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Bevezetés

A lézerek megjelenését kovetden, szamos teriileten hasznositottak azok kedvezd
tulajdonsagait, melynek kovetkeztében a 1ézerek/Iézerrendszerek, a 1ézer-alapti muszerek és
diagnosztikai eljarasok nélkiilozhetetlen eszkozeivé valtak a természettudomanyos és
interdiszciplindris (orvosi, biofizikai, kémiai) kutatdsoknak csakugy, mint az ipari méretii
termelésnek.

A mikrométeres ¢és az alatti méretskalan kialakitott feliileti struktrak mind
onmagukban, mind integralt forméaban felhasznalhatéak olyan szertedgaz6 teriileteken, mint az
optikai spektroszkdpia, a mikroelektronika vagy éppen a szenzorika. Ezen teriileteken gyakran
meriil fel az igény arra, hogy egy mikrostruktaralt feliilet valamilyen széles hulldmhossz
tartomanyban atlatszo hordozon, az arra felvitt vékonyréteg(ek)ben, vagy egy optikai szalon
legyen kialakitva. A mikrostruktira lehet egy térben periodikus modulécioval bir6 felszin, vagy
az adott alkalmazas altal megkovetelt specialis morfologiaval rendelkezd6 — és ennek
kovetkeztében — fizikailag aktiv feliilet. Az eldbbire példa az egyik legfontosabb periodikus
mintazat, a rdcs, mig az utdbbira a feliilet erdsitett Raman szordst mutato felszin.

Az optikai racsok megjelenése megalapozta ¢és végigkisérte a spektroszkopia fejlodését
a XIX. szazad vége ota, melynek segitségével lehetdség nyilt a vilagunkat alkotd (lathato)
anyag atomjainak és molekuldinak energia allapotait felderiteni, az emisszids és abszorpcios
spektrumok vizsgélatdval. A spektrum — azaz a kiilonb6z6 hulldmhosszii komponenseire
felbontott fény — eldallitdisanak a mai napig legelterjedtebb mddja az optikai racsot, mint
diszperzios bontoelemet tartalmazo elrendezések hasznalata. Ezen tilmenden a raccsatolt
hullamvezetdben, mely legegyszeriibb esetben egy hordozora felvitt vékonyrétegbdl és a
rétegben kialakitott racsbol 4ll, a hullamvezetd rétegbe be- és kicsatolhatéak bizonyos diszkrét
fénymddusok a racs segitségével. Az ilyen és ehhez hasonld raccsatolt hullamvezetdk
segitségével egyes kémiai, bioldgiai komponensekre érzékeny szenzorok készithetdek.

Az atlatszo anyagok mikrostrukturaldsdra szamos lézeres eljarast fejlesztettek ki,
melyek koziil, a kozvetett (indirekt) lézeres technikdk igen hatékonynak bizonyultak a
kozvetlen (direkt) ablacios eljarasokkal szemben. Egyik ilyen kovetett technika a lézer indukalt
hatoldali folyadékos maratds, mely a céltargyat annak hatoldalaval érintkezé folyékony
abszorberben elnyelt 1ézerenergia kovetkeztében munkalja meg, jol kontrollalhaté modon,
kiemelkedden jo feliileti mindséget eredményezve.

Jelen értekezés a lézeres hatoldali folyadékos maratassal killonbozo atlatszo sik

céltargyakban létrehozhatd transzmisszios racsok, azok felhasznaldsaval tombi fém feliiletén



kialakithat6 reflexids racsok, valamint optikai szal kimenetén létrehozhatd nanostruktirak
készitése és vizsgalata soran elért eredményeimet foglalja 6ssze. Munkam soran igyekeztem
olyan feliiletek kialakitasaval és vizsgalataval foglalkozni, melyeknek van, és lehet gyakorlati

felhasznalasa.

Tudomanyos elozmények

Az elmult évtizedekben szamos olyan eljarast fejlesztettek ki, melyekkel mikrométernél
kisebb karakterisztikus mérettel rendelkezd, permanens feliileti mintazatok alakithatéak ki

szilard mintak felszinén.

A tobblépéses eljarasokat csoportosithatjuk aszerint, hogy a kivant feliileti struktura
valamilyen maszkolasi folyamatot felhasznal6 eljarassal késziil el, vagy az valamilyen etalonrél
készitett masolatot eredményez (mester-replika modszer). Mindkettében kozos, hogy a
végtermek egy tobblépéses munkafolyamat eredményeképp jon 1étre.

