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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Egy nemzetkozi palyazat keretében azt a feladatot kaptam, hogy a félvezetdgyartasban
alkalmazott mikrolitografiara vonatkozd kovetelményt kielégitd lézerberendezést allitsak
Ossze. Ebben az idészakban az iparban mikrolitografiai célokra tilnyomo tobbségben a
248nm-es hullamhosszon miikddd keskenysava KrF 1ézereket hasznaltak. Ezeknek a
1ézereknek kozos jellemzdje, hogy egyetlen hangolt oszcillatorra épiilnek. Bizonyos fizikai és
technikai okok miatt - amelyeket részletesen ismertetek a PhD disszertacidban — célszerii egy
olyan az eddigiektdl eltéré felépitésii l1ézerrendszert létrehozni, amelyben a megfeleld
mindségli optikai jelet egy erre a célra optimalizalt kis teljesitményili oszcillator szolgéltatja,

amelynek jelét egy nagy teljesitményti erdsitd tovabb erdsiti. A fentiek figyelembe vételével,

célul tiztem ki mikrolitogrdfiai célokra optimalizalt ,,mester-oszcillator teljesitmény-

erosito” tipusu lézerberendezés osszedllitdsat.

A Kinai Atomenergetikai Intézet munkatarsaival egyiittmiikodve, egy nagyintenzitasi
(~10" W/ecm?), hosszt (~60 ns) impulzust KrF excimer lézerrendszer kifejlesztésében vettem
részt. A l1ézerrendszer végerdsitdje egy elektronnyalabbal pumpalt, nagy apertaraju KrF 1ézer,
amely - harom vagy hat nyaldbos multiplexeléses technikaval - egy kisebb KrF 1ézerbdl nyert
impulzusokat erdsiti. A kutatdsok soran problémat jelentett a multiplexelt magimpulzusok
elderdsitése vagy megfeleld energidji, egymastol fliggetlen magimpulzusok eldallitasa,

egymashoz képest kis iddbeli bizonytalansaggal. Ezért

célul tiiztem ki egy olyan KrF excimer lézerrendszer létrehozdsat, amely alkalmas

hdarom, egymdstol fiiggetlen lézerimpulzus generdlasdra vagy erdsitésére.

A szubpikoszekundumos, nagy intenzitdsu ultraibolya impulzusok egy Ilehetséges
eléallitdasi modja, a szilardtest- vagy festéklézerben keltett rovid, frekvenciakonvertalt
magimpulzus KrF excimer 1ézerrel torténd erdsitése. Ismeretes, hogy az erdsitébol kinyerhetd
energia aranyos az aktiv kozeg térfogataval, illetve hogy az erdsitésben ténylegesen részt vevo
gazkistiléssel gerjesztett excimer gazmolekulak mennyisége fiigg a kisiilés homogenitasatol,

mindségétdl. Kisérleteink azt mutattdk, hogy az eldionizacio erdssége €s a gazkistilést taplald



elektromos impulzus felfutasi meredeksége szadmottevoen befolydsolja a kisiilés
homogenitasat és idébeli bizonytalansagat. Mivel szdmos kutatolaboratoriumban sziikség van

rovid impulzusok erdsitésére alkalmas KrF 1ézerekre, ezért

célul tiztem ki rovid (szubpikoszekundumos) impulzusok erositésére optimalizalt,

homogén gazkisiiléssel gerjesztett KrF excimer erdsitok kifejlesztéset.

A fenti célkitlizések tobbségét sikeriilt megvalositani. Az elért eredmények hozzajarulnak
hazai ¢és kiilfoldi laboratériumokban végzett fény-anyag kolcsonhatassal kapcsolatos

kutatomunkak szinvonalanak emeléséhez.

II. ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

Az altalam hasznalt FL2002E tipust keskenysavu festéklézer sdvszélessége - a gyari leiras
szerint - Ipm, 497nm-es hullamhosszon. A 1ézer bedllitdsat a savszélesség mérésével
ellendriztem, egy IT51-30 tipusu Fabry-Perot interferométer segitségével. Ennek az
interferométernek a bazistavolsaga kiilonbozé méretli tavtartokkal allithatdo be és a tiikkrok
parhuzamossaga  csavarokkal  feszithetd6  laprugokkal  biztosithato. A tikrok
parhuzamossaganak ellendrzése kovetkezOképpen tortént: Egy He-Ne lézer nyaldbjanak
nyilasszogét egy szorolencsével kis mértékben megndvelve az igy kapott ~Smm atmérdji
nyalabbal az interferométer ~30mm atmérdju tiikrének egy kis feliiletét kivildgitottam. A
nyert interferogramot egy CCD kamera segitségével rogzitettem. A tiikkrok akkor
parhuzamosak, ha a He-Ne lézerrel végigpasztazva az interferométer feliiletét a megfigyelhetd
interferenciagylriik atmérdje nem valtozik. Ezt felhasznalva allitottam parhuzamosra a
tiikroket.

