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Bevezetés, tudomanyos é&meények

A vékonyrétegek mind kutatasukato@litasukat, és alkalmazasukat tekintve nagy multta
rendelkeznek. Napjainkban széles korben elterjedirk a vékonyréteg-alkalmazasok,
melyek funkcionalis bevonatként célzottan, egy by fellleti tulajdonsaguk révén
elénydsen befolyasoljak a hordozé eszkdz hasznalrgdbsA 20. szazadban a vakuum- és
méréstechnika, illetve az elektronikai eszkozoklstEgsével parhuzamosan szamtalan
rétegeépitési eljaras jelent meg. A mult szazad pééba 1ézeres vékonyrétegépités ddgse,
€s az ezzel kapcsolatos kutatasi eredmeények ggoitgaimben kerlltek publikalasra. A 21.
szdzadra a lézeres rétegépitési technikdk kozirhpalzuslézeres levalasztéBulsed Laser
Deposition, PLD)valt meghatarozévd, mint a legrugalmasabb labowad vékonyréteg
eloallitasi lehebségek egyike. Ennek megféieh, az elmult évtizedekben szamtalan anyagot
sikeriilt a PLD technikaval &llitani, mely anyagok szertedgazo felhasznal&sileieken
kertilnek alkalmazésra.

Dolgozatom szempontjabdl is relevansak az agynév&mpasallo vagy masnéven nagy
keményséfy mechanikai bevonatok, amelyekkel pl. a gépgyaaidshemmegmunkalasban
hasznalatos CNC szerszamok élettartamat lehetajaviErre a célra keramiakat (pl. SiC,
SiN), vagy kemény atmeneti fémek Kkarbidjait, njeitd (TiN, TiC, WN) hasznalnak.
Dolgozatomban két ilyen nagy keménységekonyréteg (Mol és WN,) impulzuslézeres
eloallitasat és jellemzését mutatom be, demonstralkzele hogy a hagyomanyosnak
mondhato6 porlasztasos és CVD eljaras mellett aikeRk D technika milyen lehéségeket és
elényoket jelent a fent emlitett anyagok vonatkozasab&mellett, tovabbi fontos
felnasznalasi terlilete az atmeneti fémek nitridjkim mikroelektronika, ahol a félvetet
szendvicsstrukturakban a fémes vékefpl. Al, Cu) és sziget8l dielektrikumok (pl SiQ)
kozé ebszeretettel valasztanak le atmeneti fémek nittidj@mik jo diffazidgatld
tulajdonsaguak és hangolhatd véképesséiiek (WN,, TiNy, MoN). Dolgozatomban
bemutatom ezek kozul két anyag (MONWNy) nitrogénkoncentracidja és elektromos
szigeted tulajdonsaga kozotti kapcsolatot.

Szintén a mikroelektronika alkalmazza az ugynevevékonyréteg szenzorokat, amik
olyan anyagokbdl alakithatok ki, melyek szelektive@agalnak valamilyen meérléet
tulajdonsagukkal a kornyezeti valtozasokra. A vékétegben bekbvetkézmérhet valtozas
megnyilvanulhat a réteg vesd&Epességében, optikai tulajdonsagaibadmdrsékletében
(reakcidld). A gazszenzor vékonyréteg (ami kialakithatd pl.OW SnQ vagy TiQ
vékonyrétegbl is) porézus, nanostruktiralt szerkezete novealetektaldsban szerepet jatszo
effektiv fellletet, igy a szenzor érzékenysége ljaldolgozatomban a PLD technikaval
létrehozhatd pordézus rétegalkotas lékégét is megvizsgalom volfram és szén alapu
vékonyrétegek esetében, mivel ezek az ismeretethbssk lehetnek a kémiai gazszenzorok
fejlesztése szempontjabdl is.