A mester-replika eljarés soran eldszor valamilyen nagy pontossagot igénylé modszerrel
létrehoznak egy etalont (mester), ezutan annak feliileti struktarajat kozvetleniil (leképezés
nélkiil) atviszik tobb munkadarabra (replika). Ilyen modszert alkalmaznak példaul diffrakcios
racsok sorozatgyartdsara, ahol a mesterrdcsok kialakitdsa specidlis, nagy mechanikai
stabilitasu, specialis mardgépekkel, illetve un. holografikus el6hivéssal torténik. A replikak
készitése soran, egy hordozora felvitt folyékony fazisti gyantarétegbe nyomjdk bele a
mesterracsot, mely igy hordozza az etalon feliilet profiljanak inverzét.

A litografias eljarasok alapja, hogy egy — az adott maratasi folyamattal szemben —
ellenall6 maszkot hoznak létre a minta felszinén, melynek el6hivasa és szelektiv eltavolitasa
utan az igy elokészitett mintat valamilyen maratasi technikéval kezelve, a maszk altal nem
fedett részek anyaga eltavolithatd. A céltargy anyaganak eltavolitasa lehetséges nehéz ionok
gyorsitasaval keletkezd nagyenergidju részecskenyaldbbal, mely csupéan fizikai kdlcsonhatas
segitségével tavolitja el a céltargy anyagat (ionnyaldbos maratas), vagy olyan részek
gyorsitasaval, melyek kémiai kélcsonhatasba is 1épnek a minta anyagéval (reaktiv-ion maratas).
Altaldban a megfelel$ maszk eléallitasa az, ami hosszadalmassa és dragava teszi a folyamatot,
mivel a néhdny szdz nanométeres felbontasti struktirdk realizalasdhoz optikai, vagy
elektronnyaldbos litografia sziikséges, ami dnmagaban egy tobblépéses folyamat. Ugyanakkor

az UV lézeres optikai litografia ipari méretli elterjedése nagyban eldsegitette a



szémitastechnikai forradalmat, hiszen a processzorok ¢s memoriaclemek a mai napig igy

késziilnek, ipari mennyiségben.

A fentieknél egyszeriibb, ¢€s szerényebb laboratoriumi korilmények kozott is
alkalmazhat6 eljarasok a kozvetlen és kozvetett 1ézeres moddszerek. Az impulzus lézeres
ablacié alapja, hogy a l1ézer altal kibocsatott elektromagneses energia jelentds részét a céltargy
abszorbedlja, mely elnyelt energiahdnyad annak anyagaban fototermalis illetve fotokémiai
valtozasokat indukal. Bizonyos kiiszob energiasiiriség felett a minta anyaga eltavolithat6. Az
céltargy lézer hullamhosszan vett linedris abszorpcioja elsddleges fontossagu, ami szerint
megkiilonboztethetiink jol abszorbedlo és atlatszo anyagokat. Jol abszorbedld anyagok esetén
az ablacios folyamat jol tervezheto struktirakat eredményez, viszonylag nagy megmunkalhato
feliilettel parosulva.

Atlatszo céltargyak esetén az adott fotonenergia 4ltalaban nem elegendd a kotések
felszakitasahoz, ekkor a csucsintenzitas novelése (impulzusidé csokkentése) altal az anyagban
indukalt nemlinearis (tobbfotonos) abszorpciot kihasznalva érhetdé el hatékonyabb
anyageltavolitas. Lathato, hogy impulzuslézeres ablacido az atlatszo céltargyak esetén
nyilvanvald nehézségekbe iitkozik, melyek kovetkeztében a megmunkalhato feliilet teljes

mérete €s mindsége egyarant erésen korlatozott.

Alkalmazott modszerek

A kozvetett 1ézeres eljarasokkal a fenti probléma részben megkeriilhetd: a céltargy
magas transzmissziojat kihasznalva, egy kozvetitd kozeg segitségével (kozvetett mddon)
valosithatd meg anyageltavolitds. A mintdn 1ényegében gyengitetleniil 4thalad6 1ézerfényt a
minta hatoldalan elhelyezett kozvetitd kozeg abszorbedlja, mely a minta feliiletének egy vékony
rétegét hodiffuzion, illetve plazma altal indukalt folyamatokon keresztiil eltavolitja. Szamos
kozvetett eljarast fejlesztettek ki, melyek koziil én a lézer-indukalt hatoldali folyadékos
maratast (Laser-Induced Backside Wet Etching — LIBWE) alkalmaztam a dolgozatomban
ismertetett kisérletekben. Ekkor az atlatszo céltargy hatoldala érintkezésben van egy folyékony
abszorberrel (szerves oldat vagy folyékony fém), mely az elnyelt fényenergia kovetkeztében
drasztikusan felmelegszik, és az energia jelentds részét hddiffuizidval atadja a céltargynak. A
megmunkalasi kiiszob energiastiriség felett, a céltargy egy vékony rétege olvadas, illetve forras
kovetkeztében eltavozik. A megmunkaldsi kiiszob értéke erdsen fiigg az alkalmazott céltargy

¢€s abszorber Osszetételétdl és a 1ézerfény hullamhosszatél. A LIBWE — akarcsak a tobbi indirekt



technika —legfontosabb elényei az alacsony kiiszob energiasiriiség és az ezzel parosuld jo
mindségli megmunkalt feliiletek (alacsony érdesség, hatarozott élek).

