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A polimerek és az ultragyors 1ézerfény kolcsonhatasa széles kdrben tanulmanyozott a tudomany és a
technologia vilagaban, hiszen az alkalmazott fény és a felhasznalt polimer tulajdonsagainak tudatos
megvalasztdsaval és valtoztatdsaval kontrollalhatd az anyag optikai, termikus, elektromos,
morfologiai és egyéb jellemzdinek alakuldsa. Igy méra a lézerfénnyel manipulalt polimerek
alkalmazésa igen sokszinli, ugymint a feliileti és polimer kristdlyon beliili struktarak iranyitott
kialakitasa [1, 2], ultragyors lézeres mikromegmunkalasok [3], tovabba repiiléstechnikai [4],
mikroelektronikai és orvostechnikai folhasznalasok. Ezek soran a muianyagok céltargyként, vagy
egyszerre hordozo kozegként és lizemanyagként is szolgalhatnak [5]. A megfelel hullamhossza fény
elektromagneses tere és az arany nanorészecskék kozott rezonans kdlesonhatés alakul ki, azaz 1étrejon
az arany szabad elektronjainak kollektiv oszcillacidja, amely felerdsitheti a jol ismert Raman-szorast
(SERS) [6], fluoerszcenciat (SEF) [7] vagy infravords abszorpciot (SEIRA) [8]. Ezt a hatast nevezziik
plazmonikus erdsitésnek. A plazmonikus erdsités akar 3-4 nagysagrendi térerdsitést [9] is biztosithat
a nanorészecskék kozelében [10]. Az igy kialakulo ultraerés 1ézertér a megfelelé kozelségben 1évo
protonokat olyan mértékben is gyorsithatja, amely mar elegendo lehet a magfizio elinditasahoz [11].
Ha a plazmonikus nanorészecskét polimerbe agyazva a megfeleld rezondns femtoszekundumos
lézerimpulzussal vilagitjuk meg — igy biztositva a plazmonikus erdsitést, — akkor a lézer-anyag
kolesonhatasnak makroszkopikusan is meg kell nyilvanulnia. Péld4aul 6sszehasonlitva egy arany
nanorudakat tartalmazd, illetve nem tartalmazé mintan végzett belovés sordn ablalodd plazmat,
valamint a kialakulo két kratert, kiilonbségeknek kell jelentkezniiik. A jelen munka célja annak
vizsgalata, hogy milyen hatassal vannak a polimerbe agyazott plazmonikus arany nanorudak a
A kisérletekben felhasznalt harom minta mindegyike azonos fotopolimer matrixon alapult [12]. Két
minta tartalmazott arany nanorudat — az Aul jelii 0,06184 m/m%-ban, az Au2 jeli minta pedig ennek
kétszeresét, azaz 0,1236 m/m%-ban —, mig az Au0 jelet kapé harmadik minta referencia mintaként
szolgalt, és igy nem tartalmazott nanorudakat. Az arany nanorudak paramétereit (25 nm x 85 nm) tgy
valasztottdk meg, hogy plazmonikus abszorpcidjuk rezonancidban legyen a késdbbiekben
alkalmazott femtoszekundumos 1ézer (795 nm) hullamhosszaval [11, 13, 14]. A polimer matrix
eléallitasahoz uretan-dimetakrilatot (UDMA) és trietilén-glikol-dimetakrilatot (TEGDMA) kevertek
3:1 tdmegaranyban. A plazmonikus nanorészecskéket hozzaadva homogén elegyet képeztek, majd
ezt kdvette a fotopolimerizacidé hagyomanyos fogaszati UV-lampéval.