A szén tobb allotrép médosulata miatt a sZémdpitett vékonyrétegek nagyon valtozatos
formdban jelennek meg az anyagtudomanyban. A lébimkvonz6 tulajdonsagokkal a
nanoszemcsés DLC rétegek rendelkeznek, melyek kerggnységtikkel, sima fellletiikkel és
alacsony surlédasi egyudtthatojukkal kiemelketeljesitményt nydjtanak pl. a mikro-
elektromechanikai (MEMS) eszkozokben, vagy a magmeadattarold eszkdzok (HDD)
kopéasallé bevonataként. A DLC vékonyrétegekbeném stomok jellemien eBs sg hibirid



kotései talalhatok, melyek létrejottéhez a levatedran résztvév részecskéknek nagy
kinetikus energiakra van szikseguk. A nagy intészitlézerekkel torténablacié soran nagy
energiaju részecskéket tartalmazé plazma jon Iézért ezeket a |ézereket hasznaldé PLD
technika kiemelkedl potenciallal rendelkezik a DLC rétegelbd@litasahoz. Dolgozatomban
Uvegszel szénlbl PLD-vel levalasztott veékonyrétegek éallitasat és vizsgalatat is
bemutatom, pl. a rétegeket alkotdé szénatomok kptéstinak és ezek kdvetkezményeképpen
makroszkopikusan megjelénoptikai viselkedésik tekintetében. Ugyanebben jazétben
hangsulyt fektetek a szén alapu vékonyrétegek ruomifm, topogréafiai é€s porozitas
vizsgalatara is, mivel a PLD eljaras paramétereihakgolasaval bizonyos keretek kozott
lehetiség nyilik a réteget épitnano)részecskék méretének megvaltoztatasara.

Mig bizonyos alkalmazasok megkovetelik a kis alkésaecskéekdl (atomok, ionok)
tortérd tomaor, homogén rétegépulést, addig mas esetekineon#ottan éinyds a nagyobb
nanoszemcsékb felépuls, akar porézus szerkezet. Az egyes nanorészecsheékigitve,
pusztan meéretbeli kilonbégégik miatt, azok jeletsen eltés tulajdonsagokat mutatnak az
azonos kémiai 0Osszetétekdbmbi anyagokhoz képest. Kénnyen belathaté tehégy a
makroszkdpikus kitejedés kornyezetinkdl ismert anyagoktol eltér tulajdonsagu
nanopordzus anyagok Uj, és szabalyozhat6 tulajgaisdk megismerése, majd alkalmazasa
igen nagy jeleritsséggel bir. Torténetileg a nanorészecske-rendstanelmanyozasa a 19.
szézadig nyulik vissza (Lord Rayleigh, 1871). Azattechnikai feppdés a 20. szazad végére
megteremtette azt az eszkdzparkot, ami telgetette a nanotechnoldgia megjelenését. A PLD
eljarassal felépithétvékonyrétegeket a tagabb értelembe vett nanotédiaaalulrol épitkeé
(bottom-up) termékeinek is tekinthetjik,éleg mert a vastagsadguk tipikusan a szub-
mikrométeres tartomanyba esik, igy térfogati twdaghgaik helyett az éttsokszor elt&s
fellleti jellemaik dominélnak. A nanopordzus vékonyrétegek esetéaen tulmeéen mar a
rétegépités folyamatai és a sziikséges vizsgatdtnitedk is a nanotechnoldgia tudomanyos
apparatusaba sorolhatok. Az impulzuslézerekkelrelpgtatott celtargybol elegeidn magas
hattérnyomason nanorészecskéket kondenzalhatunkyekee igény szerint hordozéra
valaszthatunk le. Lathatd mddon az impulzuslézéeebnikaval elallithatd nanoporozus
rétegek kialakulasa soran az ablacids anyagiielh nuklealédd nanorészecskék keletkezése
elvezet a nanotechnoldgia teriletére.

Az irodalom szerint a volfrdm és a grafit atmoskigs ablacids folyamata két dominéans
fazisra bonthato fel, melyekdben, és jellegikben is jol elkilénulnek egymastal.ablacios
kiszobenergia alatt is megfigyeldetnyageltdvozas sordn 20 nm-nél kisebb &fjtiér
nanorészecskék keletkeznek. Az ablaciés kiszobendeett megjelenik egy termélis
mechanizmushadl erédablacios folyamat is, ami HOPG céltargy alkalmazésetén nagyobb
(~60 nm) nanorészecskék kialakulasaval jar, iggnkpr a méreteloszlasokban két kompo-
nens lathaté (bimodalis eloszlas). A volfram céitgmal végzett korabbi mérések esetében
azonban a vizsgalt energiagség és ismétlési frekvencia tartomanyban ez aiok#ximum
nem alakult ki. Dolgozatomban bemutatom ennek aimaxhelynek a megjelenését, amit a
lézerparaméterek szélesebb tartomanyban tortdtdsalltett lehévé. Dolgozatomban ezen
tal egy kemény keramia anyag (bor-karbidCB ugyanilyen modszerekkel tortémizsgalata
is szerepel. Efisorban azt vizsgaltam, hogy az ablaciét kivaltéeldmpulzusok &bb
parameéterei milyen kapcsolatba hozhatok a kialakaltorészecskék méreteloszlaséaval.



