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. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Bevezetés
Az impulzus géazlézer erésiték szerkezetiikb6l adédéan igen alkalmasak

révid fényimpulzusok erdsitésére. Killsnosen nagy jelentdségiik van az aktiv
kozegként excimer gdzt haszndlé erfsitéknek, mivel ezek miikodési
hulldmhossza az ultraibolya tartomanyra esik, igy a fotonok energidja nagyobb,
mint a szildrdtest lézerek fotonjainak energidja, ami sok alkalmazas szamdra
elényds tulajdonsag. Ezen kivill a rovid hulldmhosszukbsél ad6déan
fokuszalhatésdguk is lényegesen jobb. Az erbsitd kézegiik gdz, amely az
erdsitdn vald dthaladds sordn elszenvedett torzulisokat alacsonyabb szinten
tartja, mint a folyadék, vagy szilardtest lézerek esetén. Ezen eldnysk mellett
meg kell emliteni az excimer erdsitdk legfontosabb hétranyit is, vagyis az aktiv
kozeg moderalt energiatdroldsi képességét, amely az ezeket a kozegeket

jellemz6 kicsi telitési energidnak a kvetkezménye.

Jelen dolgozatban azokat az eredményeket gydjtom Ossze, amelyek az
excimer erdsitokben alkalmazhat6, altalunk kifejlesztett erésitési elrendezés, az
Ggynevezett off-axis erdsitési séma alkalmazdsaval kiisz6bolik ki a KrF
erésitok fenti hatranyat. A vizsgilatok eredményei 4ltalanosithatok minden
olyan kozeget alkalmaz6é erfsitére, amelynek erésitési tulajdonsédgai
hasonlitanak a KrF-ra, tehat a telitési energijuk kicsi, viszonyld® nagy kisjeldi
ersitési tényez6vel rendelkeznek, és létezik olyan gerjesztési eljaras, amellyel
hosszii, keskeny térfogat gerjeszthetd ki. Ilyenek lehetnek a festékerdsitdk,
illetve tobb excimer gazfajta, igy példaul az ArF. Megmutatom, hogy ez az
erdsitési elrendezés alkalmas arra, hogy nagy hatasfoka erdsitést kapjunk a
bemend jelek egy széles tartoményén gy, hogy ekdzben a jel/zaj viszony a
kisjelli erésités esetén nyerhetd magas szinten maradjon. Az off-axis erfsitési
elrendezés elemzése sordn megmutatom, hogy az erfsit6k ki-be karakterisztikdi
(kimend energia, vagy energiasiirliség a bemend energia, vagy energiasiriiség
fiiggvényében) az off-axis elrendezésre éltaldnosithatok, és az elrendezés altal

alkalmazott off-axis szog szabad megvilasztisa alkalmas arra, hogy az



ersitdben létrejojjenek az optimélis erdsitési feltételek a bemend jelek egy

igen széles tartoményén.

Kisérletekkel igazolom, hogy az off-axis erfsitd elrendezés fethasznalhatéd
homogén nyaldbeloszlasok létrehozadsdra, igy a transzverzdlis intenzités-
eloszlasok jelentdsen megjavithatok: az off-axis erdsitési eljaras soran az
erositett nyaldb keresztirdnyl intenzitasit a gerjesztett térfogat longitudinélis
homogenitisa hatirozza meg, amely lényegesen jobb, mint a transzverzilis
irdnyd homogenitas. Interferometrikus mérésekkel igazolom, hogy az off-axis
erdsités soran keletkez dinamikus fazisfront torzulasok csak a hullimhossz
tortrészét érik el, igy a nagy intenzitdsok elérése érdekében végzett fokuszaldst

az erdsités nem korlatozza jelentdsen.

Célkitlizések

A dolgozat céljaul tlizom ki, hogy a Frantz-Nodvik elméleten alapul6
modell segitségével elemzem a KrF erfsiték miikodését, és ez alapjin
meghatdrozom azokat a koriilményeket, amelyek lehetdséget adnak nagy
hatasfokd, nagy jel/zaj viszonnyal jellemezhet6 erfsités végrehajtisira. A
dolgozatban kiterjesztem a nemtelitddd veszteséggel és telitddd erdsitéssel
jellemezhet6 kozegeket alkalmazé rovid impulzust er8siték leirdsanak
fogalomkorét. Az erfsitd jellemzésére lokalis és globdlis mennyiségeket
vezetek be: a kisjeld erdsitési tényezo és energiakinyerési hatasfok mellett az
effektiv lokalis ersitési tényezd (vagy az ezzel hasonld jelentésii lokélis
kontraszt tényez6) és a lokélis stabilizacids tényezd is bevezetésre kerlil.
Bemutatom, hogy az ersitési folyamatot egy-egy pontban jellemzo lokalis
mennyiségekre alapozott globélis mennyiségek (amelyek a lokalis jellemzdk
erfsitési Ut mentén végzett integrdlasa segitségével nyerheték) hogyan
hasznélhatok fel egy vagy tobbatmenetes erfsitési elrendezések adott célokra
torténd megtervezéséhez. Megmutatom, hogy a az off-axis erfsitési
elrendezésnek nevezett séma alkalmazdsa a KrF révid impulzusi erdsitk
optimalizdlasara széles korben Iehetdséget nyujt. Modellszdmoldsok

