesithetd.

Ha van a technoldgidnak elénye akkor hatranya is van, ez egy draga beruhdzas,
helyigényes ¢és rendszeres karbantartast igényel, esetenként a csere alkatrészek dragak
lehetnek és sok 1d0 a szallitas. Azonban ez a technoldgia a jov06, az iparra is kiterjesztheto,

igy gyorsabb és megbizhatobb alkatrészek allithatok eld az ipar szamara.
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3. CELKITUZES

A dolgozat célja a LIPSS megismerése ¢s létrehozasa aluminium felilleten. Majd a
késobbi nedvesités mérésekhez egy olyan paraméter beallitast megtalalni, amivel megfeleld
mindségii LIPSS feliiletek hozhatok Iétre.

Mi szamit jonak? A nyaldb behatolési helyén a hatasfolt nem tal mély, inkdbb csak
feliileti struktarat hoz 1étre.

A nyalab behatolasi helyén a pont széle nem égett meg €s nincs froccsenés sem a minta
felszinén sem magaban a létrehozott struktaraban. A hoéhatési 6vezet ne legyen tul nagy
kiterjedésii. Tehat a feliiletet épp csak annyi energia €rje, amivel a felszini mintazatot 1étre
tudjuk hozni. LIPSS-ekre jellemz6 vonalak legyenek minél hosszabbak és egybefiiggdek,
mivel igy egy fénymikroszkopos vizsgalat esetén is biztosak lehetiink benne, hogy a
létrehozni kivant struktirat latjuk.

Mig az acélok esetében a tanulmanyok szerint konnyebb a létrehozds, addig az
aluminium esetében a szerkezeti adottsagbol joval nehezebb.

A dolgozatomban bemutatom, hogyan és milyen paraméterek mellett sikeriilt a

nanostruktura létrehozasa az aluminium feltletén.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

4.1. Aluminiumlemez bemutatasa [4]

A kisérlet alapjaul szolgald aluminium lemezeket az Alukonstrukt EpitSipari Szolgaltato
¢s Kereskedelmi Kft. biztositotta. A lemezek pontos anyagdsszetételét spektroszkoppal
megvizsgalva az alabbi eredmény adddott.

1. tablazat: Vizsgalt aluminium Gsszetétele

Al: Si: Fe: Cu: Mn: Mg: Zn: Cr: Ni:
99,5 0,114 0,210 |0,0018 |0,0039 |0,0024 | 0,0058 | <0,0001 | <0,0003
Ti: Be: Ca: Li: Pb: Sn: Sr: V: Na:
0,0274 | 0,0001 | 0,0015 | <0,0001 | <0,0006 | <0,0004 | 0,0001 | 0,0171 | 0,0013
Bi: Zr. B: Ga: Cd: Co: Ag: Hg: Sh:
<0,0015 | 0,0056 | 0,0029 | 0,0115 |0,0019 |<0,0010 | 0,0015 | 0,0061 | 0,0059
P: Ce: La:

0,0022 | <0,0006 | 0,0015

Ezaltal meg lehetett allapitani az aluminium besorolasat. Az aluminium anyagok koziil
nagy mennyiségli ipari felhasznaldsa van a 1050-es otvozetiieknek. Ez egy jelentds
aluminium tipus, ami széleskorlien alkalmazott. KovetkezOkben ezt részletezem, mert
dolgozatomban is ilyen alapanyagot hasznaltam.

A spektroszkopiai eredménybdl kiolvashatd, hogy az 6tvozet 99,50%-ban tartalmaz
aluminiumot és 6tvoz6é anyagokat mindossze 0,50%-ban. Legnagyobb tomegszazalékban
megjelend 6tvozok a vas (Fe 0,210%) és a szilicium (Si 0,114%), a tobbi 6tvozd sokkal
kisebb aranyban jelenik meg ezért ezek hatdsa az el6bbi két fémhez viszonyitva kevésbé
érvényesiil.

Ilyen Osszetételli aluminium 6tvozeteket széles korben alkalmazzak az ipar minden
teriiletén, mint az elektrotechnika, tiikrok, épitéiparban pedig az alacsony igénybevételli
szerkezetekhez alkalmazzak, t6bbnyire nyilaszarok gyartasahoz, néhany példat mutat be a
11. &bra.
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b)

Aluminum
M Steel

11. dbra: az aluminium néhany alkalmazasi teriilete: a) kondenzdtor,; b) ALU-profil; c)
Jjarmiigyartas, d) homlokzat [12,13,14,15]

Bar az aluminium 6tvozetek széleskorben alkalmazhatdk, ennek ellenére sziikség van a
feliiletek kezelésére, megmunkalasara, hogy szerkezeti anyagokként beépithetdk legyenek.

Onmagaban egy aluminium lemez vagy profil nem alkalmas szerkezetek, gépek,
alkatrészek létrehozasara.

Ehhez el6szor meg kell hatarozni, hogy az adott 6tvozetet milyen célra szeretnénk
felhasznalni. Ehhez az alkalmazasi teriilethez kell kivalasztanunk a megfeleld
feliiletkezelést. A felhasznalashoz kiilonboz6 kotéseket alkalmazunk, hogy a szerkezet az
altalunk meghatarozott célra alkalmas legyen.

A feliiletek kozti kotések tipusai:

- oldhato, pl.: csavarozas, ragasztas,

- oldhatatlan: hegesztés.

A lemezek kozotti kotés 1étrehozasanak egyik lehetOsége a hegesztés, amennyiben az
aluminium 6tvézet megfeleld aranyban tartalmazza a magnéziumot, mint 6tvozot.

Fontos a szerelhetdség is, mivel egy szerkezet Osszeallitasa soran kiilonb6zd szerelési
technologidkat alkalmaznak egyidejlileg. A lemezek kozti kotés egy masik fontos
technologidja a ragasztas. A ragasztds altali kotés a tobbi technologidval ellentétben
elokésziiletet igényel. Mivel a kotés erOssége erdsen fiigg a feliilet mindségétdl. Azonban,
ha a lemezek megfelelden eld vannak készitve, akkor igen erds kotés alakulhat ki a két

alkatrész kozott.
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A kotés tipusa a felhasznalastol fligg, a jarmiiiparban az aluminium lemezek kozti
kotésekre hasznalnak ragasztast és hegesztést egyarant.

