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1. Tudomanyos el6zmények

Egy nagyteljesitményli 1ézer nyalabjat a céltargyra fokuszédlva, a
besugarzas hatdsara a feliiletre merdlegesen plazmadllapotii anyagfelhd 1ép ki
(ablacio), amely felfoghaté egy, az utjaba helyezett szubsztraton, ahol
vékonyrétegként rakddik le. A vékonyréteg ndvesztésének ezt a viszonylag
egyszerii moédjat impulzuslézeres vékonyréteg levalasztasnak (Pulsed Laser
Deposition, PLD) nevezik. Az ehhez sziikséges kisérleti elrendezés egy
vakuumkamraban elhelyezett céltargybdl ¢és szubsztratbol all. A folyamat
altaldban vakuumban megy végbe, de a mddszer alkalmas vékonyréteg épitésre
reaktiv gazok jelenlétében is. Ez sokoldalu felhasznalési lehetdséget biztosit a
technoldgianak, mivel nincs sziikség aktiv elektromos alkatrészekre (pl. kistilési
elektrodak), ezért tobbféle reaktiv gaz alkalmazhatd. Emellett az ablécids
anyagfelhd gerjesztett atomjai konnyen reakcidba Iépnek a gdzkdrnyezet
molekulaival. A rendszer egyszerli felépitésével -ellentétben a lézeres
anyageltavolitds egy meglehetdsen komplex folyamat, mely egyarant fiigg az
alkalmazott 1ézer paramétereitdl (hullamhossz, energiasiirtiség, impulzushossz)
¢s a céltargy optikai, termodinamikai, morfologiai tulajdonsagaitél. A
1ézersugarzas elnyelddik az anyagban, ennek soran a foton energidja elszor
elektronok gerjesztési energidjava, majd kémiai, termalis és mechanikai
energiava alakul, kivaltva az ablacidt. Az ablacidés anyagfelhd atomok,
molekuldk, ionok, mikron méretli szilard tormelékek és olvadt cseppek
egyvelege, mely a belsejében uralkodé magas nyomas kovetkeztében nagy
sebességgel terjed ki, erds, a feliiletre merdleges iranyitottsdgot mutatva.

A modszer elonye, hogy, amennyiben ez a cél, megfeleld levalasztasi
paraméterek mellett az anyag atlagos sztochiometridja a folyamat soran
megmarad, az anyagfelhd nagy kinetikus energidja kovetkeztében tomor
vékonyréteg hozhat6 1étre, és az egy impulzussal épitett réteg vékonysaga miatt

(az atlagos rétegvastagsag kisebb is lehet, mint egy atomi réteg) jol
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meghatarozott vastagsagu film allithato el6. Elonyei mellett azonban hatranyai is
vannak, mint példaul a mikron méretli szilard tormelékek és cseppek
megjelenése a vékonyrétegen €s hogy az anyagfelho kis szorasi szoge miatt csak
viszonylag kis feliileti homogén vékonyréteget lehet 1étrehozni.

A mikron méretli részecskék kialakulasat tobb folyamat is okozhatja. A
szilard tormelékek megjelenésének oka az, hogy a céltargy feliiletén mar eleve
1étezd, vagy a lézer nem egyenletes ablacidja miatt késobb 1étrejovo néhany
mikron atmérdji struktirakat leszakithatja a lézer impulzus altal indukalt
hosokk. A cseppek megjelenésének egyik oka a felszin alatti réteg felforrasa. Ez
a jelenség akkor kovetkezik be, amikor a 1ézer energidjanak hévé alakitasahoz
sziikséges 1d6 kisebb, mint egy skin mélység felének megfeleld vastagsagl réteg
elparolgasahoz sziikséges 1d6. Ilyen esetben a feliilet alatti réteg tulheviil még
mielétt a felszini réteg elparologna, ami mikron méretli olvadékcseppek
kifroccsenéséhez vezet. Az elparolgd anyagmennyiség visszahatdsa az olvadt
céltargyban, vagy a lézer impulzus hatdsara megolvadt folyadékrétegben
aramldsokat hoz 1étre, amely szintén cseppek kialakuldsahoz vezet. A
vékonyrétegek mindségének javitasara szadmos, tobbé-kevésbé sikeres kisérletet
tettek, azonban a mikron méretli részecskék teljes kikiiszobolése mindmaig
megoldatlan probléma maradt, ebben az irdnyban tovabbi kutatasokra van

sziikség.