A keskenysavu ultraibolya Iézerimpulzusok séavszélességének méréséhez nem allt
rendelkezésemre elegendd spektralis felbontdsu spektrograf. Ezért a spektrum direkt mérése
helyett a lézerimpulzus koherenciahosszat mértem meg, egy altalam készitett Michelson-
interferométerrel. Az interferométerben nyalabosztoként ék alakti kvarclapot hasznaltam.
Ezzel a megoldassal elkeriilhetd, a kvarclap elso- és hatsé feliiletérdl visszavert nyalabok 4ltal
okozott interferencia. Minden optikai mérés soran 1ézeroptikai mindségii tiikkroket, lencséket,

prizmakat hasznaltam.



A keskenysavu KrF lézer — igen kicsiny - nyaldbdivergencidjanak mérése soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a hagyomanyos lencsék leképezési hibai meghamisitjak a
mérést, mivel kiilonb6z6 fokusztavolsagu lencsékkel kiilonbdzd eredményeket kaptam. Ezért,
lencse helyett parabolatiikorrel fokuszaltam le a nyalabot.

A gyorsan valtozd nagy fesziiltségek mérését egy igen preciz, nagy savszélességli
(100MHz), fesziiltségosztobol és oszcilloszkdpbol allé mérdrendszerrel végeztem.

A 1ézerimpulzusok hosszat és késleltetését Thorlabs 410 tipusu gyors, lns felfutési
sebességili fotodiodaval és 350 MHz savszélleségli oszcilloszkoppal mértem meg.

Az oszcillogramokat, interferogramokat egy szamitogépbdl €és egy képdigitalizalobol

allo mérdérendszer segitségével vettem fel.

III. AZ ELERT EREDMENYEK

. Kifejlesztettem egy olyan uj festék-excimer hibrid lézerrendszert, amely a lézerrendszer

egyes lézereinek elonyos tulajdonsdgait integralva, alkalmas kis savszélességii (~0,2 pm),

248nm-es hullimhosszu, ~300 mJ energidju lézerimpulzusok eléallitasdara [1].

Az altalam eléallitott 1ézerben egy excimer lézerrel pumpalt, a lathato tartomanyban miik6do
festéklézer szolgaltatja a magimpulzust, amelyet frekvenciakétszerezés utan egy masik
excimer lézer erdsit. Az ilyen elrendezésnek — az iparban hasznalatos keskenysava excimer
lézerekkel szemben - az az elénye, hogy a lathatd spektrumtartoméanyban mitkddd oszcillatort
kiilonbozo fizikai és technikai okok miatt konnyebb eldallitani. Tovabba eldny az is, hogy az
igy eldallitott festéklézer hossza — azonos impulzushossz mellett — kisebb lehet mint egy
excimer lézeré, ami kisebb savszélességet is eredményez. Az altalam végzett kisérletek
idészakaban az iparban hasznalatos legkorszerlibb KrF 1ézerek savszélessége ~0,4pm — 0,5pm

[5,6]. Ez mintegy kétszerese az altalam készitett 1ézer savszélességének.

Két olyan dramkori kapcsolast terveztem, illetve dllitottam ossze, amelyek a soros
madgneskapcsolot tartalmaz dramkorrel gerjesztett excimer lézerekben alkalmasak a
mdgneskapcsolo szivargo aramdnak kompenzalasdara. Ezek az aramkorok javitjak a kisiilés
homogenitasat és gyakorlati elonyiik, hogy barmikor beépitheték a hagyomdnyos gerjeszté

kort hasznalo excimer lézerekbe [2].



3.

