Nagy intenzitasa hibrid szilardtest - excimer lézerrendszerek
fejlesztése illetve optimalizalasa, és alkalmazasuk a

rovidimulzusi anyagmegmunkalas tertiletén

PhD tézisek

frta:

Békési Jozsef

Témavezetd: Dr. Simon Péter

Bels6 konzulens: Prof. Szatmari Sandor

Szegedi Tudomanyegyetem

Kisérleti Fizikai Tanszék

Szeged
2003



I. Tudomanyos elozmények, célkitiizések

A jol ismert fazismodulalt impulzus erdsités (CPA: Chirped Pulse Amplification) technikanak
koszonhetéen kompakt, nagy intenzitasu szilardtest 1ézerrendszerek széles korben keriilnek
alkalmazdsra napjainkban, uralkodd szerepet toltve be a felhasznélasi teriiletek jelentds
részében. Ezen 1ézerrendszerek tilnyomorészt Ti:Sa alapuak, és az infravords tartomanyban -
800 nm-es hulldmhossz kornyékén - miikddnek. Viszonylag kis mértékli tudomanyos
erdfeszités iranyult azonban olyan megbizhat6 és konnyen kezelhetd rendszerek fejlesztésére,
amelyek az elektromagneses spektrum ultraviola (UV) tartoméanyaban sugdroznak. Szdmos
felhasznalas esetében azonban nagy intenzitdsu UV femtoszekundumos nyaldbok alkalmazasa
jelentds eldnyokkel jarhat az infravords lézerek nyujtotta lehetdségekkel szemben. A
nagyintenzitasi kisérletek tobbségében példaul az alkalmazott 1ézerrendszer legmérvaddbb
paramétere a legkisebb elérheté fokuszméret. Osszehasonlitva a 800 nm kdrnyékén mikodé
szilardtest 1ézerek nyujtotta lehetdségeket az UV lézerekével, az utdbbiak esetében - a
hulldamhossz-kiilonbségb6l addédéan - kb. haromszor kisebb elméletileg elérhetd
fokuszmérettel szamolhatunk. Ehhez jarul hozza az altaldban gaz kozegi UV lézerek
anyagaban létrejovo torzuldsok kisebb aranya. A két effektus kombinacigjabol adoddoan
tipikusan koriilbeliil 10-100-szor kisebb fokuszteriilet érhetd el ilyen rendszerekkel a
szilardtest 1ézerekhez viszonyitva.

Pillanatnyilag nem ismert olyan eljards, amelynek segitségével jo hatdsfokkal tudnank nagy
energidju és rovid impulzushosszii UV sugarzast eldallitani. A legalkalmasabb modszer e
célra frekvencia-tobbszorozés segitségével eldallitott rovid UV impulzusokat erdsiteni egy
specidlisan moddositott excimer modulban. A rovid impulzusok eldallitasdhoz kiilonb6zo
szilardtest- illetve festéklézer-rendszerek alkalmazhatok. A Ti:Sa alapu szilardtest 1ézerek
kezelhetdség, megbizhatésag ¢és ismétlési frekvencia tekintetében is eldnydsebb
tulajdonsagokkal birnak. Egy A =745nm-re hangolt rendszer esetén frekvencia-
haromszorozas utan megkaphat6 a KrF aktiv kozegben torténd erdsitéshez sziikséges 248 nm-
es hullamhosszu révid impulzus, amely ezutan kiilonb6zd optikai eljarasok alkalmazéséaval
erésithetd specidlisan modositott excimer modulokban. A napjainkban kereskedelmi
forgalomban is kaphato megbizhat6, konnyen kezelhetd és nagy ismétlési frekvenciat biztosito
szilardtest 1ézerek 0j utat nyitottak szildrdtest — excimer hibrid 1ézerek kifejlesztéséhez,

lehetévé téve a kiilonféle rendszerek elényos tulajdonsagainak kombinalasat. Ezt a fejlesztési



iranyt koveti a jelen dolgozat, kiegészitve a rendszerhez kapcsolddd alkalmazasi lehetdségek
tanulmanyozasaval.

