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A projektidészakban elvégzett munka 6sszefoglalasa (max. 2 oldal)

A  palyazatunk f6 célja volt dielektrikum feliletek nagy pontossagu
megmunkalhatésaganak  tanulmanyozasa. Kulonbozé, foképpen tobblépcsés
feluletformalasi folyamatok alkalmazhatésagat vizsgaltuk, egyidejlileg szem elé6tt tartva a
fellleti érdesség minimalizalasat és a ,hasznos” mikrométeres strukturak alakjanak
megtartasat.

A palyazat elsé évének kezdetén a német és a magyar kutatdcsoport senior kutatdi
minden részletre kiterjedéen megtervezték az alkalmazanddé kisérleti, vizsgalati
elrendezéseket. Mivel mar tobb mint tiz éve mikddiink egyiitt, igy kdlcsondsen ismerjiik
a palyazé kutatéhelyeken elérheté infrastruktirat, ezért a hatékony munkamegosztas
érdekében el tudtuk osztani a két csoportra jutd feladatokat. Megterveztilk a simitasi
kisérletek soran hasznalandé mintak topografiai strukturalasat. Elsé Iépésben viszonylag
egyszeri fellleti mintazatokat valasztottunk, kiilonb6z6 dielektrikum anyagokba (BK7,
B270, Borofloat livegek). A palyazatban az SZTE oldalarol a feliileti egyenetlenségek CO;
lézeres simitasi kisérletein és a mintak karakterizalasan volt a f6 hangsuly, a német
partnerintézet az elsimitandé szubmikrométeres strukturak lézeres kialakitasat vallalta
magara, s végezte el.

Az elsé évben egy konnyen eldallithato feliileti érdesség modell (csiszolopapirral kezelt
fellilet) segitségével megkerestik azon lézerkezelési paraméterkészletet (lézer
teljesitmény, pasztazasi sebesség, minta hdmérséklet), melynek alkalmazasaval ez
elsimithato. A besugarzast kezdetben szobahOmérsékleten kétféle modon hajtottuk
végre: i) a lézerteljesitmény allandé értéken tartasa (100 W, illetve 200 W) mellett
valtoztattuk a pasztazasi sebességet; és ii) a lézerteljesitményt valtoztattuk allandé
pasztazasi sebesség (12,5 cm/s) mellett. A kezelt mintak optikai mikroszképos vizsgalata
azt mutatta, hogy az érdesitett fellletet sikerlilt ugyan elsimitanunk, azonban a
besugarzott savok kozelében szabalytalan repedések alakultak ki az inhomogén
hémérséklet-eloszlas altal okozott mechanikai fesziiltségek kovetkeztében. A kovetkezd
[épésben egy flitheté mintatartdra rogzitettiik az Gveglapot, felmelegitettiik 400-600 °C-
ra, hogy ezzel egyenlitsiik ki a besugarzott, s emiatt felmelegitett sav, illetve a kornyezé
részek hémérséklete kozotti jelentds homérsékletkilonbséget, s igy érjik el a termalis
fesziltségek, s az altaluk okozott roncsolédas csokkenését. Ebben az esetben a simitast
alacsonyabb lézerteljesitmény mellett is el tudtuk mar érni, a repedések szama csokkent,
de nem tudtuk teljesen kikiiszobdlni 6ket.

Az el6z6ekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a lézeres feliiletsimitasi mddszert érdemes
lenne olyan dielektrikumon kiprébalni, amelynek kedvezébbek a termalis tulajdonsagai,
mint a BK7-es livegnek. igy esett a valasztasunk a Boroszilikat livegre. A simitott liveglap
profilométeres vizsgalata soran felvett keresztmetszeti képek azt mutattak, hogy
nemcsak a besugarzott savok kontirja valtozott meg (kipuposodas), hanem a minta
Uveglap teljes fellilete is ivelté valt, ami ~ 5 um-es szintkilonbséghez vezet a széle és a
kozépso kozott. A kovetkezd kisérletsorozatban azt vizsgaltuk, hogy ez a gorbiilet a
minta elémelegitésének, vagy a lézeres besugarzas altal okozott hdvaltozasok és
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fesziiltségek kovetkezménye-e. Azt tapasztaltuk, mindkét jelenség szerepet jatszik a
mintak deformalédasaban.