2. Célkitizés

Mivel az anyageltavozas folyamatainak részletesebb megismerése hozzajarulhat
a jobb mindségli, részecskementes vékonyrétegek eldallitasdhoz, célkitlizéseim a

kovetkezd pontokban foglalhatok Gssze:



Meg kivantam vizsgalni, hogy a céltargy feliiletének érdessége hogyan
befolyasolja politetrafluoroetilén excimer lézeres ablacidja soran az
eltavozo, mikronos mérettartomanyba eso részecskék szamat €s méretét.
A céltargyak megolvasztasaval (amennyiben erre van lehetdség) a feliilet
elsimul, viszont az olvadékcseppek kifroccsenése jelentdssé valik. Ezért
tanulményozni kivantam az ablacio folyamatat két, nagy mértékben eltérd
hétani és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd fém (6n és bizmut)
olvadékai esetén.

Feltételezések szerint folyékony halmazallapotii céltargyak esetén a
folyadék mozgasara gyakorolt hatdsa miatt a viszkozitas befolyasolja a
cseppképzddést. Célul thztem ki megvizsgalni, hogy a céltargy
viszkozitasa hogyan és milyen mértékben befolyasolja az ablacié sordn a
cseppek keletkezését.

A vékonyréteg épités szempontjabol fontos atomi ¢€s molekularis
részecskék sebessége nagyobb, mint a szennyezd mikrométeres részeké,
ezért meg kivantam vizsgalni, hogy forgathato céltargy alkalmazasaval a
kertileti sebesség fliggvényében milyen mértékben kiilonithetok el

egymastol térben a kiilonb6zé mérettartomanyba esé részecskék.

3. Vizsgalati modszerek

Kisérleteim soran a céltargyakat egy ArF excimer lézer nyalabjaval ablaltam,

melynek hullamhossza 193 nm, impulzushossza pedig 20 ns. Az anyageltavozas

folyamaténak tanulmanyozésara a kovetkez6 modszereket alkalmaztam.

Az ablacio soran eltavozo mikron méreti részecskek szamanak és méretének

meghatdrozasa

Az eltdvozo anyagot egy, a minta felett, azzal parhuzamosan elhelyezett

kvarclapon fogtam fel, melyet minden Iézerimpulzus utan kicseréltem. A
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lerakodott részecskékrdl egy mikroszkop-videokamera rendszerrel felvételeket
készitettem, a képeket szamitoégéppel digitalizaltam. A lerakddott részecskék
szamat és méretét a Scion Image nevii szamitdgépes program segitségével, vagy
kézi méréssel hatdroztam meg, annak fliggvényében, hogy melyik mddszer volt
az eldnyodsebb. A lerakodott olvadékcseppek esetén megbecsiiltem ezek

térfogatat is félgdmb alakot feltételezve.

Az anyageltavozas folyamatanak iddfelbontdsos vizsgdlata

Ahhoz, hogy az ablaci6 folyamatdt kiilonb6z6 iddpillanatokban
megfigyelhessem, a minta felszinét Coumarin 153 festéklézer impulzusaival
vilagitottam meg, melynek szabalyozhattam a késleltetését az excimer 1ézer
impulzusahoz képest. A felszint egy mikroszkop-kamera rendszerrel figyeltem
meg, a felvételekhez az exponald fényt a festéklézer Ins id6tartamt impulzusa

biztositotta.

Az ablacié sordn keletkezo anyagfelhd komponenseinek sebesség szerinti
szétvalasztasa

Az abldlanddé mintat egy forgathaté allvanyra helyeztem, melynek a
fordulatszama folytonosan valtoztathatd volt. Az excimer lézer nyaldbjat a
mintatartd pereme kozelében egy hengerlencsével a minta felszinén vonalla
fokuszaltam. A fokusz helyén az elérhetd maximalis kertileti sebesség 36,4 m/s
volt. Amikor a céltargyat ablacidé kozben forgatjuk, a kilovelld anyagnak a
céltargy sikjaval parhuzamos sebességkomponense is lesz, amely a
nagysebességli részecskéknél csak kis irdnyvaltoztatdst okoz az eredeti
mozgasiranyhoz képest, azonban a lassubb részecskéknél a forgds iranyaban
valo eltériilés jelentdssé valik, lehetdvé téve a komponensek sebesség szerinti

térbeli szétvalasztasat.



4. Uj tudoményos eredmények

1. Megvizsgaltam, hogy a Teflon folia excimer lézeres abldcioja soran hogyan

és milyen mértékben befolyasolja a céltargy feliiletének morfologidja a mikron

meretu részecskek kibocsatasat.

l.a

1.b

Bebizonyitottam, ugyanazon feliilet tobb Iézerimpulzussal torténd
ablalasa kovetkeztében a Teflon céltargy feliilete egyre érdesebb lesz, és
szivacsszerli strukturak alakulnak ki, melyek konnyedén letdredeznek a
felszinrol [1].