A rovidimpulzust 1ézerrendszerek felhaszndlasi teriiletei kozott fontos szerephez jut az egyre
sz¢élesebb korben alkalmazott 1ézeres anyagmegmunkalds, kiilondsen abban az esetben, ha
nagy optikai felbontoképesség kivanatos. Nagy precizitdsu anyagmegmunkalds esetén a
legfontosabb kovetelmények a rendszerrel szemben a rovid behatolasi mélység, a rovid
hévezetési hossz és nagy optikai felbontds. A nagy intenzitds tobbfotonos abszorbcidt
eredményez, ezaltal minimalizélva a behatolasi mélységet azon anyagok esetében is, amelyek
egyébként az UV tartomdnyban is magas transzmisszioval rendelkeznek. A rovid
impulzushossz meggatolja a folyamat soran keletkezd ho szétterjedését a kornyezo teriiletekre,
lehetdve téve kisméretli strukturak létrehozasat. Ezen tulajdonsdgokat kombinalva a rovid
hullamhossz biztositotta nagy optikai felbontassal a legtobb (mas modszerekkel egyaltalan
nem, vagy alig megmunkalhato) anyag mikron alatti méretli megmunkalasa valik lehetové.
PhD munkdmban célul tliztem ki nagy intenzitasti femtoszekundumos UV lézerrendszerek
paramétereinek (mint pl. kimend energia, ismétlési frekvencia, atlagteljesitmény) javitdsat,
illetve a rendszerhez kapcsolodd felhasznalasi lehetdségek szélesitésének vizsgalatat. Ezek
kozott is kitiintetett helyet foglalt el a rovidimpulzusti szubmikronos anyagmegmunkalas. A
kisérletek soran kiilonds figyelmet forditottam azon Ilézer- és optikai paraméterek
optimalizaldsara, amelyek a mikron alatti méretli feliiletmegmunkalas szempontjabol fokozott
jelentéséggel birnak. Célul tliztem ki tovabba olyan leképezési technikak vizsgalatat, amelyek
segitségével nagy optikai felbontds érhetd el, a lehetd legkisebb mértékii energiaveszteség

mellett. Nagy feliiletek gyors és effektiv megmunkalasa valik ezaltal lehetové.

II. Vizsgalati modszerek és eszkozok

A kisérletek soran nagy szdmu vizsgdlati modszert ¢s eszkozt alkalmaztam. A nagy
intenzitasi szilardtest - excimer rendszer Kkifejlesztéséhez egy kiloherzes ismétlési
frekvenciaji, 745 nm-es hullimhosszon miikddé Ti:Sa lézerrendszert haszndltam (Spectra
Physic Inc., USA) a rovid impulzusok generalasara. A frekvencia konverzidhoz olyan
haromszorozd egységet épitettem, amely igen kis helyet elfoglald linedris elrendezésének

koszonhetden stabil, mindennapos beallitasi eljarast nélkiilozé miikodtetést tesz lehetové.



Nemlinearis kozegként BBO kristalyok (CASIX, Kina) keriiltek felhasznalasra. A végerdsitd
kifejlesztéséhez kiilonb6zé KrF excimer modulokat (Lambda Physik GmbH, Németorszag)
alakitottam 4t és optimalizaltam a rovid impulzust erdsités szabta kovetelményekhez. Az
excimer erdsitok optimalizaldsa soran hasznalt optikai elrendezések az ,,off-axis erdsités” €s
az ,interferometrikus multiplexelés” elvén alapulnak. A nyaldbprofillal kapcsolatos
mérésekhez egy digitalis képfeldolgozo rendszert hasznaltam (MrBeam, LLG, Gottingen). Az
impulzushossz meghatarozasahoz gazok kétfotonos ionizécidjan alapuld UV autokorrelator
allt rendelkezésre. A Ti:Sa rendszerben miikddé 1ézerek teljesitményének mérésére egy
Spectra Physics teljesitménymérét (model 407a), a 745 nm-es nyalab energidjanak mérésére
pedig Gentec RIJP735 tipust energiamérdt hasznaltam. A kiilonbozd energidji 248 nm-es
hulldmhossz erdsitetlen illetve erdsitett lézerimpulzusok energidjanak mérésére Gentec
ED100, ED200, ED500, vagy RIP735 tipusu piezoelektromos elven miikkddé energiamérdket
alkalmaztam. A spektralis vizsgalatokhoz egy hazi készitésti Littrow-elrendezésii racsos
spektrografot hasznaltam. A kiilonb6zo 1ézeregységek pontos idobeli szinkronizalasat gyors
fotodiodakat (Hamamatsu R1193U, Alphalas UPD-200-UD) alkalmazva egy nagy
savszélességli (1 GHz) Tektronix (Tektronix 7104) oszcilloszkop segitségével végeztem.