segitségével megmutatom, hogy az off-axis erfsité elrendezés a miikodési



kérylmények megvalasztasdn kiviil lehetdséget ad homogén nyaldbprofilok
kialakitasara.

Kiilonbbz6 kisiilési geometridval megvalésitott erdsitGesdvek esetén
megmutatom, hogy a lézercsovek kismértékli modositisdval az erdsitdk
atalakithat6k ugy, hogy az off-axis erfsitési elrendezés megvalésithato legyen.
Kiilénboz6 kisiiléshosszl (45 cm és 85 cm) és keresztmetszetii erdsitok esetén
kisérletileg megvizsgalom egy és tébbutas off-axis sémak megvaldsitdsaval a
fentebb vazolt optimalizicids eljarast. Nagy apertiraji lézercsd épitésével
demonstrdlom, hogy az off-axis elrendezés alkalmas eszkéz a KrF erdsit6k
energidjanak jelentés novelésére. Kisérleteket végzek annak érdekében, hogy
megmutassam, az off-axis elrendezéssel kozel diffrakcidlimitalt nyaldbok
allithatok el6. Interferometrikus kisérletekkel megmutatom, hogy a
tobbatmenetes erfsitési eljaras soran fellépd dinamikus er§sitésvaltozasok nem

okoznak kimutathat6 fazisfront torzuldst.

Uj tudomanyos eredmények
1. Modellszadmolésokkal igazoltam, hogy az erdsitési csatorna és az erésitendd

nyalab irdnya koz6tti szog alkalmas megvalasztisdval az erdsitett nyaldb intenzitas-
eloszlasaban a kigerjesztett térfogat hosszdnak és keresztmetszetének ardnyatol,
illetve az alkalmazott sz6gt6l fiiggd méretli homogén intenzitdsi nyaldbrész alakul ki.
Kiilonb6z0 er6sitokon végzett mérésekkel igazoltam, hogy az off-axis erdsitési
elrendezés alkalmas homogén nyalabprofilok kialakitdsira. Megmutattam, hogy az
off-axis erbsitési eljards alkalmas arra, hogy alkalmazasdval a kigerjesztett térfogat
méreteitdl lényegében fiiggetleniil a bemend energia széles tartoménydn optimdlis

erdsitési feltételek jojjenek létre.

2. Kiilonbszd hosszisdgi erdsitd modulokra végzett szdmitdsok segitségével
részletesen elemeztem az erdsitd hatdsfok- és kontraszt viszonyait. Ennek sordn
meggéllapitottam, hogy mig a kiilonbdz6 hosszisdgu erdsitdk a bemend energiasiiriség
széles tartomériyén képesek nagy hatasfoku erdsitésre, a jel/zaj viszonyt reprezental6
erdsitési kontraszt érzékeny fiiggvénye az erdsitbhossznak. Megallapitottam, hogy ha

az erdsitési hossz—kisjeld ersitési tényez6 szorzat kisebb mint 2, akkor a kisjeld



erdsités tartomédnydhoz kozeli erdsités értékek (ebbdl kovetkezéen magas jel/zaj

viszonyok) mellett az elméleti hatdsfok—-maximumot megkozelité erfsités végezhetd.

3. Tovabbfejlesztettem a nemtelitédd erdsitdk leirdsdnak elméletét, bevezetve a
lokalis erdsitési kontraszt tényez6 fogalmdt, amelynek erdsitési Uit menti integrélja az
erdsités jel/zaj viszonyat adja. Ezen mennyiségen alapulé szdmolasok segitségével
megmutattam, hogy a hagyomanyos elrendezésekénél akar hirom nagysigrenddel
jobb kontraszt is elérheté off-axis erdsitési eljardst haszndlva. A lokélis kontraszt
tényez0 definicidjdban szereplé effektiv erbsitési tényez lehetdséget ad arra, hogy a
nemtelitédd veszteséget tartalmazd, de az erGsitést tekintve hamar telitédé

rendszereket egyszerlibb formalizmussal irjuk le.