Ha noveljiik az erdsitd excimer kdzegben tarolt energiat, akkor a rovid impulzusok erdsitése
hatékonyabb [7,8]. A gazkisiilést gyors felfutast fesziiltségimpulzussal taplalva novelhetd a
gazkisiilés homogenitasa, az aktiv kozeg térfogata €s igy az abban tarolt energia [9,10]. A
magneses telitddés elvén miikodé magneskapcsold hatranyos tulajdonsaga az, hogy nyitott
allapotban impedancidja véges, ezért mar ebben az allapotéban is szivargéd aram folyik benne
[11]. Ez az aram az excimer Iézerben a gazkisiilését taplaldo katoédra jutva, ott
fesziiltségnovekedést ,,elovallat” okoz, még mieldtt a magneskapcsolo zart allapotba kertilne
¢s az excimert gerjesztd gazkisiilés beindulna. Ez az elévall a gondos eldionizacio ellenére is
ioncsatornakat hoz létre az aktiv kozegben, lerontva ezzel a gazkisiilés homogenitasat illetve
mindséget, kiilondsen krypton-fluorid (KrF) esetén. [9,10] Az altalam ajanlott egyik dramkori
megoldas az eldvallal ellenkezd polaritasu aramot juttat a katddra s igy kompenzalja azt. A
masik aramkori kapcesolds az anod fesziiltségét ugyanolyan iitemben véltoztatja, mint a katod
fesziiltségét a szivargd aram, majd ellenkezdjére valtja az anod polaritasat — ezt differencialis
pumpalasnak nevezziik. Ezzel a modszerrel nemcsak az eldvall hatasa kiiszobolhetd ki, de
megnovelhetd az elektroddk kozotti cstcsfesziiltség is. A laboratériumban késziilt, a
differencidlis pumpalés elvén miikddd 1ézer miikodik a Chicagoi Tudomanyegyetem Fizika

Tanszékének laboratoriumaban.

Kidolgoztam egy olyan uj — elé-eldionizdacioval tamogatott - eloionizalo modszert, amely az
eloionizdacio hatékonysaganak lényeges javitasan keresztiil megnoveli az excimer
lézerekben létrejovo gazkisiilés homogenitdsdt és a pillanatnyilag tarolt energidat. Ennek az
eldionizdcios modszernek a segitségével hagyomdanyos — automatikus eldionizdciot hasznalo
- excimer erdositok alakithatok dat ugy, hogy szubpikoszekundumos impulzusok erositésére

lényegesen alkalmasabbak legyenek [3].

Erdsebb el6ionizacio segitségével novelhetd a gazkisiilés homogenitasa, az aktiv kozeg
térfogata és igy az abban tarolt energia. [10]. Az altalunk hasznalt KrF excimer 1ézerekben az
eldionizacidt a kistilési térbe integralt szikrakdzok biztositjak. Az erdsebb eldionizacid
érdekében az eldionizald szikrakozoket az eredeti 0,8mm-rol 3mm-re noveltem. A
kisérleteim azonban azt az eredményt adtak, hogy a megnovelt szikrakozokkel jaro eldnyok
mellett megnd az eldionizacié iddbeli bizonytalansdga, ami megndveli a gerjesztd kisiilés
idébeli bizonytalansagat is. Ez hatranyos lehet példaul akkor, ha az erdsitét egy oszcillatorral

kell 0sszehangolni. Ezt elkeriilhetjiik, ha az el6ionizalo szikrakozoket is eldionizaljuk (ezt



nevezziik ,.el6-eldionizacionak™), ami lecsokkenti az erdsitdben a kisiilés 1dobeli
bizonytalansagat. Itt megjegyezziik, hogy az elé-eldionizacids szikrakozok is a kisiilési térben
vannak. Ezek elektromos taplalasat két kiilonbozd aramkorrel oldottam meg. A 3. és 4.
tézispontban roviden ismertetett Ujitdsokat Szatmari-tipusu szubpikoszekundumos, off-axis,
hibrid festék-excimer vagy szilardtest-excimer lézerekbe épitve alkalmazzuk. Ugyanezek a
lézerek nyernek alkalmazast a Chicagoi Tudomanyegyetem Fizika Tanszékének

laboratériuméban €s a Gottingeni Lézer Laboratdériumban (Németorszag).