Ez attol fliigg, hogy milyen irdnyu és mekkora nagysagu terhelés éri az adott szerkezetet,
illetve, hogy mennyire erds ¢€s tartos kotést kell kialakitanunk.

Ha igazan tartés kotést szeretnénk létrehozni, akkor egyidejlileg alkalmazhatjuk a
ragasztast €s a hegesztést.

A vizsgalt aluminium darab 2 mm vastag, ez azért fontos, mivel a kisérleti berendezésnél
a fokusztavolsagot ugy kellett beallitanom, hogy a fokuszpont a minta feliiletére essen, ne

pedig ala vagy folé.

12. dbra: Az aluminium lemez a mikroszkopos vizsgalat elott
A mintakat egy aluminium tablabol vagtuk 24 mm x 73 mm méretre, dsszetételét pedig
mar korabban spektrométerrel meghatdroztam. Ezutan a darabok feliiletét alkohollal
tisztitottam meg a feliileti szennyezddésektdl és az olajtol.
Majd a lézerberendezés targyasztalara helyeztem, itt elszor jelz6fénnyel
meghataroztam azt a teriiletet ahova a mintat készitettem. Itt az volt a Iényeg, hogy ne 16gjon
le a mintardl és ne a darab sz€lére essen, mivel igy adatokat veszithetek amennyiben nem

épek a foltok. Az elkészitett minta lathato a 12. abran.
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4.2. Alkalmazott rendszerek és méreési eszkozok

4.2.1. Spektrométer [4]

A LIPSS feliiletek létrehozasahoz és a feliiletek vizsgéalatdahoz a Neumann Janos
Egyetem Dioda Lézer Centruméban talalhatd berendezéseket hasznaltam.

A vizsgalat elsé Iépéseként meghataroztam az aluminium lemez Osszetételét
spektroszkoppal.

A mérést egy Fourier — transzformacios infravords spektroszkoppal végeztem, a
berendezés a 13. dbran talalhato.

A spektroszkop alapja a Michaelson interferométer. A miikddésének alapja, hogy a
beesd fényt két sugarra bontja, majd az egyik sugar egy alld, a masik sugar egy mozgd
tikorrdl verddik vissza, igy koztiik optikai utkiilonbség jon létre. Majd a két sugar ismét
egyetlen sugarrd all Ossze, ez a sugar adja a jelet. Mért jel az optikai utkiilonbség
figgvényében I(x). A detektorra jutod fényintenzitas a frekvenciafiiggvényében a spektrum.

A spektrum Fourier- transzformaltja egy monokromatikus fényforras interferogramja
egy cosinus fliggvény.  Kiilonboz0 spektralis eloszlasokhoz mérésére egy kiilon
interferométer méri az optikai utkiilonbséget. He-Ne 1ézer esetén az interferogram tisztan
cosinus fiiggvény. Az infravoros detektor akkor képes 0j pont felételére, ha a 1ézerdetektorra
esO fényintenzitas 0, ez pedig csak akkor fordulhat eld, ha az optikai uthosszkiilonbség a fél
hullamhossz egész szamu tobbszordse. Kisegitd interferométer is talalhato a berendezésben,
ennek szerepe az, ha fehér fénysugar jut a detektorra az interferogramja éles maximumot
mutat. A maximum helye beéllithat6 ezt pedig felhasznéljuk a mérés inditdsahoz.

Ennek eredményét mar korabban ismertettem. Ezt kovetden meghataroztam tolomérd

segitségével a lemezek méretét. Majd kovetkezett maga a feliilet 1étrehozasa a 1ézerrel.
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13. dbra: Fourier- transzformdcios infravorés spektroszkop (FOUNDRY- MASTER PRO)

4.2.2. Femtoszekundumos lézerrendszer [5]

Sugarforras

Dinamikus Saroktiikrok
Z-tengely

F-theta Pasztazo fej

lencse

Allithaté PC vezérlés
targyasztal

14. dabra: kisérleti elrendezés [5)
A LIPSS -eket egy Coherent Monaco tipusu lézerberendezéssel hoztam 1étre. A kisérleti
berendezés 0sszeallitasat a 14.abra mutatja be.
A berendezés sugarforrasa egy didda gerjesztésii szallézer, az impulzus hossza pedig
277 fs és 10 ps kozott valtoztathatd. Az impulzus ismétlési frekvenciaja 188 kHz és 50 MHz

kozott allithatd. A nyaldb hulldmhossza 1035 nm + 5 nm. A sugarforras atlagos
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teljesitményének maximalis értéke 60 W. Az altalam vizsgalt 10 MHz-es frekvencidn ez az
6 pJ, moéodus TEMOO, M2 értéke pedig 1,05. A nyaldb divergencidja <1,0 mrad, a
fokuszalatlan nyaldbatmérd 2.7 mm + 0,3 mm. A kisérleti elrendezés az alabbi abran lathato.

Ezen belill az én kisérletemhez hasznalt Osszeallitdst az aldbbi dbra mutatja be. A
sugarforrasbol kilépd nyalab a saroktiikorre jut és ez reflektalja a nyalabot a pasztazoé fejhez.

A pasztazd fejben két galvanomotoros szkenner van, ennek a tiikkrei a nyaldbot egy
F- theta lencsén keresztiil fokuszaljak a munkadarab felszinére. A pasztazo fejben a fej elott
egy optikai elemmel a fokusztavolsdg dinamikusan allithatdé -30 mm és +30 mm kozott.
A berendezés pasztazasi sebességét is allithatjuk 0,0001 m/s és 30 m/s kozott. A 1ézer
kezelés€hez tartozd programban a burst moddot allitottam be, ezzel szabalyozhatd az
impulzusok szama. Ez esetemben azért volt fontos, mivel a mintdn a foltokat kiilonb6z6

szamu impulzusokkal hoztam létre.