Célkitizések

A dolgozat alapjat kégz kutatasok megkezdésekor (2001-ben) a fellélhesdalom
szerint a molibdén és a volfram fémek nitrid vékatggeit kordbban tipikusan CVD vagy
porlasztasos eljarasokkal allitottaks.elUgyanakkor, a reaktiv PLD technika a 21. szézad
elejéere mar sok anyag esetében bizonyitotta alkddatésagat és rugalmassagat. Az excimer
lézerek nagy energiaju és rovid impulzusaik miattegigéretesebb PLD lézerforrasnak
bizonyultak. Ezért érdemesnek talaltam reaktiv Rlopan UV excimer |ézerrel is&lllitani
és tanulmanyozni molibdén- és volfram-nitrid vékatggeket.

e Célul tiztem ki megfeldl parcialis nitrogénnyomas és szubsztianrirséklet keresését,
amely paraméterek mellett j6 ndsedi volfram-nitrid és molibdén-nitrid vékonyréteget
lehet eballitani. Kérdéses volt, hogy sztéchiometrikus fdén- és volfram-nitrid réteg
milyen paraméterek mellett allithatd@el

* A hordozé in-situ titésével szandékomban allt egyrészt megvizsgalnrakiistalyos
rétegek dldllithsanak lehéségét, masrészt a molibdén- és volfram-nitrid vgkétegek
relaxacidjaval disegiteni azt, hogy a rétegek mentesek legyenekoaalombdl ismert
utolagos bikezelésnél megjelérmrepedezésebit és delaminalédastol.

» Az atmeneti fém-nitrid vékonyrétegek alkalmazasiletei szempontjabol fontos a rétegek
a keménysége (gépészeti alkalmazasok), valamineleizromos fajlagos ellenéllasuk
(mikroelektronika). Ezt figyelembe véve célilztem ki PLD-vel ebéllitott molibdén- és
volfram-nitrid vékonyrétegek keménységének meéréfiétye annak a vizsgalatat, hogy
milyen széles tartomanyban hangolhaté ezeknek egekbek a fajlagos elektromos
ellendllasa a PLD paraméterek valtoztatdsaval.

* A réetegek gallitasan tal, kilénbdzanyagvizsgalati médszerekkel fel kivantam térképez
a levalasztott érdekes anyagok tulajdonsagait,zék elapjan dsszefliggéseket keresni a
reaktiv PLD eljaras soran lejatsz6do folyamatolkagsballitott vékonyrétegek jellenst
k6zott. Ehhez a munkdhoz anyagtudomanyi vizsgatabidszerek mellett numerikus
hémérsekletszadmolast is terveztem végezni, mivelneélmlt a molibdén és volfrdm
céltargyak |ézeres parologtatasanak kisérletirégleti 6sszehasonlitasa.

aye

nagyobb térnyerésével figyelem iranyul a PLD tekhniegy korszér aspektuséra, a

nanopordzus rétegépités laimigére. Kezdeti vizsgalatokat végeztem volfrdm aofyt

alkalmazasaval, amel§baz épitett réetegek mikroszkopiai vizsgalata jindkilasi adatokat
szolgdltatott az alkalmazandé nyomastartomanyok gsubsztrat-target tavolsag
megvalasztasdhoz. Ezutan az Uvedszeén céltargy alkalmazasat helyeztetiiéebe, mivel

a szén nem formal oxidot a vékonyrétegben, igy m meaktiv PLD kevésbé komplex

folyamataval, és a vékonyréteg egysibbrkémiai 6sszetételével lehetett szamolni.