Az anyagmegmunkalasi vizsgalatok sordn kiilonféle hullamhosszu (F2: 157 nm, ArF: 193 nm,
KrF: 248 nm, XeCl: 308 nm, Ti:Sa: 745 nm) és kiilonb6z6 impulzusidejii (ns-o0s, ps-os, illetve
fs-os nagysagrendii tartomanyba esd) 1ézereket hasznaltam. Kiilonbozo leképezési technikakat
hasonlitottam &ssze, kiillonbozo tipustt és mindségli optikdk — pl. egyszeri UV lencsék,
akromatikus UV , transzmisszios” objektivek (Spindler&Hoyer, DUV Retro) és Schwarzschild
tipusu ,,reflexios” objektivek (Ealing 25x, 36x) — felhasznalasaval. A kisérletek soran
egyszerli amplitidémaszkokat, diffrakcids amplitidomaszkokat vagy specidlis modon
tervezett és eldallitott diffrakcidos fazismaszkokat (DFM) alkalmaztam. A mintdk nagy
pontossagu pozicionalasahoz xyz-eltolokat (Physik Instruments, M-510.11) hasznaltam, sajat
felépitésti monitorald rendszerrel kiegészitve. Az ablalt feliileteket fénymikroszkop (Zeiss-fele
Axioskop) és pasztazd elektronmikroszkop (Zeiss, DSM 962) segitségével vizsgaltam. Az
ablalt mintak mélységét egy sekély struktardk alaki tanulményozasara hasznalhato
ugynevezett profilométerrel (Dektak 3030 Auto Il Stylus) illetve atomi er6tér mikroszkoppal
(AFM) mértem.



1. Uj eredmények

Az 1. pontban leirt tudomanyos célkitiizéseket a II. ponban ismertetett kisérleti modszerek és

eszkozok segitségével megvaldsitva az alabb felsorolt j tudomanyos eredményeket értem el:

1. Kifejlesztettem egy olyan szilardtest — excimer hibrid lézerrendszert, amely 50 mJ

energiaju femtoszekundumos UV impulzusok eléallitasat teszi lehetévé - 3 erdositési

atmenetet alkalmazo6 - ,,off-axis” elrendezésben [4].
A rendszerben a rovid impulzusok generalasa egy Ti:Sa alapu szilardtest 1ézerben torténik,
az infravords (IR) hulldmhossz-tartoményban. Az alkalmazott szilardtest-lézerrendszer egy
diodalézerrel (Millenia) pumpalt Ti:Sa oscillatorbol (Tsunami) és egy Nd-YIf (Merlin)
eldallitasara képes maximalisan 1000 Hz ismétlési frekvencidval A ,kezdeti” 745 nm-es
hulldmhossztdl frekvencia-hdromszorozas segitségével juthatunk az UV tartomanyban 1év6
248 nm-es hullamhosszig. A frekvenciakonverzidhoz egy - BBO kristalyokat alkalmaz6 -
lineéris elrendezésii haromszorozo egységet épitettem, amely lehetové teszi a frekvencia-
tobbszordzés esetén szokasos mechanikus optikai késleltetd karok nélkiilozését. Ezaltal az
elallitodasi lehetdségek tulnyomo részét kikiiszoboltem, és ~ 8 %-os konverzids hatasfokot
értem el. A kapott kb. 150-180 fs-os UV impulzusokat egy specidlisan modositott nagy
aperturdju KrF excimer modulban erdsitettem. Harom erdsitési atmenetet alkalmazo ,,off-
axis” tipust optikai elrendezésben - amelyben a révid impulzus a kisiilés hossziranyu
tengelyéhez képest ferde szogben halad at az erdsitdé kozegen — mitkddtetve az erdsitot,
50 mJ energidju kimend impulzusokat detektdltam. Az erdsitett nyalab impulzushosszat

tobbloveéses UV autokorrelatorral 530 fs félértékszélességlinek mértem.