4.2.3. Fénymikroszkop

Az elkészitett mintat egy Zeiss Axio Imager M.2M fénymikroszkoppal vizsgaltam,
amely a 15. dbran szerepel.

A mintékat a feliiletkezelés masnapjan végeztem el, igy oxidacid még nem jelent meg a
feliileten. A pontok mélységétdl fliggden készitettem el az abraket. Amikor csak feliileten
volt jelen a LIPSS, akkor nem volt sziikség kiilonleges beallitasokra az abra elkészitéséhez.
Amikor mar mélyebb pontokat vizsgaltam sziikség volt a Z-Stack nevill beallitasra. Ez
lehetdvé tette, hogy a pontrol szeletenként készitsem el az abrakat, amelyek aztan egy képen
jelennek meg. A szeletek vastagsagat az szabta meg, hogy a teljes képet hany képrészletbdl
rakta 0ssze a program. A legjobb felvételek elkészitéséhez 10-15 szeletre volt sziikség.
Minden képre raktam méretskalat és lemértem minden pont 4tmérdjét, mivel erre késébb

még sziikségem volt.

15. abra: Zeiss Axio Imager M.2M fénymikroszkop
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5. KUTATASI EREDMENYEK

5.1. Pontszerii feliiletkezelési kisérletek

A kisérletet pontok létrehozéasaval kezdtem, ezutan tudtam folytatni a vonalak és teljes
feliiletek 1étrehozasaval. A 1ézerberendezéshez tartozo GUI programban eldszor megirtam a
programot, ami alapjan a mintat elkészitettem. A pontokat tobb paraméterrel is vizsgaltam.

Elész6r meghataroztam, hogy hany impulzussal szeretném az energiat bevinni a
feliiletbe. Ez alapjan a kdvetkezd impulzus szdmokat vizsgaltam: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50,
100, 200, 250, 500 db. A kisérlet tervet a 16. abra szemlélteti. EzekbOl mikroszkopos
vizsgalattal lehet meghatarozni, hogy az impulzus szaméanak milyen hatdsa van a feliiletre.
A mintan is feltiintettem az értékeket, igy konnyebben atlathatéd volt, hogy mely pontoknal

milyen valtozas 1ép fel.

110 100 ©¢ o @ A pontok

2 20 200 o ) o helyzete minden
frekvencia

3 25 250 g g o esetében azonos

550 500 ¢ o @

16. abra: A pontok elhelyezkedése az aluminium lemezen

Majd meghataroztam, hogy milyen ismétlési frekvencidkon szeretném vizsgalni az adott
pontokat. A 1ézer Gsszes lehetséges frekvencidjan a 188 kHz-t6l egészen az 50 MHz-ig
elkészitettem a mintdkat. Ebbdl mar meg tudtam hatdrozni melyik frekvenciat valasszam a
tovabbi vizsgalatokhoz. Az egyes frekvencidkon a teljesitményt is valtoztattam igy kaptam
az alabbi mintazatot: A teljesitményt az elsd vizsgalatokhoz 10% ¢és 100% kozott 10%-
onként valtoztattam. Ezt a mar fent emlitett pontok mindegyikén vizsgaltam.

Ezen adatokbdl a mikroszkdpos vizsgalat alapjan elkezdem kisziirni a LIPSS képzddés
szempontjabol relevans frekvenciakat. Két megfeleld frekvenciat talaltam, az egyik a 330
kHz, a mésik pedig a 10 MHz. Azonban ezen a frekvencidn is csak egy sziik teljesitményen
talaltam értékelhetdé LIPSS képzddményeket. Ezen beliil is az impulzusok szama is
megszabja, hogy talaltam- e LIPSS-eket. A 330 kHz és a 10 MHz esetében mas- mas
teljesitmény kozelében talaltam értékelheté LIPSS-eket. Azt talaltam, hogy a 10 MHz
frekvencidn 45%-os és 55%-os teljesitmény kozelében érdemes folytatni a vizsgalatokat,
mig a 330 kHz esetében ez 10% és 20% kozotti teljesitmény, mivel ezen a teljesitmény

szinten talaltam hatarozott feliileti elvaltozasokat mindkét frekvencian.
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Amikor meghataroztam a vizsgéalando teljesitmény szintet kdvetkezett az impulzusok
hatdsa a pontokra frekvencianként kiilon vizsgalva. Majd a teljesitményt 2,5%-onként
valtoztattam és igy megvizsgaltam az adott pontokat.

330 kHz esetében az alabbi eredményekre jutottam. Az abra alairasban a P-vel a
teljesitményt jeloltem és szazalékosan, b-vel pedig a burst-6t, vagyis az impulzus szamot

jeloltem, ezt pedig darabban adtam meg.

S ) PR, SO — L
- ey S W TR 5 pj i

S G AL SRR <, : '-‘W

18. dbra: a fs-lézernyaldb behatdsainak vizsgalata a) 330 kHz, P=15% b= 50; b) 330
kHz, P=17,5% b= 20; c) 330 kHz, P=17,5% b= 25
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19. dbra: afs-lézernyaldb behatdsainak vizsgalata a) 330 kHz, P= 20% b=3; b) 330kHz,
P=20% b= 15; c) 330 kHz, P=20% b=1
Ugyanigy a 10 MHz frekvencia eredményei a kovetkezok:

20. abra: a fs-lézernyaldab behatasainak vizsgalata a) 10 MHz, P= 45% b=100;

b) 10 MHz, P= 47,5% b=25

21. abra: a fs-lézernyaldab behatdasainak vizsgalata a) 10 MHz, P= 47,5% b= 50;

b) 10 MHz, P=50% b= 50
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22. abra: a fs-lézernyaldab behatasainak vizsgalata a) 10 MHz, P= 52,5% b= 50, b) 10
MHz, P=55% b= 20, ¢) 10 MHz, P= 55% b= 50

23. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata a) 10 MHz, P= 10% b=3;

b) 10 MHz, P=90% b= 3

Ezek alapjan belathato, hogy a két frekvencian nem azonos teljesitmények mellett és
kiilonb6z6 impulzus szamok mellett talaltunk LIPSS feliileteket.