Az eljarast egy két-nyalab interferencias elrendezésben hasznalva (TWIN-LIBWE),
gyorsan ¢s egy lépésben alakithatoak ki akar szubmikrométeres peridodusu racsok, atlatszo
céltargyak feliiletén. Ebben a geometriaban, a térben ¢és iddben atfedé impulzusok
interferencidja kovetkeztében kialakuld, térben modulalt intenzitaseloszlas — és igy a kialakitott

racsok — periddusa, a nyalabok beesési szogével folytonosan valtoztathato.

A kozelmultban szamos publikacié sziiletett a fenti technikaval 6dmlesztett kvarcban
létrehozott fazisracsok készitésének optimalizdlasaval kapcsolatban, de azok diffrakcios
hatasfoka eddig nem kertilt meghatarozasra.

Tovabba a technikaval eddig csak lapformara kialakitott tombi atldtszé anyagokban
készitettek racsokat, hordozora felvitt atlatszo vékonyrétegekben nem, pedig azoknak szamos
alkalmazasi lehetdséggel birnak. A raccsatolt hullimvezetésen alapuld méré modszerek
(Grating Coupled Interferometry - GCI, Optical Waveguide Lightmode Spectroscopy - OWLYS)
példaul ilyenek.

Optikai szal kimenetének megmunkalasat sem hajtottdk végre kozvetett 1ézeres
technikaval, ugyanakkor a szalak rendkiviil valtozatos felhasznalési teriiletekkel birnak a
képalkotastol a szenzorikaig.

Az ellenalld, kémiailag stabil omlesztett kvarcban TWIN-LIBWE-vel kialakithato
racsok kivaloan alkalmasak ,,mester” struktiranak az olyan direkt nano-lenyomatkészitéses
(Direct Nanoimprint Litography — D-NIL) eljarasokban, ahol a mester mintazatat kozvetleniil
nyomjak bele a kivant anyagba, mikdzben a céltargyat megfeleld (lagyulas/olvadas eléréséhez
sziikséges) homérsékletre fiitik. fgy varhatoan az eljarassal eddig tesztelt fém filmeken tal, fém

tombanyagokban is kialakithatoak reflexids racsok.

Célkitiizések

Bekapcsolddva az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéken folydé munkéba, az
irodalom 4ttanulmanyozasat kovetden, igyekeztem olyan mikrostruktaralt feliiletek kialakitasat
€s vizsgalatat elvégezni, melyekre igény meriilhet fel a kiilonbozé alkalmazéasok részérdl.

Célkitlizéseim az alabbi pontokban foglalhatoak Ossze.



1. A diffrakcids racsok egyik legfontosabb értékmérdje azok hatasfoka, mely alapjan
eldonthetd, hogy az adott racs alkalmazhat6-e hatékonyan egy konkrét mérési elrendezésben,
vagy sem. Ezért célul tiiztem ki az Omlesztett kvarc tombanyagban, TWIN-LIBWE-vel
kialakithatd, mikrométeres periddust, transzmisszios racsok diffrakcidés hatdsfokanak

meghatarozasat, harom (igen elterjedt) kivilagitod 1ézer hulldmhosszan.

2. A tombi hordozora felvitt filmek és az azokban kialakitott racsok alkalmazhatdak a
szenzorikdban, mint raccsatolt hullamvezetok, melyekre az elmult években tobb mérési
modszert kifejlesztettek. Ezért célul tliztem ki, hogy a TWIN-LIBWE technikaval hozok létre -
lehetbleg a fény becsatolasara alkalmas - mikro- és szubmikrométeres periddusu racsokat széles
hullamhossz tartoméanyban atlatszo optikai vékonyrétegekben, és megvizsgalom, hogy az adott

technikaval melyek a racskészités optimalis kisérleti koriilményei.

3. A reflexios racsok felépitése altalaban a megfeleld feliileti profillal rendelkezd
hordozobol és az arra felvitt fém filmbdl all. Belathato, hogy az eldbbi struktira lézer indukalt
roncsolasi kiiszobe alacsonyabb, mint egy tdmbanyagban kialakitott fém racsé. Ezért tliztem ki
célul, hogy 6n tombanyagban alakitok ki mikro- €s szubmikrométeres periddusu reflexios
racsokat egy erre alkalmas lenyomat készitéses (mester-replika) eljarassal, melyhez a TWIN-

LIBWE-vel 6mlesztett kvarcban kialakitott racsokat hasznalom fel mester struktiranak.

