
Kísérlet és vizsgálati módszerek

Uretán-dimetakrilát (UDMA) trietilén-glikol-dimetakrilát (TEGDMA) alapú polimerek nagy energiájú és intenzitású femtoszekundumos lézerimpulzusokkal történő besugárzása során 
keletkező krátereknél morfológiai és anyagszerkezeti eltérések figyelhetők meg, ha a polimer minta az alkalmazott lézerfénnyel rezonáns plazmonikus arany nanorudakat is tartalmaz. 
A keletkezett kráterek térfogata a referenciaminta viszonylatában erős növekedést mutat nagy energiáknál, és különösen nagy intenzitásoknál. A felületerősített Raman-spektroszkópia (SERS) 
eszközeit alkalmazva kimutattuk, hogy az arany nanorészecskék jelenlétében a polimerizáció fokát meghatározó Raman-intenzitásaránynak maximuma van 30 és 40 fs között. Kísérleteink 
igazolták a plazmonhatás jelenlétét a kráterképződés során.

Bevezetés

Lézeres besugárzás - belövések egy-egy impulzussal.
1. lézer: Ti:Zafir Coherent Hydra lézerrendszer

középhullámhossz: 795 nm, impulzushossz: 42 fs
2. lézer: Sylos lézerrendszer – ELI-ALPS, 

középhullámhossz: 825 nm, impulzushossz: 43 fs
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Femtoszekundumos lézerimpulzus keltette kráterek morfológiai és 
anyagszerkezeti vizsgálatai UDMA-TEGDMA alapú polimerekben

Minta
UDMA (C23H38N2O8) és TEGDMA (C14H22O6) 3:1 arányú keverékét arany 
nanorudakkal (25 × 85 nm) adalékoltuk. Fotopolimerizáció után 160-240 nm
vastagságú korongok jöttek létre. [1]

Au0 – referenciaminta
Au1 – 0,06184 m/m% aranytartalom
Au2 – 0,1236 m/m% aranytartalom

Krátertérfogatok energiafüggése

Mindhárom mintán mindegyik energiánál 5-5 lövés eredménye lett átlagolva. 
10 mJ impulzusenergiától kezdve az arany nanorudak koncentrációjának 
növelésével nagyobb térfogatú kráterek keletkeztek. [2]

Kráterképződés intenzitásfüggése

Szerkezeti változások
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Krátertérfogat az intenzitás 
függvényében 
Plazmonikus arany nanorudak 
jelenlétében 1,5x10¹⁷ W/cm² 
intenzitás fölött mindössze  1,7-
szeres intenzitás növekedés 6,8-
szoros térfogatváltozást okozott.

Ez a kutatás a Magyar Kutatási Hálózat Lézerfúziós Kutatólaboratóriumának támogatásával valósult meg az NKFIH-874-
2/2020, NKFIH-468-3/2021, valamint a 2022-2.1.1-NL-2022-00002 számú projektek keretében a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatóközpontban.

Morfológiai vizsgálatok fehérfényű  
interferométerrel (Zygo NewView 7100)
Objektív: 50x Mirau
Felbontás: vízszintes irányban 0,52 µm,
                   függőleges irányban 0,1 nm.

Szerkezeti változások vizsgálata 
Raman-spektroszkópiával (Renishaw 
InVia mikro-Raman-spektrométer)
Gerjesztő fény: 532 nm
Lézerteljesítmény: 50 mW
Objektív: 50x / 0,5 NA [2] Á. N. Szokol, Effect of the embedded plasmonic gold nanorods on the interaction of high intensity laser

irradiation with UDMA polymer—the volume loss during crater formation talk at 11th Int. Conf. on New Frontiers
in Physics 2022, Kolymbari, Crete, Greece, 7th Sept. 2022.

Kráterek aranyat nem 
(Au0) és arany 
nanorudakat (Au2) 
tartalmazó mintákban 
maximális intenzitás 
mellett – a belövés 
pillanatában a minta 
felszíne a fókuszsíkkal 
egybe esett.

10 mJ

25 mJ

Au0 Au2

Differenciális Raman-spektroszkópiai vizsgálatok 
segítségével már korábban kimutattuk, hogy a 
belövések során az UDMA-TEGDMA minták 
polimerizációs foka növekszik az arany 
nanorészecskék jelenlétében a plazmonhatásnak 
köszönhetően. [1]

A mintát alkotó polimerekben a térháló a monomerek C=C kötéseinek felszakadásával 
képződő új kötések révén alakul ki. Így a C=C kötések Raman-intenzitásának változása a 
polimerizáció fokának jelzője: minél kisebb a csúcsintenzitás, annál keresztkötöttebb a 
polimer. Megvizsgáltuk a C=C és C-H nyújtórezgések Raman-intenzitásarányának 
alakulását az impulzushossz függvényében a 2. lézerrendszerrel előállított krátereket 
övező nagyobb udvar  hossztengelye mentén az Au0 és az Au2 minta esetében 25 mJ 
impulzusenergia mellett. Megállapítható, hogy az arany nanorudak jelenlétében a 
térképezés vonala mentén átlagolt intenzitásarányok az impulzushossz növekedésével 
maximumot mutatnak 30 és 40 fs között, miközben a vártaknak megfelelően 
elmaradnak a referenciamintán mérteknél.

Kráterfelületek érdességi paramétereinek értéke az arany nanorudak 
jelenlétében nagy intenzitásokon megduplázódtak.
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