A 330 kHz-es frekvencian a legjobb LIPSS feliileteket 12,5% és 20% kozti
teljesitményeknél taldltam, illetve az impulzusok szamara is maximum 50 adddott. Az e
feletti értékek esetében a pontok széle a nyaldb behatoldsi helyének szélén egyre égettebb
volt, illetve a h6hatasi 6vezet is egyre kiterjedtebb lett, ami nem szerencsés esetemben, mivel
az az anyag hovezetésébol addodik. Ilyenkor a vizsgalt anyag felmelegszik, szerkezete
megvaltozhat.

10 MHz frekvencia esetében 45% ¢és 55% kozott talaltam meg a LIPSS feliileteket. Itt
azonban mar nagyobb impulzusszamra, leggyakrabban 50, de 20 ¢és 100 impulzusra is
sziikség volt, a LIPSS hatés eléréséhez. A fent bemutatott képek alapjan valasztottam ki a
szamomra megfeleld impulzus szamokat. Mivel 10% teljesitmény esetében még nem latszik

feliileti valtozas, 90% pedig mar az anyag tonkremenetelét okozza.
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A 10 MHz-es frekvencia valasztasanak magyarazata: A lézerberendezés kezelési
utmutatdjabol kideriil hogyan alakulnak az egyes frekvencidkhoz tartoz6 impulzusok és a
hozzéjuk tartoz6 energidk. Az éltalam vizsgéalz 10 MHz- hez tartoz6 energia 100%-on 6 pJ
¢s minddssze 1 impulzust bocsat ki a berendezés. Az alabbi abra alapjan ismertetem a 10

MH hatésat a LIPSS feliiletek szempontjabol.

10 MHz I I I
<+ —> “+—>
. |
<+—p <+—p

24. abra: Impulzusok kibocsatasa 330 kHz-en és 10 MHz-en

A vélasztast az adott frekvencian kibocsatott impulzus szdma, igy energidja
befolyasolja. 30 kHz esetén 3 impulzus hagyja el a berendezést, mig az 750 kHz-nél nagyobb
frekvenciakon mar csak 1 impulzus. Az impulzus energiaja 330 kHz-en 3*26,6uJ. Addig az
750 kHz feletti értékek esetén, igy 10 MHz esetében is a berendezést 1 impulzus hagyja el,
az energia 1*6 pJ. A valosagban a frekvencia értékek esetében minimalis eltéréseket
tapasztalunk, hoszen ezek csak ellméleti értékek, a valos értékeket befolyasolja a lézer
kozegének anyaga, a gerjesztés modja valamint a fellépd veszteségek.

Az abra alapjan lathato hogyan hagyja el a berendezést az impulzus. 330 kHz esetében
3 impulzus, ezt tekintjitk egy impulzusként, ezt egy impulzusnyi (valdjaban 3) sziinet, majd
ismét 3 impulzus kibocsatds. 10 MHz frekvencian 1 impulzus kibocsatas, majd egy
impulzusnyi sziinetet kdvetden ismét 1 impulzus kibocsatds és igy tovabb. Tehat azt
talaltam, hogy mind 330 kHz frekvencian, mind 10 MHz frekvencian létrejottek a LIPSS-
ek. Azonban a fenti magyarazatbol latszik, hogy 10 MHz esetében konnyebb szabalyozni a
kibocsatott energiat, igy szabalyozottabb koriilmények kozott tudtam a feliileteket 1étrehozni
¢és szamszerlien tudtam az adott frekvencia esetében a valasztott eneria szazalékon mekkora
energiat értiink. Az idedlis nedvesités eléréséhez a 10 MHz-es frekvenciat valasztottam. Az
ezen a frekvencidn létrejott pontok esetében jobb feliileteket, vagyis olyan feliileteket
kaptam ahol a pontban is megtalalhat6 a LIPSS, nemcsak a foltok szélén. Kisebb a héhatas

Ovezet ¢s kevésbé ég meg a pont széle. Nem utols6 sorban sokkal kontrollalhatobb a
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folyamat lejatszodasa a 10 MHz esetében, ahol nem 1épnek fel egyéb a 1ézer sajatossagaibol

adodo folyamatok.

5.2. 10 MHz-es frekvenciaval készitett hatasfoltok vizsgalata

Miutan kivalasztottam a tovabb vizsgalando frekvenciat, a kordbbi vizsgélati
eredménybdl adodoan meghataroztam azt a teljesitmény tartomanyt amelyre leszlikitem a
vizsgalatot. Az impulzus szamok véltozatlanok maradnak.

A teljesitményt 45% és 55% kozé szlikitettem le. Ezen beliil pedig 0,5%-onként
valtoztattam igy lehetdség adodik a LIPSS feliiletek aluminiumon valé képzddésének
legoptimalisabb paramétereinek meghatarozésara.

Ilyen paraméterek mellett mar jobb és kevésbé jobb LIPSS-eket lattam a feliileten.

Vizsgélataim soran tobbek kozt a pontok és a nyalab teljesitményének kapcsolatat,
valamint a pontok és az impulzusok szama kozti kapcsolatot vizsgaltam.

Olyan mintakat valasztottam a vizsgalathoz, amelyek nem égett és mély foltok, igy

biztositottam, hogy a kivalasztott képeken be tudjam mutatni a LIPSS jelenségét.