4. Az optikai szadlak a telekommunikéicios felhasznalasokon tal, szédmos
tudomanyteriileten terjedtek el és képezik szamos méréstechnika és miiszer alapjat. Mivel szal
kimenetének megmunkaldsat indirekt lézeres technikdval még nem végezték el, annak
tesztelése igéretes vallalkozasnak tlint. Ezért célul tliztem ki optikai szalvég megmunkalasat a

LIBWE modszerrel, €s a kialakithato feliileteti struktira lehetdség szerinti felhasznalasat.

Eredmények

1. Meéréssel és szimulacioval elséként hatdroztam meg a TWIN-LIBWE eljarassal
omlesztett kvarcba készithetd, mikrométeres periodussal (0,95, 2,12 és 3,71 um) rendelkezd
transzmisszios racsok diffrakcids hatasfokat harom hulldmhosszon (266, 532 és 654,5 nm), az
Osszes megengedett elhajlasi rendre. A kiértékelés soran alkalmazott médszer a modulacios
mélység inhomogén, de szimmetrikus fiiggvényekkel jol illeszthetd eloszlasat figyelembe véve,
a szimulalt hatasfokok adott modulacids mélységhez tartozo tertilettel valo sulyozasan alapul.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a TWIN-LIBWE-vel készithetéek



olyan racsok, melyek diffrakcios hatasfoka a =1 rendben maximalis, esetenként 50% fo6lotti,

igy azok vérhatoan hatékonyan alkalmazhatoak kiilonb6z6 optikai elrendezésekben [T1].

2. Elsdként készitettem TWIN-LIBWE technikaval dmlesztett kvarc hordozora felvitt
optikai optikai vékonyrétegekbe (SiO2, Al2O3 és Y203) mikrométeres illetve fél mikrométeres
periddusu racsokat. Megallapitottam, hogy az SiO2 film kiisz6b energiastiriisége megegyezik a
tombi SiOp—re kordbban mért 285 mJ/cm?-¢l, és e racsok modulacios mélysége a tombanyaghoz
hasonldan, széles intervallumban skaldzhato a készitési paraméterekkel. Az Al,O3 és Y203
vékonyrétegek maratasi kiiszobét 240 és 220 mlJ/cm?-nek mértem és az optimalis
megmunkalasi tartomany jelentdsen szlikebb, mint dmlesztett kvarc illetve az Si02 film esetén,
melynek kovetkeztében a modulacios mélység kevésbé skalazhato a készitési paraméterekkel.
Demonstraltam, hogy a TWIN-LIBWE-vel készithetéek olyan racsok, melyek alkalmasak a

fény becsatolasara hullamvezet6 rétegbe [T2].

3. On tombanyagban reflexios racsokat alakitottam ki egy ,,mester-replika” eljarassal
(olvasztdsos lenyomatkészités), melyhez mesterracsként az Omlesztett kvarcban, TWIN-
LIBWE technikéval létrehozott racsokat hasznaltam fel. A mesterracsok és igy a fémracsok
periddusai is egy nagysagrendet lefednek (266, 505, 1045, 2120 és 3710 nm), melyekre
Osszevetettem a replika és mester racsok modulacidés mélységét. Megallapitottam, hogy adott
perioduson beliil a replikdk modulacids mélysége kozel allando (rendre kozelitdleg 5, 25, 55,
75, 120 nm), fiiggetlen a mester modulacios mélységétdl, ugyanakkor ez a jellemzd érték —
ahogy a mesterrdcsok modulacios mélysége is — a periodussal novekszik. Tovabba
demonstraltam, hogy a kialakitott reflexios racsokat kivilagitva, az 6sszes megengedett rendben

elhajlitott nyalab megjelenik [T3].

4. Els6ként alakitottam ki a fémes (Ga) abszorberes LIBWE (M-LIBWE) elrendezés
hasznalatdval pordzus, <100 nm karakterisztikus mérettel rendelkezd nanostruktirat egy
tobbmodusu, omlesztett kvarc maggal rendelkezé optikai szal kimenetének feliiletén. A
szalmag maratasi kiiszobét 450 mJ/cm?-nek, a maratasi sebességet 20 és 37 nm/impulzus
kozottinek mértem a 450-1060 mJ/cm? energiasiiriiség tartomanyban. Megmutattam, hogy a
modszerrel 1étrehozhatd olyan feliileti struktura, melyet bevonva néhiany nanométeres

fémréteggel, az alkalmas feliilet erdsitett Raman szorasi (SERS) spektrumok felvételére [T4].
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