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Osszefoglalé:

Femtoszekundumos lézer segitségével el&-mik-
ropillarokat készitettiink szilicium egykristalyon. A
kis fokuszfolt-4tmérd, az ultrarévid impulzushosz-
sz, és a nagy energiasUr(ség uj utakat nyit meg az
anyagmegmunkalasban; a kezelt anyagon kisebb
lesz a héhatasovezet (HAZ), valamint precizebb,
jobb min6éségl anyagmegmunkalas valik lehetévé.
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1. Irodalmi 6sszefoglalo

Az elmult néhany évtizedben gyors fejlédésen men-
tek keresztul az ultrarévid impulzusu lézerek (azaz a
piko- és femtoszekundumos lézerek). [1-3]

Ezeknek a lézereknek szdmos elényik van a ha-
gyomanyos (pl. nanoszekundumos) impulzusléze-
rekhez képest. A rendkivil révid impulzusok ered-
ményeként a héhatasovezet (HAZ) mérete sokkal
kisebb a kezelt anyagokban, ezzel kivalé6 min&ségu
megmunkalast tesz lehetévé mind a lagyabb, illetve
a kemény, rideg anyagok esetében. Ennek magya-
razata az, hogy az elektronoknak a kezelt anyagok
elektron-fonon kolcsénhatasi erésségétdl fliggden
1-100 ps-ra van sziikségiik ahhoz, hogy a termikus
energiat at tudjak adni a racsban Iévé atomtor-
zseknek. Ez a femtoszekundumos |ézereknél ahhoz
vezet, hogy a besugarzott energianak csak egy na-
gyon kis része képes hévé alakulni.

Az ultrarévid impulzusu lézerek masik elénye, hogy
rendkivil magas impulzus csucsteljesitményt tud-
nak generalni, ami lehetévé teszi a multifoton ab-
szorpcio létrejottét, igy szigetel6 anyagok is meg-
munkalhatoak vele (pl. Gveq). [4,5]

Az egyfoton abszorpcié nem képes a szigeteléanya-
gok elektronjait a vezetési savba gerjeszteni. Azon-
ban a multifoton abszorpcié sordn a nagy fotonsd-
rdség miatt akkor is lehetévé valik az elektronok
vezetési savba gerjesztése, ha a tiltott sav energidja
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nagyobb, mint az alkalmazott fotoné. [1]

A fent leirtak miatt a femtoszekundumos lézerek
képesek kivalé mindségben hiperszublimalni avagy
ablalni. (Hiperszublimacié: nagy teljesitményu im-
pulzuslézeres kezelés soran plazmaallapotu anyag-
felh6 lép ki az anyagbdl és jol definialt godrot, mé-
lyedést hagy maga utan. A szilard anyag kozvetlendl
plazma fazisba alakul.) [1, 6, 7]

I'gy kimunkalhatdak mikrosszlopok, mikrocsatornak,
mikrofuratok valamint akar stentek is.

A cikk targyat képez6 mikrooszlopokat egy kutatasi
egylttmuikodés keretein belil, a budapesti E6tvos
Lordand Tudomanyegyetemmel kozosen készitjiik
és vizsgaljuk. A tudomanyos életben (és a pasztazod
elektronmikroszkopok ionsugaras megmunkalo ké-
pességének fejlédésével) napjainkban a mikroosz-
lop faragasok mar nem szamitanak attord jelentd-
séglinek, ugyanakkor nem is hétkoznapi feladatrol
beszéliink. A mikronos és szubmikronos megmun-
kalas ugyanis nagy precizitast, komoly miszerezett-
séget és rengeteg iddt (pénzt) igényel.

A bevett technikdk iddigényessége féleg abbol
adddik, hogy a kimunkdalandé vizsgalati térfogat
kornyezetébdl sokszaz kébmikrométernyi anyagot
kell eltavolitani, amely egy konvencionalis Ga ionos
technikaval fél-1 munkanapot is igénybe vehet egy
atlagos mikrooszlop esetében. A |ézeres el6asas
alkalmazasaval a munka durva része elvégezhetd
és mivel a HAZ mértéke nem szamottevd, a finom,
ionos megmunkalasok soran (mialtal a vizsgalt osz-
lop valodi alakja testet olt) teljesen eltiinik a lézer
hatasa.