25. dbra: a fs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 45%
impulzusszam. 50

Lathato, hogy az 50 impulzus jol kivehet6 struktarat hozott 1étre, a folt sz&1én nincs égés
nyoma, az egész feliillet LIPSS feliilet, a héhatdsi 6vezet nem kivehetd. Idedlis feliiletet

kaptam ezen paraméterek mellett.
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26. dbra: a fs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 45%,

impulzusszam: 500

Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb az impulzusszam, annal rosszabb
mindségl feliiletet kapunk. Megjelenik az égés a folt sz¢élén, kiterjedt h6hatas Gvezetet
lathatunk, nem a feliilet megmunkalasa torténik, sokkal inkabb a mélyebb rétegek
eltavolitasa az anyagbol. Mind az anyag felszinén, mind a ponton beliil megjelenik a
froccsenés.

Azonban kisebb teljesitményszint mellett jol lathaté LIPSS-eket kaptam még 500 impulzus
mellett is, szamottevo feliilet valtozas nélkiil. Az abran lathato elmosodas a feliilet

hib4jabol adodik nem a megmunkalasbol keletkezett.

27. abra: a fs-lézernyaldb behatasainak vizsgalata teljesitmény: 46,5%
impulzusszam: 50
A kovetkez6 emlitésre mélto teljesitmény a 46,5%. A 27. 28. és 29. abra is emellett a

teljesitmény mellett késziilt.
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Jol lathaté az impulzus szdmanak novelésével hogyan valtozik a feliilet.
50 impulzus mellett szinte tokéletes kor alakban jott 1étre a feliilet, a h6hatas dvezet nem
kivehetd az 4bran, viszont a LIPSS a teljes feliileten megjelenik, ahol a nyaldb a feliiletet

érte.

impulzusszam:100

100 impulzus mellett mar lathatd, hogy a pont kozepén az anyag a hé hatasara mar
megolvadet, itt eltlint a LIPSS, a héhatas 6vezet mar halvanyan megjelenik a bevitt energia

hatasara. A folt szélén nincs égés, szamottevo szerkezeti elvaltozas nem tortént.

29. dbra: afs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény. 46,5%
impulzusszam: 200

200 impulzus hatasara mar szamottevé valtozas figyelhetd meg. Az abrat Z-stack

modban készitettem 10 képbdl all 0ssze. Erre azért volt sziikség, mivel mar jelentds
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anyagkivalas tortént, latszik, hogy a folt kdzepe a feliilethez képest mar mély. Itt mar LIPSS
nincs, a héhatas 6vezet egyre nagyobb teriileten jelentkezik, égés azonban tovabbra sincs. A
feliileten azonban jol kivehetd struktarak jelentek meg még ekkora impulzus esetén is. Tehat
elmondhato, hogy 46,5% teljesitményen értékelhetd LIPSS-eket 50 és 200 impulzus kozott
kapunk.
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30. dbra: a fs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 47,5%

impulzusszam: 50
A 30. és 31. abra 47,5% teljesitménnyel késziilt. 50 Impulzus hatésara szinte teljesen
kor alakban jelenik meg az altalam keresett nanostruktira, h6hatas ovezetet nem lattam a
folt koriil. A hatasfolt kozepén megjelend elmosodas feliileti hiba nem a nyalab hatasara

bekovetkez6 szerkezet valtozas.

31. dbra: afs-lézernyalab behatasainak vizsgalata teljesitmény:47,5%

impulzusszam: 100
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100 impulzus hatasara mar mélyiil a folt, a hdhatas 6vezet egyre nagyobb a Kiterjedése.
Megfigyelhetd azonban, hogy a hdhatds dvezetben is megjelenik a LIPSS, igaz nem olyan
erdteljesen, mint magaban a foltban. A folt kozepén kezd szétesni a struktiira, azonban a folt

szélére tolodik.

32. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény:47%

impulzusszam:20
A 32. és 33. abra 47%-os teljesitménnyel késziilt. Ugy talaltam, hogy ilyen
teljesitményszint mellett a kisebb impulzusok adtak megfelelé képet. Ezért a 20 impulzust
vizsgéltam, szerkezeti elvaltozas és hohatas ovezet nem lathatd. A LIPSS a feliiletkezelés

helyén megjelent.

33. dbra: afs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 47%

impulzusszam. 25
Az elébbihez hasonloan nincs szamottevd valtozés, a megjelend LIPSS jol kivehetd a

mikroszkdpos képek alapjan.
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34. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény. 48,5%
impulzusszam: 25

A 34. és 35. abra 48,5% teljesitménnyel késziilt. 25 impulzus hatasara mar megjelent a
LIPSS. Sajnos az abra mindsége miatt nem vehetd ki olyan jo mindségi feliilet, mint a
korabbi képeknél lathatd volt. Azonban sem égés sem pedig kiterjedt hohatas Gvezet nincs.

A megmunkalt teriilet csak a feliiletre korlatozodik.

35. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény. 48,5%

impulzusszam: 100
100 impulzus esetében mar a folt kdzepén megfigyelhetd a valtozas. Az anyag kezd
megolvadni és kezd kialakulni a h6hatas dvezet is. A folt kdzepén kezd eltlinni a struktura,

azonban a folt szélén tovabbra is jol lathato.
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36. dbra: a fs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 48%
impulzusszam: 25

A 36. abrat 48%-os teljesitményen készitettem. 25 impulzus mellett a teljes feliileten

megjelent a nanostruktara. Egyéb nem kivant valtozas nem lathato.

37. dbra: afs-lézernyalab behatasainak vizsgalata teljesitmény: 50%
impulzusszam. 25

A 37. és 38. abra teljesitménye 50%. 25 impulzus mellett bar latszik a LIPSS jelleg,
azonban ez inkabb a folt szélére korlatozddik. A folt kozepén nem jelentds a struktura

1étrejotte.
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38. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény:50%
impulzusszama: 100

100 impulzus hatasara pedig kezd eltlinni a struktira. Mar nem egyértelmii a jelenléte a
folt szélén sem. Szinte tokéletes kor alaku a folt, hdhatds Ovezetet nem észleltem, egyéb

jelentds elvaltozast sem lattam.