Kifejlesztettem egy wuj, tobb kiilondllo gazkisiilési térrel rendelkezd excimer Iézer
gerjesztésére alkalmas aramkort. Ennek az a kiilonlegessége, hogy csak egy tiratront és
csak egy specidlis magneses telitodés elvén miikodo ,,elosztott” kapcsolot tartalmaz, igy a
kiilondllo gazkisiilések egymdshoz viszonyitva, kis idobeli bizonytalansaggal és nagy
késleltetéssel gerjeszthetok. Az ily modon késziilt aramkori kapcsolds felhaszndlasaval
elodllitottam egy harom kiilonallo kisiilési térrel rendelkezo KrF lézert, amely alkalmas
hdarom egymdast 20-20 ns-al kovetd impulzus erdsitésére, illetve oszcilldtor iizemmodban
torténd eloallitasara, impulzusonként tobb mint 600 mJ energiaval. Az impulzusok

egymdashoz mért idobeli bizonytalansdaga Ins nagysdagrendii [4].

a) Harom kiilonallo kistilési térrel rendelkezd 1ézer épitése soran azt tapasztaltam, hogy a
hagyomanyos, magneskapcsoloval vezérelt gerjesztd kor nem alkalmas az elektromos energia
egyenld elosztasara a kistilések kozott, ha azok kozott nagy - a gerjesztd impulzus felfutasi
idejének ~10%-nal nagyobb - késletetéseket kivanunk bedllitani. Tapasztalatom szerint, ha
ebben az aramkorben a kivant késleltetéseket — az iparban elterjedt szokdsos moédon -
légmagos induktivitasokkal hozzuk létre, az egyes kisiilésekhez tartozd gerjeszté impulzusok
amplitidoi nem egyenldk. Feltevésem szerint ezt a Kkisiilési csovek kozotti parazita
oszcillaciok okozzdk. Ezen oszcillaciok elnyomdasa lehetséges, ha a madagneskapcsold
impedancidjat csokkentjiik ¢és a késleltetésért felelés induktivitdsokat beleépitjiik a
magneskapcsoloba. Szamitogépes szimulacidoim azt mutatjak, hogy 1étezik a kapcsolasért és a
késleltetésért felelds induktivitasok értékének egy optimalis ardnya, amely esetén az egyes
gazkisiilésekre ugyanakkora elektromos energia jut. Tapasztalataimat felhasznalva, egy harom
kiilonallo kistilési térrel rendelkezd KrF 1ézert épitettem, amelyet most a Kinai Atomenergia
Intézet Nagyintenzitdsu Lézer Laboratdriumaban alkalmaznak egy elektronnyalabbal pumpalt

excimer lézer elderdsitdjeként.



b) A harom Kkisiilési térrel rendelkezd 1ézer gerjeszté aramkorének vizsgalata, illetve
optimalizaldsa soran szerzett tapasztalataim szerint, ha a gerjesztd gazkistiléseket egymashoz
képest nagymértékben — tobb tiz vagy szdz nanoszekundummal - kivanjuk késleltetni, akkor
célszerli ezt egy 1) aramkorrel megvaldsitani. Ebben az 1) dramkdrben a kapcsolast egyetlen
tiratron és — két kistilési térrel rendelkezd lézer esetén - két magneskapcsold végzi. A
magneskapcsoloknak az a tulajdonsdguk felhasznalhato, hogy zart allapotba keriilésiikhoz
tobb tiz vagy szdz nanoszekundum id6 sziikséges, felhaszndlhaté a gerjeszté impulzus
késleltetésére. Ennek a megoldasnak a légmagos induktivitdssal torténd késleltetéssel
szemben az az elénye, hogy a magneskapcsold — geometriai méreteibdl kovetkezOen - zart
alllapotban nem noveli szdmottevden a gerjesztd kor induktivitasat, igy a gerjesztd impulzus
felfutasi ideje kicsi marad. Ez sziikséges feltétele az excimerek hatékony gerjesztésének.
Tapasztalataimat felhasznalva, tovabb fejlesztettem a Szatmari Sandor professzor altal
vezetett Nagyintenzitasi Lézer Laboratérium szubpikoszekundumos festék-excimer

lézerrendszerének gerjesztd korét.

IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Az elért eredmények kozvetleniil hasznositasra keriiltek tobb kutatélaboratériumban. Igy
pl. a harom Kkisiilési térrel rendelkezé KrF 1ézert egy nagyintenzitasu 1ézerrendszer részeként
alkalmazzak a Kinai Atomenergia Intézet Nagyenergidju Lézer Laboratériumdban. A
szubpikoszekundumos jelek erdsitésére optimalizalt gerjeszto korrel rendelkezd KrF 1ézereket
pedig a Gottingeni Lézer Laboratériumban és a Chicagoi Tudomanyegyetem Fizika

Tanszékének laboratériumaban hasznaljak.
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