* A nanoporOzus szén-alapu rétegszerkezet |étrehmzasegyobb hattérnyomasok
tartomanyabaniztem ki célul PLD kisérletek elvégzését. A nagybbhbiérnyomasok miatt
az ablalt anyagfeth révidebb tavolsagon termalizalédik, ezért a szokas50 mm-es
szubsztat-céltargy tavolsag jelémtcstkkentését vettem tervbe. Két kulortb@&xcimer
lézerrel (KrF: A =248 nm, és ArF:A=193 nm) megvalositott PLD Kkisérletsorozat
elvégzésével szadndékomban allt megallapitani azine Ar nyomastartoméanyt, ahol
porGzus szén rétegeket lehdiadlitani.
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tanulmanyozasaval kivantam a ldetdruktarajukra kovetkeztetni. A rétegek porozitéda
modellezésére spektroszképiai ellipszométeres miéeas alapulé effektiv-kdzeg
kozelitéses modell 6sszedllitasat és hasznalatém ki célul.

» A szén-alapu vékonyrétegek rendkivil valtozatogssiterkezeteket tudnak mutatni. Ennek
ismeretében céluliztem ki a kulonbé& excimer lézerekkel (KrF és ArF) és kulonbogr
nyomasokon élllitott mintak grafitos-, illetve gyémantsietarakterének meghatarozasat.
Ehhez elésorban spektroszkdpiai ellipszometriai méréseketzék kiértekelését, tovabba
Raman-spektrumok felvételét és vizsgalatat vetambe.

A nanoporozus rétegek impulzuslézeres épitésénapmaichanizmusa az ablécidval
elpéarologtatott anyagfefitven bekdvetkegznukleacié és kondenzacio, ami a klaszterképs,
majd a nanorészecskeék uUtkozése révén meghatardeda@zora épitett vékonyréteg jelleinz
porozitdsat és szemcseméretét. Atmoszférikus nyamézén céltargy alkalmazasaval mar
részletesen tanulmanyoztak a keletkemnorészecskék méreteloszlasanak fluggésébla f
lézerparamétereddt (energiadiriség, ablalt folt terllete, ismétlési frekvenciaplfvamra, és
egyéb Osszetettebb kompozit céltargyakra azonbaeskeb informéacié allt a rendelkezésre
ebben a témakorben.

o Ezért célul tiztem ki volfram és bor-karbid céltargyak felhasasalval nanorészecskék
impulzuslézeres ablacidval tortemloallitasat és méreteloszlasuk in-situ vizsgalatat. A
excimer (ArF) lézerimpulzusok energiagségének és ismétlési frekvenciajanak
szisztematikus valtoztatdsaval szandékomban Alltgvimegalni a nanorészecske-
méreteloszlasok alakjanak jellegzetességeit. Kidigyelmet kivantam forditani azoknak
a paramétereknek a meghatarozasara, ahol a mémdsiok bimodalissa valhatnak. A
volframra vonatkozé kordbbi eredmények reproduledlastan a paraméterek
kiterjesztésével eddig nem vizsgalt tartoméanyokbanmeg kivantam vizsgéalni a
meéreteloszlasokat.

« A méreteloszlasgorbékb szamolt integralis térfogat-mennyiségeket arangks
feltételezve az ablalt anyagmennyiséggel cédinleim ki a bor-karbid kerdmia soklévéses
ablaciés kiszobének meghatarozasat az alkalmazbti{(/A= 193 nm) lézerimpulzusokra
vonatkozéan. Mivel ez az érték volfrdm céltargyrarnsmert volt az irodalombdl, igy
ennek az értéknek csupan az dlfe@sétiizhettem ki célul.

* A volframbdl, valamint bor-karbidbol nitrogén, itlee argon atmoszféraban PLA-val
eléallitott polidiszperz méreteloszlasu nanorészedzléklektrosztatikus precipitatorral
szilicium hordozora levalasztott vekonyrétegek Xi2Sgalataval célufiztem ki a céltargy