39. dbra: afs-lézernyaldab behatdsainak vizsgalata teljesitmény. 53,5%
impulzusszama: 25

A 39. abrat 53,5% mellett készitettem. Bar az impulzus szdma kicsi, a teljesitmény mar
olyan jelentds, hogy a folt kdzepébdl az anyag egy rész ablalodott, froccsenés is

megfigyelhetd a folt teriiletén. LIPSS csak a folt szélén jelenik meg.
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40. abra: a fs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 53%
impulzusszama: 20

A 40. ¢és 41. abra teljesitménye 53% volt. 20 impulzus mellett a folt szélén 1évo
elszinez6dés a hohatas dvezetet jelzi, azonban a kiterjedése csak a folt szélére lokalizalodik.

Ebben az 6vezetben kevésbé lathatod az abrarol, azonban a LIPSS megjelent, ellenben a folt

belso tertileteivel.

41. abra: a fs-lézernyalab behatasainak vizsgalata teljesitmény: 53%
impulzusszdama: 25

Ilyen teljesitmény mellett lathatd, hogy mar par impulzus hatésara is jelent6s javulas
kovetkezik be a LIPSS lathatosagat tekintve. A két kép kozti kiillonbség 5 impulzus, azonban
lathatjuk, hogy 25 impulzus hatdsara, a h6hatas dvezetet nem lehet észrevenni az 4braen, a
teljes feliileten LIPSS képzddott. Itt is igaz, hogy bar a teljes feliileten 1étrejott a keresett

struktara, mégis a folt szélén jelenik meg jelentdsebb mértékben.
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42. abra: a fs-lézernyalab behatasainak vizsgalata teljesitmény: 54%

impulzusszam: 20
A 42. abra mar 54% teljesitményen késziilt. 20 impulzus mellett jol kivehetd LIPSS jott
létre, melyet vizszintesen lathatunk. Ennek csupédn az az oka, hogy a mintat a mikroszkop
objektivje ala 90°-kal elforditva helyeztem be. Azonban tokéletes LIPSS jott 1étre egyéb

feliileti elvaltozas nélkil.

43. dbra: a fs-lézernyalab behatdsainak vizsgalata teljesitmény: 55%

impulzusszam: 20
A 43. egyben utolso abra pedig 55%-os teljesitményszint mellett késziilt. Az el6bbihez
hasonloan itt is megfelelé LIPSS feliilet keletkezett. Itt is igaz, hogy a minta 90°-kal volt
elforgatva és a struktira megjelenik a teljes feliileten, azonban leginkdbb a folt szélein

figyelheté meg.
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Megvizsgaltam a hatasfoltok atmérdjét és az impulzusok szamat adott teljesitmény mellett.

A foltokatmérgjét €s az impulzusok szamat alabbi tablazatokban foglalom 6ssze. A pontok

atmérojét az impulzusok szamanak fiiggvényében abrazolom, az ehhez tartoz6 adatokat a

2. -11. tablazatokban foglaltam 6ssze:

2. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 45% és 45,5% teljesitmény mellett

folt atmér6é [um] | impulzus szam [db]
12,45 10
15,99 20
15,2 25
16,75 50
11,77 100
15,24 200
13,62 250
16,28 500
Teljesitmény: 45%

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
6,16 10

12,58 20

16,02 25

16,69 50

19,45 100

23,39 200

22,98 250

13,76 500

Teljesitmény: 45,5%

3. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 46% és 46,5% teljesitmény mellett

folt atmér6 [um] | impulzus szam [db]
6,47 10
10,96 20
14,9 25
16,21 50
20,41 100
22,07 200
22,85 250
23,49 500
Teljesitmény: 46%
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folt atmér6 [um]

impulzus szam [db]

12,35

10

11,04 20
13,75 25
15,94 50
20,27 100
22,41 200
23,58 250
23,98 500

Teljesitmény: 46,5%




4. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 47% és 47,5% teljesitmény mellett

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
10,41 10

15,36 20

14,55 25

17,2 50

21,1 100

23,76 200

24,39 250

24,87 500

Teljesitmény: 47%

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
10,42 10

12,28 20

15,64 25

17,23 50

20,61 100

22,89 200

24,56 250

25,7 500

Teljesitmény: 47,5%

5. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 48% és 48,5% teljesitmény mellett

folt atmérdé [um] | impulzus szam [db]
8,82 10

15,22 20

15,9 25

17,79 50

22,22 100

23,09 200

23,31 250

24,76 500

Teljesitmény: 48%

44

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
10,79 10

14,2 20

14,85 25

19,67 50

21,19 100

24,71 200

25,09 250

26,21 500

Teljesitmény: 48,5%




6. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 49% és 49,5% teljesitmény mellett

folt atméré [um]

impulzus szam [db]

13,18

10

16,75 20
15,37 25
19,08 50
20,76 100
23,39 200
24,71 250
26,94 500

Teljesitmény: 49%

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
nem értékelheté | 10

15,11 20

16,34 25

19,44 50

20,94 100

24,13 200

25,54 250

26,43 500

Teljesitmény: 49,5%

7. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 50% és 50,5% teljesitmény mellett

folt atmér6 [um]

impulzus szam [db]

11,00

10

14,37 20
14,91 25
17,66 50
21,6 100
24,96 200
23,81 250
25,79 500

Teljesitmény: 50%

folt atmér6 [um] | impulzus szam [db]
9,89 10

15,6 20

14,9 25

18,7 50

20,3 100

23,59 200

24,09 250

25,69 500

Teljesitmény: 50,5%
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8. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 51% és 51,5% teljesitmény mellett

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
10,54 10

14,43 20

17,21 25

19,07 50

24,46 100

24,96 200

23,95 250

26,95 500

Teljesitmény: 51%

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
11,48 10

13,88 20

16,78 25

19,04 50

22,38 100

25,19 200

25,5 250

27,62 500

Teljesitmény: 51,5%

9. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 52% és 53% teljesitmény mellett

folt atméré [um] | impulzus szam [db]
12,76 10

16,48 20

15,83 25

20,18 50

21,54 100

25,22 200

24,65 250

27,17 500

Teljesitmény: 52%
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folt atméré [um] | impulzus szam [db]
13,16 10