A mikrooszlopokat anyagkutatasi célokra hasznal-
jak. A képlékeny alakvaltozas mashogy mukodik
mikroszinten, mint makroszinten. A folyamatok
megismerése egyrészt a mikroméret( alkatrészek
elterjedése miatt, masfeldl a diszlokacidelmélet fej-
lesztése szempontjabodl fontos. [8, 9]

1.1 Alkalmazott lézer- és vizsgalo berendezések

A lézersugarforras Coherent Monaco tipusu. A su-
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garvezetés szal nélkil, tiikrok segitségével torténik
a Scanlab gyartmanyu z-kompenzacids lencsébe,
majd a galvanotulikros F-theta lencsébe. Az ismétlési
frekvencia: 188 kHz — 50 MHz-kdzo6tt valtoztathato,
ami lehetdvé teszi a berendezés ipari alkalmazasok-
ra torténé hasznalatat is. Az impulzushossz 300 fs-
tol 10 ps-ig allithato (1 fs= 10-15 s). Bar az atlagtel-
jesitmény 62 W, a maximalis impulzusenergia pedig
200 pJ,a maximalis impulzusteljesitmény 600 MW,
ami rendkiviil nagy energiastir(iséget jelent. A |ézer
hulldm-hossza 1064 nm, a fékuszfolt &tmérd pedig
80 um.

A képalkotast Keyence VHX 2000-es optikai mikrosz-
koppal, a SEM felvételeket FEI Quanta FEG 3D elekt-
ronmikroszkoppal végeztiik.

1.2 Mikrooszlopok készitése

Munkdank soran el6-mikrooszlopot munkaltunk ki,
amit késébb FIB-es utdmunkaval tokéletesitettlink.
A lézer segitségével nagysagrendileg néhany perc
alatt készithet6 el tobb szaz el6-mikrooszlop.

A mikrooszlopok elkészitése soran négyzethalos el-
rendezésben arkokat munkaltunk szilicium egykris-
taly lapkakba, az igy kialakitott arkok kozotti részek
az el6gyartmanyok. Egy ilyen mikropillar-erdé latha-
t6 az 1. dbran. A mikroszkép fejét egy léptetémotor
mozgatta allithaté Iépéskozzel lentrdl felfelé, és az
egyes allasokban késziilt képek éles részeit a szoft-
ver dsszeillesztette. igy kaptunk 3D képet a minta-
inkrél. A piros szin jelenti a magasabban, mig a kék
a mélyebben fekvd terlleteket. Egy-egy altalunk
készitett oszlop néhany tiz mikrométer, de akar egy

1. dbra. Mikropillar-erdé 3D optikai
mikroszkopos felvétele

- B
2. dbra. 346 mikrométer magas mikrooszlop, 3D

optikai mikroszkdpos felvétele
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3. dbra. 50 mikrométer magas mikrooszlopok

SEM felvétele
milliméter magas is lehet (lasd 2, 3. dbra).

Az anyadfizikai modell megalkotdsanak szempont-
jabol fontos, hogy az oszlop tokéletes egykristaly
maradjon, igy a h6hatasovezet jelenléte nem meg-
engedett. A kisebb, 20-60 mikrométer magassagu
oszlopoknal elhanyagolhaté HAZ-t mértiink EBSD-
vel (visszaszort elektron diffrakcid), amit a FIB-es
utdmunka soran kdnnyedén és gyorsan el lehet
tavolitani. Mig a nagyobb oszlopoknal, mar jelen-
tés, 20-30 mikrométer vastag HAZ-al kell szamolni.
Tovabba, a 2. dbran megfigyelhetd fehér szin(l teru-
letek oxidalt, visszarakddott sziliciumra utalnak. Az
oxidréteg keményebb, mint a szilicium egykristaly,
ezért FIB-el nehezebb eltavolitani. Azonban a HAZ
és a visszarakddas mértéke a nagyobb oszlopok
esetében minimalizalhato, a l|ézersugaras kezelés
paramétereinek optimalizdlasaval. Az eredmény
szempontjabdl sokat szamit, mennyi idét hagyunk
az egyes pasztazasi ismétlések kozott, tovabba al-
kalmazunk-e hitéfolyadékot.

2. Osszefoglalas

A munkank soran el6-mikrooszlopkat alakitottunk
ki szilicium egykristalyon, femtoszekundumos lézer
segitségével.

A mikrooszlop készitésnek a diszlokaciés elmélet
fejlesztése, a mikro-alkatrészek elterjedése miatt
van jelentdsége.

A mikrooszlopok FIB-el torténé kimunkalasa rendki-
viil idéigényes folyamat.

A célunk olyan méret( el6-mikrooszlopok készitése
volt, ami jelent6ésen lecsokkenti a FIB-es utdmunka
idejét, de csak minimalis térfogatban tartalmaz hé-
hatasovezetet.

Sikerlilt megfelel6 méretl oszlopokat el6faragnunk,
de a héhatasovezet tul nagy volt, tovabba a fellletre
visszarakédott egy vastag oxidréteg.

Terveink kozt szerepel, hogy optimalizaljuk a [ézer-
sugaras kezelési paramétereket a HAZ csokkentése
érdekében: a pasztazasi ismétlések kdzott tobb iddt
varunk, tovabba hitéfolyadékot is alkalmazunk.
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