,,,,,



Alkalmazott moédszerek

Reaktiv impulzuslézeres levalasztasi technikaval libdén- és volfram-nitrid
vékonyrétegeket allitottam é&l A molibdén és volfram céltargyak ablaciéjat atans
nyomasu (1, 10 and 100 Pa) nitrogén atmoszférakaR, excimer |ézerimpulzusokkal
valésitottam megA= 248 nm, ®= 6.5 J/cr). A rétegépitést szobamérséklet, valamint
T=250 és 500 °C-raiiftt szilicium egykristaly lapka hordozdékon vitteméghez. Ezzel
mindkét vizsgalt anyag esetében szisztematikusdtozt@tam a hattérnyomast és a
szubsztratbmérsékletet. A céltargyak Iézeres ablacidja soralakulo Fmérsékletprofilokat
és eltavozé anyagrétegvastagsagot a céltargyakkaopés bmérsékletflig§ termikus
tulajdonsagait is figyelembe vé&numerikus szamitasokkal hataroztam meg. Ez debdette
a szamolt és a kisérletek soran tapasztalt atlegatasztasi sebességaranyok dsszevetését. A
levalasztott Mol és WN vékonyrétegek fajlagos elektromos ellenallasat ytisg
ellendllasméréssel mértem meg. Dinamikus mikro-stiskeménységmérések eredményeivel
is jellemztem az elkészitett mintakat. A rétegekstagsagarol és elemdsszetétidlér
Rutherford-visszaszoOrasi spektrometriai vizsgalagadolgaltattak adatokat. A levalasztott
rétegek krisalyossagardl rontgen-diffrakcids (XRDErések segitségével tdjékozédtam. A
rétegfelszint kis nagyitasban pasztazo elektroroagioppal (SEM), nagyobb nagyitasban és
feloldassal atomi-érmikroszkopiaval (AFM) vizsgéltam. Az AFM mérésekkeeghatarozott
topografia adatokbdl felileti érdességeket szammltanivel kvantitativ médon jellemeztem a
rétegfelszin érdességét a levalasztas soran alkathmatrogénnyomas fliggvéenyében.

PLD technikaval argon hattérgazban volfrdam és (metis szén céltargybdl
vékonyrétegeket épitettem széles nyomastartomangbainel az ablaciés anyagféliellegét
modositottam. A magas nyomasokon megjellewvalasztasi sebesség cstkkenés miatt a PLD
kisérletekben jellenten hasznalatos céltargy-hordoz6 tavolsagnal kidethb@0—-20 mm)
alkalmaztam. A volfrdm céltarggyal készitett méoészatot AFM és HR-SEM analizisnek
vetettem ala. Az UvegsZeszén céltargybdl valtozatos strukturalis és optildajdonsagokat
mutato rétegeket épitettem két kilonbdexcimer lézertipussal is (KrF és ArF). Ezeket a
mintakat AFM és HR-SEM anyagviszgalati modszerekkallmanyoztam. Spektroszkopiai
ellipszometria segitségével két megkozelidésh modelleztem a levalasztott szén rétegeket.
A Tauc-Lorentz-Sellmeier modell illesztési paraméiteel meghataroztam a rétegek vastag-
sagat, fellleti érdességét, optikai torésmutatéj&seextinkcios koefficiensének diszperzidjat,
tilos savszélességét. Egy harom kompoti€ggémant, grafit, void) effektiv-k6zeg kodzelitést
alkalmaz6 modellel megvizsgaltam a rétegek porsattazalamint szén-szén kotések jellegét.
A szén kotéstipusok vizsgélatara Raman-spektrosaikdgréeseket is végeztink.

Atmoszferikus nyomasu Nhattérgazban bor-karbid és volfram céltargyak Axe€imer
lézeres pérologtatasaval nanorészecskéket aliitatth Az ablacios felbsl kondenzalddd
7-133 nm atméji klaszterek méreteloszlasat in-situ vizsgaltamedgicidlis elektromos
mobilitasmeéé miszerrel. A lézer frekvencigjdt= 1-50 Hz, teljesitmeényisiségét® = 0.5—

15 J/cn kozott szisztematikusan valtoztattam, majd a nméteteloszlasokat, és az azokbdl
szarmaztatott integralis mennyiségeket a lézerpetenek fluggvényében értelmeztem.
Volfram és BC céltargyakbdl, reaktiv Nés inert Ar atmoszférabanééllitott, polidiszperz
nanorészecskéket elektrosztatikus precipitatormbdedra valasztottam le, amely mintak
elemosszetételét rontgen-fotoelektron spektroszkPS) segitségével tanulmanyoztuk.



Tézisek

Tézis 1.