15,45 20

16,62 25

19,73 50

20,23 100

24,77 200

24,42 250

27,2 500

Teljesitmény: 53%




10. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 53,5% és 54% teljesitmény mellett

folt atméré [um]

impulzus szam [db]

13,75

10

17,23 20
17,95 25
21,56 50
21,91 100
25,28 200
25,21 250
27,84 500

Teljesitmény: 53,5%

folt atmérd [um]

impulzus szam [db]

13,29

10

16,72 20
18,45 25
19,65 50
22,55 100
25,01 200
27,68 250
28,56 500

Teljesitmény: 54%

11. tablazat: hatasfoltok és az impulzusok szama 54,5% és 55% teljesitmény mellett

folt atmér6 [um]

impulzus szam [db]

14,54

10

18,32 20
20,36 25
nem értékelhetd 50
23,34 100
25,08 200
27,35 250
29,3 500

Teljesitmény: 54,5%

folt atmér6 [um]

impulzus szam [db]

11,58

10

16,35 20
18,3 25
22,01 50
22,86 100
25,61 200
25,8 250
26,03S 500

Teljesitmény: 55%

Bar vizsgaltam az 1 és 2 impulzus szam esetén bekdvetkezd feliiletvaltozast, azonban

semmilyen feliileti valtozas nem jott [étre ebben az esetben.

Ugyanigy az is lathatd, hogy a 3 és 5 impulzusok sem minden esetben hoznak 1étre

LIPSS feliileteket.
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Ami minden ettdl eltéré esetben LIPSS feliiletet hozott 1étre az 10 impulzust6l 500
impulzusig tartd tartoméanyban keletkezett.

A diagramok pontatlansaga a mérési, illetve a kor alaktol eltér6 LIPSS feliiletek
alakjabol szarmazik. Igy a diagramok alapjan kovetkeztetést tudunk levonni, ez alapjan a
paraméterek valtoztatasaval kovetkeztethetiink a varhato értékekre.

Az aldbbiakban az egyes teljesitményekhez tartozo folt &tmérdket abrazoltam diagramon

az impulzusok szdmanak fliggvényében.

Teljesitmény: 49%
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44. abra: hatdsfolt atmérd az impulzus szam fiiggvényében 49% teljesitményen

Teljesitmény: 50,5%
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45. abra: hatdsfolt adtméro az impulzus szam fiiggvényében 50,5% teljesitményen
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Folt atméro, d [um]

Teljesitmény: 51,5%

'
4

»--""" B Teljesitmény: 51,5%

= NN
o
\
\

----- Log. (Teljesitmény: 51,5%)

Folt a&tméro, d [um]
(62} '5 (3]
“ug

o

100 200 300 400 500 600
Impulzus szama, b [db]

o

46. dbra: hatasfolt atméro az impulzus szam fiiggvényében 51,5% teljesitményen
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47. abra: hatasfolt atméro az impulzus szam fiiggvényében 52% teljesitményen

Teljesitmeény: 53%
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48. abra: hatasfolt atméro az impulzus szam fiiggvényében 53% teljesitményen
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Teljesitmény: 53,5%
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49. dbra: hatasfolt atmérd az impulzus szam fiiggvényében 53,5% teljesitményen
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50. dbra: hatasfolt atmérd az impulzus szam fiiggvényében 54% teljesitményen

Teljesitmény: 55%
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51. abra: hatasfolt atmeéro az impulzus szam fiiggvényében 55% teljesitményen
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A fenti (44-52 abrak) diagramok alapjan belathato, hogy a hatasfoltok mérete és az
impulzusok szama kozt logaritmikus 6sszefiiggés van. Ez 6sszhangban van azzal, ha az adott
energiat tobb impulzussal vissziik be, akkor egyre nagyobb lesz a folt atmérdje is.

Az adatokat a piros négyzet jeloli, koztiik nincs kapcsolat. Viszont az adatok alakulasat
egy trendvonal felvételével meg tudtam kozeliteni, ezt demonstralja a fekete szaggatott
vonal. A folt atmérd adatainak varhato alakuldsat legjobban egy logaritmus fiiggvénnyel
lehet kozeliteni, a trendvonal nem folytonos vonal, mivel az valds fizikai tartalmat nem
hordoz csupéan szemléltetés.

Az adatok csak kozelitd értékek a mérési pontatlansagok miatt, azonban a mennyiségek

kozotti 6sszefiiggéseket igy is le lehet olvasni a trendvonalnak kdszonhetden.

Az aldbbi abra (52. é&bra) segitenek a LIPSS keletkezés és altalaban lézeres
anyagmegmunkalds sordn bekdvetkezd mikro- és nano szinten végbemend folyamatok
megértésében. Tovabbd megkonnyiti mind a nano mind a femtoszekundumos lézerek és

anyag kozti kolcsonhatas hasonlosagainak és kiilonbségeinek a tanulmanyozasat.

N (Impulzusok | Szabélyozds Szabalyozas ‘
szama) .
WM W' e
v} energia
Kavitdci6 a hegyekben Hullamos alak modositasa
Intenzités f \ / g \ / ) Elnyelt
energia
Fokozott elnyelddés
sokadik ‘
impulzus ‘WWWWWWH Elnyelt
/ T \ energia
Vulkdn szeri kriter Erdes képzédmény Hulldmok a krater

belsejéb
// \ Vis (;\\ " SR .~  Elnyelt
'V'i V" \W'-. cenerg ia

Kavitdcio altal kivéltott w3
Felhasadt ablacio

térnovekedés Termalis ablacio Ehly elt
P . - - - o - o -
impulzus W Q \-/ energia
Kaviticid Mikro iireg Termilis ablacid
. u'"!', - ﬁ ‘ o
g B - -
1 3 .
impulzus u Energia-
5 strliség
Kszob alatt Kiiszob kozeli Kiszob feletti [Vem’]

52. dbra: A lézeres megmunkalds soran bekovetkezd folyamatok [6]
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6. EREDMENYEIM OSSZEHASONLITASA NEMZETKOZI
FOLYOIRATOK EREDMENYEIVEL

Altalanossagban kijelenthetd, hogy a LIPSS-ek kutatasanak szempontjabol az acélok
birnak nagy jelentdséggel.