A polimer célmintak 1ézeres besugarzasara 107¢ Pa nagysagrendli vakuumban keriilt sor. A 795 nm
kozéphullamhosszl és 42 fs impulzushossza 1ézerimpulzusokat egy Coherent Hidra 1ézerrendszer
biztositotta. Az els kisérletnél a belovések mind a harom mintan hat kiilonb6z6 impulzusenergiaval
torténtek (1 mJ, 5mJ, 10 mJ, 15 mJ, 20 mJ és 25 mJ). A 1ézerimpulzus kozel merdlegesen érte a
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minta felszinét. Mindegyik energia mellett az 1 impulzusbdl all6 beldvés 6tszor keriilt megismétlésre.
A maésodik kisérlet alkalméval az Au2 jeli és a referenciaminta két kiillonb6z6 energidju (10 mJ és
25 mJ / az Au0 esetén 27,7 mJ) lézerimpulzus lett alkalmazva. A beesd 1ézernyalab 45°-0s szogben
érte el a céltargy feliilletét. Az intenzitds valtoztatdsa a mintatartd 1ézernyaldb mentén torténd
mozgatasaval lett elérve. Minden krater ezuttal is egyetlen 1ézerimpulzussal lett 1étrehozva.

A polimer mintakban kialakult kraterek morfologiai vizsgélatait egy fehér fényli interferométerrel
(Zygo NewView 7100) végeztem. A berendezés 0,1 nm-es fiiggdleges és 0,52 um-es vizszintes
felbontést biztosit. A mérésekhez egy 0,19 mm x 0,14 mm latdémezejli, 50x-es nagyitdsu Mirau
objektivet hasznaltam. A teljes kraterteriilet feltérképezéséhez un. ,,stitching” technikéat alkalmaztam.
A rogzitett felszinek méreteit és egyéb jellemzdit a Zygo késziilék beépitett szoftverfunkciodival
hataroztam meg [15].

Az 1. kisérlet eredményei azt mutatjak, hogy az impulzusenergia novelésével minden minta esetében
novekszik a krater térfogata (1. dbra). 10 mJ alatti impulzusenergiaknal a kratertérfogatok jellemzden
nem kiilonboznek, de 10 mJ-t6l kezdve az aranyat tartalmazé mintakban keletkezett kraterek
térfogata nagyobb, mint az aranyat nem tartalmazé mintdban. Az Au2-es mintdban keletkezett
kraterek térfogata 1ényegesen nagyobb, mint az Aul-es mintaban keletkezetteké.
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1. dbra: Kratertérfogat az impulzusenergia fiiggvényében.

A masodik kisérlet soran az intenzitasfliggést vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a keletkezd krater
atmérdje a fokuszhoz kozeledve lecsdkken, majd a masik iranyba tdvolodva ujra megndé mindegyik
mintanal és vizsgalt energianal. Fokuszpozicidban az energia ndvelésével, illetve az arany nanorudak
adalékolédsaval nétt a krater atmérdje és mélysége.

2. abra: Kraterek, ha belévéskor a minta felszine a fokuszsikkal egybeesett. Bal oldalon
aranyat nem tartalmazo mintaban 10 mJ (fent) és 27,7 mJ (lent), jobb oldalon arany
nanorudakat tartalmazo mintaban 10 mJ (fent) és 25 mJ (lent) impulzusenergia mellett.

Megallapithatd, hogy amig az Au0 mintandl simanak tekinthetd enyhe bemélyedés dvezi a krater

kozponti, éles peremmel beszakadd részét, addig az Au2-es mintakban keletkezett kraterek teljes
felszine sokkal strukttraltabb, mar kis energidnal dsszeolvadd mikrokraterek jellemzik, az AuO-nal

92



KVANTUMELEKTRONIKA 2025

tapasztalt kozponti krater éles pereme szét roncsolodott. A nagyobb energiaju lézerimpulzusok
intenzitasat novelve az Au2-es minta kraterein mért érdességi paraméterek értékei megduplazodnak

az Au0-as mintadhoz viszonyitva (3. abra).
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3. dbra: Erdességi paraméterek az Au0 (balra) és Au2 (jobbra) mintdk krdterein. [16]
Az arany nanorészecskék erételjes hatasat tiikrozi a kratertérfogatok dsszehasonlitasa (4. abra). Mig
a térfogatértékek 1,5 x 107 W/cm?-ig enyhén csokkennek mindkét mintanal, addig afolott 1,7-szeres

intenzitasnovekedés mellett a kratertérfogat 6,8-szorosara né az arany nanorudak jelenlétében.

4. abra: Kratertérfogatok intenzitdsfiiggése.
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