Ezen eredmények alapjan a masodik évben megvizsgaltuk a simitas hatékonysagat CO;
lézeres besugarzassal abban a hoémérsékleti tartomanyban (<400 °C), ahol a minta
termikus deformacioja nem volt tul szignifikans. Ezekben a kisérletekben elsé 1épésként a
borofloat lemezeket fs-os l[ézerimpulzussal sugaroztuk be kilonbozé
energiasliridségekkel, ami eltér6 mélységd maratott godroket eredményezett. Ezek
képviselték a modell egyenetlenségeket, melyek eltiintetése volt a cél a CO, lézeres
besugarzassal. Igazoltuk, hogy a vizsgalt eljaras az alkalmazott kisérleti paraméterek
mellett alkalmas a lézerrel maratott godrok megsziintetésére Borofloat minta esetén. A
kezelés soran azonban a minta némiképpen deformalédott, feliilete hullamossa valt
mikrométeres tartomanyban.

A németorszagi partnerintézetben pikoszekundumos lézerekkel készitettek valtozé
mélységli/érdességi strukturakat hoéall6 lveg feliiletére. A simitd CO. lézeres
besugarzasokat kiilonb6zé pasztazasi sebesség- és teljesitménytartomanyokon végeztiik
ugy, hogy az adott fellletet éré teljes energiaslrliség-tartomany mindegyek sebességnél
azonos legyen. A kezdeti, optikai mikroszkdépos vizsgalatok szerint, egyvonalas
pasztazasnal az olvadaspontot jelentésebben meghalad6é intenzivebb parolgas
tartomanyaban lehet jobban elsimitani az érdes felliletet, azonban ilyenkor az
anyageltavozas hatasaval is szamolni kell. Atfedéses, tobbvonalas pasztazas esetén a
jobb eredményt a felllet olvadasahoz sziikséges teljesitmény elérésével kaptuk, ugyanis,
ha jelentésebbé valik a parolgas, akkor a relative hideg szomszédos feliiletekre lecsapodé
Uveg g6z rontja a felileti minGséget. Tapasztalataink szerint ultrahangos tisztitassal a
lerakodas jelentds része eltavolithaté. Mivel a paralecsapodas hatasa mellett is jelentés
simitdhatas érhetd el, megfontolandoé a terilet masodszori CO; lézeres h6kezelése.

A kezelt felliletek részletesebb, érdességi és kémiai elem Osszetételi vizsgalata jelenleg
még folyamatban van.
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A. A k6z0s projekt eredményei (max. 2 oldal)

A palyazatban az SZTE oldalardl a feliileti egyenetlenségek CO, l|ézeres simitasi
kisérletein és a mintak karakterizalasan volt a f6 hangsuly. Ennek megfeleléen az els6
évben a lézerrel simitott mintak szisztematikus morfologiai vizsgalatat végeztik el. A
kulonféle tipusu (Uveglapokat (Borofloat, BK7 és B270) széndioxid lézernyalabbal
sugaroztuk be. A lézerfolt mérete ~ 3,5 mm, a pasztazasi sebesség 12,5 cm/s és az
alkalmazott lézerteljesitmények: 100, 150, 200, 244 W voltak. A mintak morfoldgiajat
optikai mikroszképos megfigyelésekkel és profilométeres mérésekkel jellemeztiik.