Megmutattam, hogy KrF excimer lézert hasznalda 48 nm, FWHM: 30 ns) a PLD
modszer N reaktiv atmoszféra esetén sikeresen alkalmazhat®M&s WN, rétegek
eléallitasara, melyek fajlagos elektromos ellenallggamonoton névekedést mutat a ¢z
nyomasaval az 1-100 Pa tartomanyban. Megmutattagy, &0 értéke tébb nagysagrenden
keresztill, a Mol rétegek esetében 2x104x1d puQcm kozott, a WN rétegek esetében
pedig 2x16— 10 pQcm kozott valtozott. Megallapitottam, hogy a rétegévekw nitrogén
tartalma mellett a nagyobb nyomasok hatasara kikdakazabb szerkezgt szemcsés
nanostruktara megjelenése is meghatarozo sizerégylagos ellenallas ndvekedéséld&i]

Tézis 2.

Meghataroztam azokat a KrF-PLD rétegépitési fdikes, melyekkel €Inyds
tulajdonsagu MgN és WiN vékonyrétegeket lehetéllitani. Megmutattam RBS mérésekkel,
hogy a hordoz6 dmérsékletét in-sitd = 250 és 500 °C—rditive, P = 10 Pa N nyomason a
rétegek sztochiometrikusak, illetve XRD mérések#temonstraltam, hogy ezek a rétegek
mikrokristadlyosak. A porlasztasos eljarasokkalaélithatd rétegekhez képest a dolgozatban
bemutatott KrF-PLD-vel jobb kristalyossagi fokot tatd MaN és WN vékonyrétegek voltak
eléallithatok. AFM és HR-SEM mikroszkopiaval megmuaatt hogy az 500 °Comérséklei
hordozéra épitett rétegek nem mutatnak olyan ébeteechanikai fesziltségb eredd
repedéseket, melyek a porlasztasos,\Wategépités utan sokszor megfigyebtkedz utdlagos
hokezelés soranfS1]

Tézis 3.

Numerikus szamitasokkal meghataroztam a W és Mérgghk ablaciéja soran kialakulo
homérsékletprofilokat, amelyekb kiszamoltam, hogy a varhaté parolgasi sebességyar
vwivo = 2.5. Ez az érték j6 egyezést mutatott az RBSegjlratarozott levalasztasi sebességek
atlagos aranyaval, melyek 1, 10, és 100 Pa nyomaso&ndrevw/vyo= 1.8, 2.1, és 2.4.
Megmutattam, hogy a 10 Pg Ryomason és 500 °C-os hordozéra levalasztotiNvies VN
keménysége (26 és 36 GPa) kismértékben meghaladijadalomban fellelhétporlasztassal
eléallitott rétegek keménységét. 100 Pa nyomason azsa@hyabb levalasztasi sebességgel
épub Mo,N és WN rétegeket AFM-mel vizsgalva nagyobb mérezemcséket és emiatt
kevésbé tomor mintafelszint azonositottam. Ezekreek strukturalis valtozdsoknak
tulajdonitottam a 100 Pa-os mintak kisebb kemérgtsgi |

Tézis 4.

Kulonboz excimer lézerekkel szén-alapl vékonyrétegeketanodetre Uvegszérszén
céltargybol az attdl 20 mm-re elhelyezett Si hodkmn. HR-SEM képek elemzésével
megallapitottam, hogy a KrF-PLD-vel 10-100 Pa nysomakészitett rétegek nanoporézusak.
Ugyanakkor, az ArF-PLD-vel épitett szén rétegekélsbé szemcsés tulajdonsaguak a teljes
vizsgalt 10°-20 Pa nyomastartomanyon. Ellipszometriai eredmémjapjan megmutattam,
hogy a fellleti érdesség a KrF-PLD mintaknal monot® az alkalmazott argongaz
nyomasaval 1.5 nnmét 40 nm-ig, az ArF-PLD minték fellleti érdességermatzan jeleriisen
kisebb tartomanyban valtozott (1.1-5nm). Ellipsetmai effektiv-kbzeg kozelitést
alkalmazva megmutattam, hogy az argon hattér nyanaksemelésével az épitett szénrétegek



void- (Ureg-) tartalma novekszik. A teljes térfduyat viszonyitott 0Ossz-Uregtérfogat
(porozitas) KrF-PLD-nél 70 %-ig, ArF-PLD-nél 60 %-novelhed. [S2]

Tézis 5.