A szakirodalmakat tekintve inkabb kiilonbozd Osszetételii acélok feliiletén probalnak
LIPSS-eket létrehozni.

Erre egy kivalo példa egy 2020-ban megjelentetett tanulmany.

Yinming Shao és munkatarsai a ZrSiSe-t vizsgaltak. Ez egy 3 atomvastagsagu kristaly.
A feliilete vezetSként, a belsd rétege pedig szigeteldként viselkedik. Igy amikor a nyalab az
anyag feliiletére érkezett, a feliilet atengedte azt, majd az anyag belsejében bekovetkezik a
hiperbolikus terjedés, ami azt jelenti, hogy a nyalab az anyag belsejében cikk-cakk alakban
terjed. Hullam alakokat figyeltek meg kiilonb6z6 vastagsagi mintakban [9].

A legtobb eredményt az acélokkal érték el, igy a dolgozatban a LIPSS keletkezését ezek
alapjan magyardztam.

Mianyagokban is sikeriilt mar a struktura létrehozasa, ami szintén érdekes kutatdsi
lehetdség.

Esetemben a legnagyobb jelentdséggel az alabbi cikk bir:

Rajamudili Kuladeep és munkatarsai TI:zafir 1ézerrel 110 fs impulzussal és 800 nm- es
hulldmhosszon tanulmanyoztak a LIPSS keletkezését aluminium feliileteken.

A megfigyelt LIPSS alacsony térbeli frekvenciaja LIPSS, amelyek merdlegesen
orientalodnak a 1ézerpolarizaciora 460 ¢és 620 nm kozotti periodicitassal. Al
nanorészecskéket tartalmazo Kkolloid oldatokat elektronmikroszkoppal vizsgalva a
nanorészecskékben belsé tregek képzddnek. Az oldatokat etanolban és vizben is

létrehoztak, mindkét esetben megfigyelhetdk az iiregek [10].

Azonban az aluminium vizsgalatat tekintve nem talaltam sok tanulmanyt. igy az

aluminiumok feliiletén a LIPSS létrehozasa még tovabbi kutatasi teriilet lesz.
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom f6 célja a LIPSS megismerése volt. A dolgozatomban ismertettem a
struktira magyarazatanak legelfogadottabb elméleteit. A keletkezését eldszor az acélokon
keresztiil tanulmanyoztam, majd az aluminium esetében megprobaltam létrehozni a
feliiletet. Tobb beallitas mellett vizsgaltam a kialakult feliileti strukturat, mig megtalaltam
azt a paraméter beallitast, amely kozelében mar érdemes volt a vizsgéalatokat pontositani.
Ezzel még tovabb szilikitettem a paramétereket, igy végiil megallapitottam, hogy 10 MHz
frekvencian aluminium feliileten 45-55%-0s teljesitmény mellett alakult ki a
legszabalyosabb.

Mind a fénymikroszkoppal készitett kép (42. abra), mind a diagram (50. dbra) alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt teljesitmények mellett az 54%-os teljesitmény mellett kaptam
a legszabalyosabb LIPSS-et, melynek Ilétrehozésat tartom dolgozatom legfébb
eredményének.

A késbbbiekben tovabb elemzem a LIPSS keletkezése kozben fellépd kolcsonhatasokat
¢s ezen hatdsok befolyasat a kialakulo strukturara. Tovabba elektronmikroszkopos felvételek
alapjan is elemzem az aluminiumon kialakulé LIPSS-et. Tovabbi kutatasi téma lehet, ha
oxigén kozeg helyett inert gaz kdzegben végzem el a kisérletet.

Osszességében a kisérletem célja az volt, hogy a ragasztd kotéshez a nedvesitést
javitsam. Ehhez egy innovativ eljaras a LIPSS létrehozasa, amely javitja a nedvesitést.

A célkitiizést elértem, a feliilet Iétrehozashoz sziikséges optimalis energiat 0,5%
pontossaggal sikeriilt meghataroznom. Valamint az impulzus szamot is sikeriilt 20 és 50

impulzus koz¢é korlatoznom, ez azonban energiafiiggd.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom témavezetomnek Dr. Berczeli Miklos adjunktusnak, hogy
felajanlotta a lehetdséget, igy részt vehettem a kutatasban. Tovabba kdszondm

a rengeteg segitséget €s biztatast, melyet mind szakmailag mind pedig emberileg
nyujtott.

Altala lathattam milyen is egy kutatas valéjaban, tiirelemre és kitartasra tanitott, amely

tulajdonsagoknak a tovébbiakban is hasznat fogom venni.

Koszonettel tartozom konzulensemnek Koényves Zsolt tanszéki mérndknek, aki mindig
rendelkezésemre allt és segitette a dolgozat elkésziiltét a mintdim elkészitésétol a
mikroszkopos képek elkészitéséig. Valamint meglatasaival folyamatosan segitett a dolgozat

elkészitését.

K0sz6nom a Neumann Janos Egyetem GAMF Miiszaki és Informatikai kar Innovativ
Jarmiivek és Anyagok Tanszék minden munkatarsanak, aki barmilyen modon segitette a

munkamat.

Nem utolso sorban kiilon koszonettel tartozom csaladomnak, akik mind a kutatas, mind
a dolgozat megirdsa alatt végig tiirelmesek voltak, batoritottak €s biztattak a folytatasra.
Minden segitséget megadtak, hogy a dolgozatomra koncentralhassak, nélkiilik nem jott

volna létre a dolgozatom.
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