2. Az 1. pontban leirt excimer erésiton a polarizacios multiplexeléses technikanak
kétnyalabos osztason alapulé valtozatat alkalmazva, 100 mJ energiaju impulzusok
kibocsajtasara alkalmas rovidimpulzusia UV fényforrast épitettem [4].
Ez esetben a rovid impulzusok generalasahoz egy festéklézerekbdl allo, az elosztott
visszacsatolasu festéklézerek (EVFL) mukodési elvén alapuld rendszert hasznaltam
(Szatmari-féle festéklézer-rendszer) az erdsit6 telitéséhez sziikséges kb. 2-3 mJ bemend
energia biztositasara. Az impulzusok hattérsugarzastdl valé megsziirése érdekében egy 3 m

hosszlisdgu, nagy intenzitdsi térszlir6t épitettem, magas roncsolasi kiiszobti CaF,



pinholokat készitve €és beépitve a rendszerbe. A Sagnac-féle interferométerek miikddési
elvén alapuld polarizaciés multiplexelés segitségével a bemeneten kettéosztott nyalabot
két-két ,,off-axis” atmenetben erdsitettem. A nyaldbok fazishelyes egyesitésével 100 mJ
kimend energiat mértem az 1. pontban alkalmazott specialis excimer erdsité kimenetén. A
vizsgalt kétszeresen diffrakcidlimitalt femtosekundumos nyalab eléimpulzust nem
tartalmazott, koszonhetdéen az elrendezésben hasznalt polarizacids osztd tervezésének. A
polarizacios osztd tervezésekor a fobb szempontok a megfeleld mechanikai stabilitds
elérése (vastag hodozoanyag), az anyagban fellépd tobbfotonos abszorbcid okozta
veszteségek lecsokkentése (kiilonb6zé hordozdagyagok Gsszehasonlitasa), illetve
eléimpulzusok keletkezésének elkeriilése (ékes lap hasznalatdnak atgondolésa, térbeli

elhelyezés megvalasztasara vonatkoz6 meggondoldsok) voltak.

3. Kifejlesztettem egy olyan Ti:Sa - excimer hibrid lézerrendszert, amely 30 mJ
energiaju UV impulzusok kibocsajtasara képes, 300 Hz-es ismétlési frekvencia mellett,
tobb mint 9 W-os atlagteljesitmény elérését téve lehetové, 300 femtoszekundumos UV
optikai impulzusok formajaban, 248 nm-es hullamhosszon [7].
Az UV lézerek alkalmazéasainak széles korében nem okvetleniil a maximalis kimend
energia, hanem az elérhetd legnagyobb atlagteljesitmény a legfontosabb paraméter. Mivel
az 1. és 2. pontban leirt rendszerek esetében az elérhetd legnagyobb ismétlési frekvencia a
néhany 10 Hz-es tartomanyba esett, az atlagteljesitmény a nagy kimend energia ellenére is
csak alacsony értékeket érhetett el. Kihasznalva a Ti:Sa rendszerek nyujtotta nagy ismétlési
frekvencia elérését biztositd lehetdségeket, olyan Ti:Sa - excimer hibrid rendszert
fejlesztettem ki, amely tobb mint 9 W-os atlagteljesitmény elérésére képes 300Hz-es
ismétlési frekvencian. A sziikséges magas repeticios rata biztositdsdhoz egy kiilonleges,
nagy teljesitményl excimer lézernek (NovalLinel00, Lambda Physik) a rovidimpulzusu
ersitéshez optimalizalt, nagy aperturaji modositott valtozatat alkalmaztam. A miikodési
paraméterek optimalizalasat tobbek kozott a pillanatnyilag tarolt energia mérésével
végeztem. Megvizsgaltam a kiilonbozo elektromos és miikodési paraméterek — mint pl. a
»peaking” kondenzatorok eredd kapacitdsa, az erdsitdben alkalmazott gdz nyomdsa —
hatasat a pillanatnyilag tarolt energidra és azt allapitottam meg, hogy maximalis tarolt
energia 28.5 nF-os eredd kapacitasu ,,peaking” kondenzatorok esetén, 3.3 bar gaznyomas
esetén érhetd el. Ezen kapacitds ¢€s nyomdas paraméterek mellett, az 1.pontban is

alkalmazott - 3 optikai atmenetet hasznal6 - ,,off-axis” elrendezés segitségével 30 mJ-os



erdsitett impulzusokat detektaltam. Az erdsitett nyaldb impulzushosszat autokorreldcios

mérés segitségével 300 fs-nak mértem.