4. Kisérletileg és elméletileg megvizsgiltam a KrF ersitdk stabilizéciés
tulajdonsagait. A lokélis erdsitési kontraszthoz hasonléan bevezettem a lokdlis
stabilizdciés tényez6t. Ennek segitségével megmutattam, hogy a nyaldbon 1évo
modulécidk csékkentésének leghatékonyabb mddja, ha az erdsitési folyamat sordn a
nyaldb energiasiirliségét a telitési energiaslrliség kormyékén tartjuk. Megmutattam,
hogy az erésitd stabilizdci6s hatdsa optimalis, ha az energiasiirliséget az erdsités soran
a telitési energiasfirliség kétszerese koriili értéken tartjuk. Az igy taldlt optimum
lehetdséget ad arra, hogy a hatésfok és kontraszt mellett az erdsitd stabilizalé hatdsat
is egyszerre optimalizaljuk a megfelel6en vélasztott off-axis elrendezés segitségével.

5. Kiilonb6zé médon tagulé nyalabokra (szférikus, cilindrikus illetve parallel)
végzett szamoldsokkal, illetve mérésekkel igazoltam, hogy az UV preionizilt,
kistiléssel pumpalt KrF erdsitok esetében mdar 10 uJ bemené energia esetén a
pillanatnyilag tarolt energiaval dsszemérhetd kimend energidji erdsité épithetd egy
hérométmenetes optimalizalt off-axis elrendezés segitségével. Ezen optimalizdldst a
nemtelitdd erdsités differencidlegyenletének numerikus megolddsai segitségével
nyerhetd nomogrammok teszik lehet6vé, amelyek az on-axis erdsiték ki-be

karakterisztikajanak off-axis ersitbkre val6 altaldnositdsaként foghaték fel.

6. Sagnac—interferométert hasznalva kisérletileg igazoltam, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphaté kisiiléssel pumpélt KiF erGsitékben tengelymenti erdsitést
hasznilva a maximdlis dinamikus hullémfront torzulds mértéke A/3 hélium puffergdzt
alkalmazé rendszerekben, mig 2A/3 neon puffergaz hasznélata esetén. Ez azt jelenti,

hogy a kisiiléssel pumpalt rendszereken 4thaladé nyalab igen kozel diffrakci6limitalt



lehet. Ilyen mérésekkel igazoltam, hogy az off-axis elrendezés esetében nem
detektilhatok a tengelymenti elrendezésnél tapasztalhaté mértékd torzitdsok azonos

kimend energia esetében.

7. Az erfsités kdzben fellépd dinamikus torzulasok mértékének kisérleti
vizsgdlataval igazoltam, hogy a torzulds mértéke aranyos a nyaldb Aaltal latott
kontraszt tényezdvel, igy az off-axis ersitési elrendezést ugy tekinthetjiik, mint
amely egyszerre optimalizdlja az erdsitést a hatdsfokot, kontrasztot és a fellépd
dinamikus torzitasokat egy adott erdsitési hosszra. Ezen mérések igazoljak, hogy ez az
erGsitési elrendezés nem limitdlja az interferometrikus multiplexelésii rendszerek

résznyalabjai rekombinaldsanak pontossagit.

8. Kiilénbdzd kereskedelmi forgalomban fellelhetd erdsitdket alakitottam at,
alkalmassé téve ezeket az off-axis erdsitési elrendezés hasznélatira. Kisérletileg is
vizsgéltam a Lambda Physik EMG 501, 200, 150-es modelljeit egy- és kétdtmenetes

erGsitési elrendezésekben, valamint szegmentalt elektréddju elrendezésben.

9. Haromutas, 20 mJ kimend energiét szolgéltaté off-axis elrendezésii erdsiton
kisérletileg igazoltam, hogy a diffrakciélimitalt bemend nyaldb fokuszalhatésdgét az
erdsitd nem befolyasolja. A 30 mm-es oldalélii kimend nyaldb 6 pm méretii foltra volt
fokuszalhaté, amely kézel van az elméleti limithez. Megmutattam, hogy kereskedelmi
forgalomban taldlhaté eszkozok segitségével létrehozhat6 olyan egy erbsitémodulbol
4ll6 elrendezés, amely néhany tiz mJ energiatartominyban képes 1010

intenzitaskontrasztu erdsitést végezni.

10. Nagy elektrodaszepardcidji erSsitd épitésében vettem részt, ahol UV
preionizicié segitségével 70 mm elektrédaszepardcioji eszkozt épitettiink, amely

szubnanoszekundumos jitterrel szinkronizalhat6 a KrF elGerdsitd fokozathoz.
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