A proflométeres vizsgalatok kimutattak, hogy nemcsak a besugarzott savok konturja
valtozott, hanem a mintak teljes feliilete is ivelté valt, ami a kezelt liveg tipusatdl
fliggetlenil tobb mikrométer szintklilonbséget mutat a szél és a kozépsd terilet kozott.
A BK7 liveglemez a lézeres kezelés hatasara kettébe is tort.

A kisérletekbdl kiderilt, hogy a vizsgalt liveglapok elémelegitése nagyon fontos a hé- és
mechanikai fesziiltségek, s az altaluk okozott karok elkeriilése érdekében. Azonban
elképzelhet6, hogy ez okozza a mintak tapasztalt nagyaranyd meggorbiilését. Ezért a
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hémérséklet fliggvényében lézeres besugarzas nélkil. A lemezeket egy kemencében
melegitettik fel a kivant héfokra. A vizsgalt hémérsékletek 200, 400 és 600 °C voltak. Az
atlagos flitési sebesség kb. 10 oC/perc volt. A célhdmérséklet elérése utan a fltést
kikapcsoltuk és hagytuk lehtlni a mintakat. Kimutattuk, hogy a BK7 és a B270 esetében
jelentés deformacié kovetkezett be 600 °C-nal az el6kezelés kovetkeztében, mig
szamottevd torzulas a Borofloat minta esetében nem volt megfigyelhet6. Ez azt jelenti,
hogy ez az lvegtipus a leginkabb ellenall6 a h6kezeléssel szemben, s a legjobb alanynak
tlnik a lézeres fellletsimitas szempontjabol.

Ezen eredmények alapjan a masodik évre azt terveztilk, hogy megvizsgaljuk a simitas
hatékonysagat CO; lézeres besugarzassal abban a hdmérsékleti tartomanyban (<400 °C),
ahol a minta termikus deformacidja nem volt tul szignifikdns. Ezekben a kisérletekben
elsé lépésként a borofloat lemezeket fs-os lézerimpulzussal sugaroztuk be kilonb6z6
energiaslirdségekkel, ami eltér6 mélységli maratott godroket eredményezett. Ezek
képviselték a modell egyenetlenségeket, melyek eltiintetése volt a cél a CO;, lézeres
besugarzassal. Az el6z6 évi kisérletek eredményei alapjan a maratott minta simitasi
paramétereiként 100 W lézerteljesitményt, 400 oC hémérsékletet és 6,25 cm/s pasztazasi
sebességet valasztottunk.

Igazoltuk, hogy a vizsgalt eljaras az alkalmazott kisérleti paraméterek mellett alkalmas a
lézerrel maratott godrok megsziintetésére Borofloat minta esetén. A kezelés soran
azonban a minta némiképpen deformalddott, fellilete hullamossa valt mikrométeres
tartomanyban.
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1. dbra A modell egyenetlenségek, azaz az abldlt godér sor vonalprofilja két referenciagédor
kozott a simito kezelés eldtt (felso grafikon) és utdn (also grafikon).

A németorszagi partnerintézetben pikoszekundumos lézerekkel készitettek valtozé
mélységli/érdességili strukturakat hdéallé lveg feliiletére. A simité CO. l|ézeres
besugarzasokat kiilonb6z6 pasztazasi sebesség- és teljesitménytartomanyokon végeztik
ugy, hogy az adott felliletet éré teljes energiaslrliség-tartomany mindegyek sebességnél
azonos legyen. 1,2 mm atmérdji Gauss intenzitaseloszlasu lézer fokuszméret mellett
75mm/s, 150 mm/s és 300 mm/s sebességeket alkalmaztunk, a lézer teljesitményét
8,7-190 W tartomanyon szabalyoztuk. Azonos besugarzasi dozis mellett az eltérd
sebesség az adott feliilet hevitési idejét, azaz az olvadt réteg élettartamat és a hévezetés
miatt az hoékezelt réteg mélységét is befolyasolja. A kezdeti, optikai mikroszkopos
vizsgalatok szerint, egyvonalas pasztazasnal az olvadaspontot jelentésebben meghaladé
intenzivebb parolgas tartomanyaban lehet jobban elsimitani az érdes feliiletet, azonban
ilyenkor az anyageltavozas hatasaval is szamolni kell. Atfedéses, tdbbvonalas pasztazas
esetén a jobb eredményt a fellilet olvadasahoz sziikséges teljesitmény elérésével kaptuk,
ugyanis, ha jelentdsebbé valik a parolgas, akkor a relative hideg szomszédos fellletekre
lecsapodd lveg gdbz rontja a feliileti minéséget. Tapasztalataink szerint ultrahangos
tisztitassal a lerakédas jelentds része eltavolithaté. Mivel a paralecsapddas hatasa mellett
is jelentdés simitohatas érhetd el, megfontolandé a terilet masodszori CO, lézeres
hékezelése.