A fent leirt rendszerek nyujtotta lehetdségeket szdmos felhaszndlasi teriileten Ilehet
kamatoztatni. Ezek koz¢ tartozik pl. XUV impulzusok generdldsa frekvencia-sokszorozas
segitségével [5], a rovidimpulzusu ablaciés mechanizmus vizsgalata [1], kiilonbdz6 anyagok
ablacios tulajdonsagainak tanulmanyozésa [2], fémek levalasztasa polymer illetve Si mintak
felilletére [13,14], periodikus strukturdk illetve lyukak abldldsa a mikron alatti
mérettartomanyban [1,3,5,6,8] stb. Az anyagmegmunkéldsra vonatkozo kisérletek

legfontosabb eredményei a kovetkezd pontokban foglalhatok ossze:

4. Az ablacios folyamat soran bekovetkezé morfologiai valtozasokat az impulzus-
idotartam fiiggvényében, nagy hdvezetd képességli anyagok esetén tanulmanyozva
megallapitottam, hogy az olvadasos jelenségek mértéke erdsen fiigg a lézerimpulzus
hosszatol. Nagy pontossagua szubmikronos megmunkaliashoz S5 ps-nal rovidebb
impulzusok sziikségesek. Hagyomanyos illetve nanorészecskékbdl felépiilo arany filmek
ablacios tulajdonsagainak vizsgalatainak soran bemutattam, hogy mig az ablalt feliiletek
morfologiaja megegyezik, a nanorészecskékboél felépiilo filmek esetében 5-szor nagyobb
ablacios sebesség mérhet6 [1,2].
A vizsgalatok kimutattadk, hogy a nagy hdvezetd képességli anyagok fotomaratdsa
(ablacidja) soran kialakulo struktirak mindsége szorosan fiigg az alkalmazott impulzus
hosszatol. A kisérletekben rovid impulzushosszia KrF 1ézerrendszert hasznaltam, amelyben
az impulzushosszt 500 fs és 50 ps kozott lehetett valtoztatni. A folyamatok pontos
nyomonkovetése érdekében mikron alatti méreti racsokat és lyukakat ablaltam fémes
illetve félvezetd mintdk feliiletére. A mintdk besugarzasat kovetden a feliileti strukturak
koriil megfigyelt olvadt réteg vastagsaga fiigg az impulzushossztol, illetve az adott anyagra
jellemzd elektron-fonon relaxacidos 1dotél és hdvezetd-képességtdl. A vizsgalatok
eredménye szerint 50 ps-os impulzusokkal ablalt probak esetében nem kivant olvadasos
jelenségek figyelhetok meg, amelyek tobbsége kikiiszobolhetd 5 ps-os impulzusok
alkalmazasaval. Tovabb roviditve az impulzust, jelentds valtozas mar nem figyelhetd meg.
Az olvadt réteg vastagsaganak impulzushossztol vald fiiggése egyezik a nemzetkdzi

irodalomban kozolt elmélettel, mely szerint az olvadt zona mérete minimalisra

csokkenthetd, ha L, =+/2kT <a”', ahol L, a h&vezetési hossz, K az anyag hévezetési



egyiitthatdja, T a lézer impulzushossza és 0" a sugarzas behatolasi mélysége. Ez a feltétel
fémek és félvezetok esetében csak néhany pikoszekundumosnal révidebb impulzusokra
teljesiil. Az ujra megszilardult struktirdk formdja szintén impulzushosszfiiggd. Rovid
impulzusok esetén inkabb éles formak és aprd cseppek, mig hossziu impulzusok esetén
sz¢les, sima gylirddések figyelhetdk meg.

Uj, nanorészecskékbél felépiild arany filmeknek a femtoszekundumos impulzushosszra
vonatkoz6 abléacios tulajdonsdgait (ablacios kiiszob, ablacids sebesség, morfologia)
vizsgaltam ¢és Osszehasonlitottam a hagyomanyos moédon parologtatott arany filmek
ablacios jellemzoivel. A kisérletekhez fényforrasként egy 50 mJ-os Ti:Sa - excimer
lézerrendszert alkalmaztam. Amig az ablacidos kiiszob illetve az ablalt feliiletek
morfoldgidja a két anyag esetében hasonlonak bizonyultak, nanorészecskékbdl felépiild
filmeken végzett kisérletek soran mintegy 5-szor magasabb ablacios sebességet figyeltem
meg. Az ablécios kiiszob és sebesség fiiggott a nanofilmet felépitd részecskék méretétol

illetve a parologtatas soran alkalmazott nyomastol is.