A szénrétegek grafitos-, ill. gyémantskgellegét ellipszometriai vizsgalatok révén a
torésmutatd diszperzidjaval és az optikai tilos sgélességgel(Egap) jellemeztem.
Megmutattam, hogy a KrF-, és az ArF-PLD mintak éseh azEy,, nem monoton fuggvenye
az alkalmazott Ar nyomasnak. Harom kulonbomyomastartomanyt azonositottam. A
legkisebb nyomastartomanyon gyémant$aérgrafitossa valtozik a szén réteg jellege. Ezt az
Egap értékek csokkenése vilagosan jelzi, ami KrF-PLD-06 eV-rol 0.46-ra, ArF-PLD
mintak esetében 1.5 eV-rol 0.004 eV-ra csokkenélsini. Kozepes nyomasokon &gap
novekedeése kovetkezik be, KrF-PLD mintaknal 1.1igVArF-PLD mintaknal pedig 1.5 eV-
ig. Ezt a jelenséget a gyémantsizklaszterek ndvekedésének tulajdonitottam. A legrsalb
nyomastartomanyban &yap 0.7 eV-ra csokken (KrF-PLD), iletve 1.5 eV-on naar@rF-
PLD). Az alacsony, k6zepes és magas nyomastartakdmtarait a KrF-PLD kisérletekben
rendre a 18-5-50-100 Pa, az ArF-PLD kisérletek esetében padif0®-2—-10-20 Pa
nyomaseértékek jelblik. A nagy szemcsemirgtordézus réteg kialakulasat a térésmutato
maximum értékeineknmay) monoton cstkkenése is mutatja. KrF-PLD esetéban,a2.7 és
1.5 kdzott, ArF-PLD esetében pedig 2.7 —1.7 kovéitbzik. [S2]

Tézis 6.

XPS analizissel megmutattam, hogy az atmoszferikgmmasu N koérnyezetben K
céltargyat ArF excimer lézerredl € 193 nm) ablalvafE 20 Hz, @ = 3.4 J/crf) a keletke#
polidiszperz nanorészecskékbe sikeresen beépll tgém. Ennek kovetkeztében a
levalasztott anyag kémiai elemosszetétele: 60 %, Wdr% szén és 30 % nitrogén.
Ugyanakkor, a volfram céltargyaten ablalvaf(= 20 Hz, @ = 11.4 J/crf) az eballitott, és
hordozéra levalasztott nanorészecskék XPS vizsgalabgén beépllés hidnyara mutatott ra.
A keletke®y nanorészecskék meéreteloszlasaibdl szamolt integi@rfogatmennyiségek
energiariség fluggésah meghataroztam aB keramia tobbloévéses ablacids kiiszobértékét
(). Ezt az értéket ArF excimer lézerimpulzusokbg = 1.9 J/crfrnek taléltam. Emellett,
ugyanezzel a lézerrel megmeértem a volfram céltédtpplovéses ablacios kiiszobértéket is,
amit az irodalombél ismey, = 6 J/cmi-rel megegyeinek talaltam[S3]

Tézis 7.

plazmafelttbsl kondenzalodd klaszterek méreteloszlasat ArF egcinézerimpulzusok
teljesitménysriiségének( @) és ismétlési frekvenciadjangk) fliggvényében. Megmutattam,
hogy a méreteloszlas jellege= 5, 10, 20, és 50 Hz frekvenciak esetén — a @iz§g133 nm
atmép tartomanyban — bimodalisra valtozik, amikoi@a meghalad egy kiszébértéket, ami
rendre 6, 4, 2, és 1.4 J/émAzt is megmutattam, hogy a bimodalis méretelsstaokalis
maximuma ekkor 25-30 nm atndétdzeé esik. Magasab® ésf |[ézerparaméterek alkalmazasa
lehetivé tette, hogy volfram céltargy esetében is megssatm a méreteloszlasgorbén
megjeled hasonld lokélis maximumot, ami ennél az anyagr@ahr2d korll jelentkezett,
amennyiberf = 50 Hz és® > 7 J/cnd |ézerparamétereket hasznaltdss]
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