Kimutattam, hogy a mikrométeres méretli részecskék eltdvozasa
nagymértékben fiigg a céltargy feliiletének morfologiajatdl, az érdesebb
feliilet nagyobb részecskeszamot eredményez. Teflon ablacidja soran a
leginkabb meghatarozo szerepe a feliilet mikroszkopikus érdességének
(néhany mikrométer mérett strukturak) van. Mindez aldtdmasztotta azt a
feltételezést, miszerint az ablacid soran a vékonyréteg Epités
szempontjabol karos, nem kivant mikron méretii részecskék kialakulasa

nagymértékben csokkenthetd sima feliiletii céltargyak alkalmazaséval

[].

2. Feltérképeztem a vakuumban torténd abldcio folyamatdat két, nagy mértékben

eltéeré hétani és mechanikai tulajdonsdagokkal rendelkezd fém (on és bizmut)

olvadekai eseten.

2.a

2.b

Idéfelbontasos vizsgalataim sordn két, iddben jol elhatarolhato
folyamatot mutattam ki. Plazmaképzddéskor (nanoszekundumos
idoskalan) nagyobb (>2 um) cseppeket nem tapasztaltam, mig
mikroszekundumos id6tartomanyban a tobb mikrométeres méretli
cseppek keletkezését figyeltem meg [2].

Bebizonyitottam, hogy az ablacio soran keletkezd cseppek mérete és

szama az alkalmazott energiastiriiségnek és a minta tulajdonsagainak a
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fuggvénye. A bizmut feliilete sokkal érzékenyebben reagalt a besugarzas
hatdsaira, mint az o6né. Ezt annak tulajdonitottam, hogy adott
energiaslirliség esetén a bizmut céltargybdl keltett plazma nagyobb
impulzust szallit, mint 6n esetén és kevéssel az olvadaspont felett a
bizmutnak alacsonyabb a viszkozitdsa és a feliileti fesziiltsége, mint az

onnak [2].

3. Tanulmanyoztam, hogyan fiigg a polietilén-glikol 1000 normal atmoszféran

« 7o

halmazallapotatol és viszkozitdsatol.

3.a

3.b

3.c

3.d

Kisérleteim soran megallapitottam, hogy az ablacio soran kialakuld
plazma és a l6késhullam tulajdonsagai nem fliggnek a céltargy
halmazallapotatol [3].

Kimutattam, hogy szilard céltargy ablaciojakor jelentds volt a
részecskeképzddés, azonban a minta homérsékletét kevéssel az
olvadaspont folé emelve a részecskék szdma majdnem két
nagysagrenddel, mig maximalis méretiik koriilbeliil 6tod részére
csokkent [4].

Megallapitottam, hogy az olvadt PEG viszkozitasdnak 0,04 Pa-s—rol
0,14 Pa-s-ra valdé novelésével a felszinrdl kifroccsend cseppek szama
kozel egy nagysdgrenddel, a cseppek Ossztérfogata pedig majdnem
harom nagysagrenddel csokkent. A vizsgalt tartomanyon a cseppek
szama ¢és Ossztérfogata is megkozelitdleg exponencialis csokkenést
mutatott. A cseppek keletkezése a legkevésbé szamottevd az
olvadaspont kézelében volt [4].

A polietilén-glikol 1000 vizsgalata soran bebizonyitottam, hogy
impulzuslézeres vékonyréteg épités soran folyékony halmazallapott

(olvadék) céltargyat alkalmazva, viszkozitasat a lehetd legnagyobb



értéken tartva (kevéssel az olvadaspont felett) nagymértékben

csokkentheto a kibocsatott cseppek szama [4].

4. Megvizsgaltam, hogy polietilén-glikol 1000 abldcioja sordn, forgathato

céltargy alkalmazasaval a keriileti sebesség fiiggvényében milyen mértékben

kiilonithetok el egymastol a kiilonbozé mérettartomanyba esd részecskék.

Meéréseink alapjan az atomi és molekularis részek kezdeti sebessége 8700 m/s, a

mikrométeres mérettartomanyba eso részecskékée pedig 30 m/s volt.

4.a

4.b

Kimutattam, hogy a forgasiranyt pozitiv irdnynak tekintve, all6 céltargy
esetén a mikron méreti részecskék mozgasiranya a céltargy
normalisahoz viszonyitva +65° kozé esett, majd a keriileti sebesség
novelésével ez mindinkabb pozitiv irdnyba tolddott el. 36,4 m/s keriileti
sebesség esetén mar minden részecske mozgasiranydnak a normalissal
bezart szége nagyobb volt, mint -10°, ami azt jelenti, hogy PLD soran a
vékonyréteg teriiletének majdnem a fele gyakorlatilag szennyezo
részecskéktdl mentessé tehetd [5].

Bebizonyitottam, hogy megfeleld keriileti sebességli céltargyat
alkalmazva a szennyezd, nagy méretli részecskék elkiilonithetok az
anyagfelhd tobbi részétdl lehetdvé téve homogénebb vékonyrétegek

létrehozasat [5].
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