5. Kisérleti uton megmutattam, hogy UV femtoszekundumos lézerimpulzusokat
alkalmazasaval acél-mintadk szubmikronos méretii megmunkalisa lehetséges. A
sziikséges optikai feloldas biztositasahoz nagy numerikus apertiraju Schwarzschild-
objektivvel képeztem le egy kis méretii amplitidomaszkot a mintak felszinére.
Megmutattam, hogy 500 nm-es atméréji lyukak firhatok a mintak feliiletére, illetve
ilyen modon lehetévé valik ~S um vastag lemezek atfurasa is. Vastagabb mintak
esetében elofurasi technikat alkalmazastam [3,5,6].
Az UV femtoszekundumos Ilézerek nyujtotta lehetdségek kisérleti uton torténd
demonstralasa céljabol nagy hovezetd képességli anyagok (pl. fémek, félvezetok)
szubmikronos méretli megmunkalasi lehetdségeit tanulményoztam. Ezen anyagok esetében
a mikronnal kisebb méreti struktarak 1étrehozéasa hosszi impulzust 1ézerekkel az anyagok
besugarzasa sordn fellépd olvaddsos folyamatot kisérd jelenségek miatt csak igen
korlatozott mértékben vagy egyaltalan nem valdsithatd meg, amelyet a 4. pontban kozolt
eredmények is alatdmasztanak. Néhany szdz nanométeres atmérdjii lyukak kiilonbozd
tipustt fémek feliiletére torténd ablalasdhoz egy egyszerti amplitidomaszk (12-25 um
atmérdjii kor alaku apertira) leképezésén alapuld optikai elrendezést hasznaltam. Egy
Schwarzschild tipusu ,,reflexios” objektiv segitségével elérhetd maximalis (kb. 360 nm-es)

felbontést kihasznalva lehetdvé valik az iparilag nagy fontossaggal biré acél mikrométernél



nagyobb pontossagi megmunkalasa is. Néhany 10 1ézerimpulzus alkalmazasaval 500 nm-
es lyukakat ablaltam a minték feliiletére. Megmutattam, hogy nemcsak feliiletmegmunkalas
valik lehetdvé pm-nél nagyobb pontossdggal, hanem vékony mintdk atfurasa is. A
vizsgalatok eredménye szerint maximalisan 5 pm-es vastagsagi mintak atfurasa lehetséges.
Vastagabb lemezek esetében azonban — valdsziniileg a leképezd rendszer nagy numerikus
aperturaja és a rovid konfokalis tényez0 miatt — az atfirashoz megfeleld elofurasi technikak
hasznalata szlikséges. Egy nagy pontossagli hagyomanyos (mechanikus) eléfurési technikat

alkalmazva szubmikron méretii lyukakat furtam 1 mm vastag acél lemezbe.

6. Kisérleti uton bizonyitottam, hogy nagy intenzitasu lézerrendszert alkalmazva a
felhasznalt leképezé rendszer a kiilonféle megmunkalasi eljarasokra optimalizalhato,
jelentésen novelve ily modon a folyamat hatasfokat. Megmutattam, hogy a leképezé
rendszer optimalizialhat6 a kiilonb6z6 felhasznalasok szabta kovetelményekhez, mint a)
mikron alatti periodusu feliileti strukturak (racsok, keresztracsok) létrehozasa, b) nagy
szamu, 300 nm-es minimalis atmérdéji lyuk egyidejii fiarasa egy specialis
interferometrikus technika alkalmazasaval, illetve ¢) mikrométeres méretii lyukakbol
allé matrixok ablalasa - specidlisan az adott struktura létrehozasara optimalizalt -
diffrakcios fazismaszkok (DFM) segitségével [1,6,8].
Egy viszonylag egyszerli, nagy optikai feloldast biztositdé leképezd rendszer
felhasznalasaval (Schwarzschild-objektivvel leképezve egy amplitidoracsot) mikronnal
kisebb periddusu racsokat ablaltam fémek, félvezetok, dieletrikumok, illetve hullamvezetd
anyagok feliiletére. Két racsot keresztezve ¢€s maszkként felhaszndlva keresztracsok
ablalhatok a mintak feliletére. Tovabbi kisérletekben Fourier sziirést alkalmaztam, és csak
kivalasztott diffrakcios rendeket hasznaltam fel a képalkotashoz. Igy minimalisan 300 nm-
es atmérdji lyukakbol allé6 matrixokat sikeriilt 1étrehozni, minddssze néhany lovéssel tobb
tizezer lyukat képezve a minta feliiletére. Olyan mintdzatok esetében, ahol a maszk
feliiletének csak viszonylag kis hanyada atlatsz6, diffrakcids fazismaszkok alkalmazéséaval
jelentdsen hatékonyabb megmunkalds érhetd el. Kisérletileg bizonyitottam, hogy ilyen
fazismaszkok alkalmazasaval mikronos méretli strukturdk hozhatok létre kiilonb6z6 fémek
feliiletén. Mindhdrom bemutatott eljaras nagy feliiletek egyidejli megmunkaldsat teszi
lehetdvé lényegesen lecsokkentve ezaltal az egységnyi szamu lyuk létrehozasahoz