(a) (b)
2. abra Lézeres simitas egyvonalas pasztazassal (a jobb, vilagosabb oldal a simitott) (a),
részleges atfedéses pasztazas (bal oldalon a paralecsapédas savjaival) (b)

A kezelt fellletek részletesebb, érdességi és kémiai elem Osszetételi vizsgalata jelenleg
még folyamatban van.
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B. Az egyiittmikodés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal)

1. Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar egyiittmiikédésen?

Abszolit mértékben, mivel az el6zetes simitasi el6kisérleteink, eljaras fejlesztésiink utan a
feladatunk a német partnerintézetben kialakitott felileti struktirak elsimitasa volt. Tehat
6k készitették a mintakat, amiket mi lézerrel kezeltiink.
Az elsé évben fogadtuk a német kollégakat, akik az ittlétiik alatt Iézeres polarizaciés
maratasi kisérleteket végeztek a nalunk rendelkezésre all6 ArF excimer lézerrel. Ily modon
allitottak el az elsé tesztstrukturakat (LIPSS). Megismerkedtek a simitasi kisérleteink soran
hasznaland6 CO, lézerrel és a hozza kapcsolédd flitheté mintatartd, mintamozgaté
rendszerrel. Ugyanezen év nyaran pedig a mi kutatocsoportunk latogatott el a lipcsei
intézetbe, ahol preciziés ablaciés kisérleteket végeztiink kiilonb6z6 hulldmhosszu és
impulzushosszu lézerekkel, amelyek itthon szamunkra nem elérheték. Nalunk nem all
rendelkezésre a pdlyazatban tervezett simitasi kisérletek alanyaul szolgalo feliileti
mintazatok készitéséhez, strukturak el6allitdshoz szikséges lézer- és optikai rendszerek
jelentds része, a partnerintézetben pedig nincs olyan CO; lézeres megmunkalé egység, ami
a simitasi feladatok végrehajtasat lehetévé tenné. Tehat a két intézet szoros
egylttmikodése tokéletesen indokolt. Sajnos a masodik évben mar nem volt lehet6ség az
utazasra.

2. Hogyan befolyasolta a timogatas a projekt el6menetelét?

A projekt tervezése, végrehajtasa szempontjabél nagyon fontos volt, hogy volt lehetdség a
kozos egylttgondolkodasra, egymas intézeteiben kisérletek, vizsgalatok elvégzésére, a két
intézet infrastrukturalis lehetéségeinek kihasznalasara. Ez nagy hatékonysagu munkat tett
lehetévé. Sajnos az ismert jarvanyhelyzet miatt a kezdeti lendilet jelentés mértékben
megtorpant, nem volt lehetéség a k6zés munkara. Emiatt a hivatalos masodik évben egy év
halasztast kértlink, de a kovetkez6 (jelenlegi) évben sem tudtunk egymas intézeteibe
utazni, egyitt dolgozni. A koézos projekt online megbeszélésekre, a mintak postai
kilddzgetésére korlatozodott.

3. Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az elsé év eredményeihez?
Teljes mértékben, mivel az elsé évben kifejlesztett és a tesztkezelések, mérések
eredményei alapjan optimalizalt l1ézeres simitasi eljarast alkalmaztuk a masodik palyazati
év kisérleteiben.

4. Milyen szempontbdl volt jelentGs a projekt a fiatal kutatdk tapasztalatszerzése, szakmai

fejlédése szempontjabol?

Kutatécsoportunkban a palyazatban vallalt feladatok végrehajtasaba a senior kutatékon
felil bekapcsolddott két PhD (Nagy Eszter, Gera Tamas Bence) és egy Fizika BSc-s (Papdi
Pal Soma) hallgaté is. A munka sordan mindharman megtanultdk haszndlni, vezérelni,
programozni a simitdshoz hasznalt kisérleti elrendezést, amelynek megtervezésében,
Osszeallitadsaban maguk is kdozremiikodtek. A két PhD hallgaté tagja volt az elsé évben
Lipcsébe utazé csapatnak is. Egy hetet toltottliink a partnerintézetben, ahol talalkozhattak,
beszélhettek ottani kutatékkal, kapcsolatokat épithettek ki, megismerhették, hasznalhattak
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az  intézeti infrastruktirat, lézerrendszereket, diagnosztikai berendezéseket.
Mindenképpen hasznos volt szamukra a palyazatban valo6 részvétel.

5. Sorolja fel azokat a hazai vagy kiilféldi tudomanyos kozleményeket és publikaciokat,
amelyek az egyittm(ikodés eredményeként jelentek meg!
A palyazati évek soran a kisérleti mintak eléallitasa, a simitasi kisérletek megtervezése, a
kisérleti elrendezés megépitése, tesztelése végrehajtasra keriltek, de az ismert okokbdl
kifolyan még nem sziilettek olyan eredmények, amelyek tudomanyos szakfolyoiratokban
publikalhatéak lennének.

6. Milyen akadalyokat vagy problémakat érzékelt a projekt végrehajtasa soran?
Az elsé évben a legfébb problémank az volt, hogy habar 2018. decemberében kideriilt,
hogy nyert a palyazatunk, nagyon sokdig nem volt aldirt tamogatasi szerzédésiink, ami
abszolut bizonytalanna tette a palyazat induldsat, lesz-e egyaltalan valami is beldle.
Komoly gond volt, hogy csak a palyazati év végére nyilt meg a keret, amibdl a be- és
kiutazasokat kellett volna finanszirozni. Nagyon-nagyon rossz lizenet volt a német kutatok
felé, amikor eljottek hozzank a palyazat keretében, hogy mindent sajat zsebbdl kellett
fizetniiik. Es az eredetileg tervezett 6szi latogatasokbdl sem lett semmi a timogatasi keret
hianyaban.
A masik, s a legfébb problémat az ismert jarvanyhelyzet idézte el6, melynek
eredményeképpen a kiutazasok, kozos jelenléti munkak lehetetlenné valtak.

7. Mi a legjelent6sebb szakmai eredmény, amit kiemelne a projektegyiuttm(ikddés kapcsan?
A munkank legfontosabb eredménye, hogy sikeriilt 6sszedllitanunk a simitasi kisérletekhez
elengedhetetleniil sziikséges széndioxid lézeres pasztazé elrendezést. Demonstraltuk,
hogy a modszer megfeleld kisérleti paraméterek esetén alkalmas a feliileti egyenetlenségek
elsimitdsara, kimutattuk, hogy a mintdk elémelegitése el6idézheti azok alakjanak
torzuldsat.

8. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palyazati felhivas és végrehajtas szempontjait a
jovére nézve?
Ugyelni kellene arra, hogy az elnyert, megitélt timogatas valéban a palyazé6 rendelkezésére

alljon a futamidé kezdetétdl.

Kelt: Szeged, 2021. 12. 03. Aldiras