szlikséges impulzusok szamat.



7. Kidolgoztam egy olyan egylépéses lézeres eljarast, amely kvarc hordozéanyagu
fazismaszkok gyors és nagy pontossagu létrehozasat teszi lehetévé. A maszkot alkoto
pixelek mélységére vonatkozé elvarasok enyhitésére immerzids technikat alkalmaztam,
melynek segitségével a maszk és a kozeg torésmutato-kiilonbsége a pixelmélység altal
meghatarozott értékre illesztheto [8].
Az 5c pontban emlitett diffrakcios fazismaszkok létrehozasa altaldban igen bonyolult, tobb
1épésbol allo, iddigényes és nagyon koltséges eljarasok (pl. maratasos technikdk)
alkalmazaséaval valosithatd meg. Kisérleti uton bemutattam egy olyan egylépéses 1ézeres
ablacion alapuld eljardst, amely lehetévé teszi a maszk hordozdanyagit alkotd kvarc
mintdknak egyszeri és gyors megmunkaldsat, biztositva a fazismaszk optimalis
mikodéséhez sziikséges megmunkaldsi pontossagot. A kvarc hordozéanyag megmunkalasa
bonyolult feladat, kiilondsen kis mélységli, nagypontossagu, sima struktardk létrehozasa
esetén. A fazismaszkok hatékony miikodéséhez sziikséges pixelmélység a d = A/(2(np,-ny))
egyenlettel adhato meg, ahol d a kivant pixelmélység, A a maszk megvilagitasi
hulldimhossza (248 nm), n, a maszk anyaganak, nyx pedig a kornyezet (immerzio)
anyaganak torésmutatdja. Ezen képlet alapjan a maszk hatékony miikodéséhez 244 nm-es
mélységli pixelek létrehozéasa sziikséges (kvarc hordozdanyagon, levegdben). Ilyen kis
mélységl strukturdk létrehozasa igen bonyolult feladatnak bizonyult. A pixelek mélységére
vonatkoz6 elvéarasok enyhitésére egy immerzids technikat alkalmaztam, amely lehetdvé
tette a sziikséges pixelmélység szabalyozasat az immerzié torésmutatdjanak illesztésével.
Desztillalt vizet hasznalva immerzios folyadékként a kivant pixelmélység 900 nm. Ilyen
mélységli strukturdkat sikerlilt nagy pontossaggal eldallitani pixelenként 2 16véssel,
19 J/om*-es  energiasiiriiségli impulzusokat hasznalva. Az elkészitett maszkokat
profilométerrel és pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam, majd 248 nm-en kisérletileg

is teszteltem.

IV. Az eredmények alkalmazasa

A felsorolt tudomanyos eredmények hozzajarulnak a KrF-os excimer erdsitok fizikai

tulajdonsagainak tokéletesebb megértéséhez. Kombindlva a szilardtest lézerek eldnyds



tulajdonsagait az UV excimer erdsitok biztositotta lehetdségekkel, kis méretli és igen nagy
teljesitményli rendszerek létrehozésa valik lehetové. A dolgozatban leirt kis méretid és
viszonylag alacsony 4aron beszerezhetd lézerrendszerek uj utakat nyithatnak olyan fizikai
jelenségek tanulméanyozasahoz, amelyekre korabban csak nagy anyagi raforditassal, jol
felszerelt laboratoriumokban nyilt lehetdség. A kifejlesztett rendszerek és leképezési eljarasok
segitségével hagyomanyos eszkozokkel nehezen megmunkélhatdé anyagok Iézeres

megmunkalasa is lehetdvé valik, akér ipari kornyezetben is.
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