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L TUDOMANYOS ELOZMENYEK. _

Napjaink gyorsuld dtemi technikai fejlédése egyre erdsebb dsztdnzd tényezd a
tudomany felé. A vezetd ipari dgazatok, igy az elektronika és a jarmiipar egyre
komplexebb technoldgidkat alkaimaznak, specidlis tulajdonsdgu anyagok eléallitdsat
és megmunkalasat kovetelik meg. A fejlodés jelenlegi litemének fenntartdsa, valamint
a technika révén elért életmindség megtartasa érdekében a felhasznait anyagok és
alkalmazott modszerek egyre alaposabb megismerésére van szikség. Az e téren
felmeriilé kérdésekre tobbek kozdtt a — szamos, foként fizikai és kémiai kutatasi
részteriiletet 8sszefoglal6 — anyagtudomany ad vélaszt.

Az anyagtdomany egyik jelentds teriilete a feliileteken fellépd jelenségekkel
foglalkozik. Killonféle felilletkezelési eljardsokkal az anyagok mechanikai, optikai,
kémiai tulajdonsdgai széles taromanyban hangolhatok. Az e terilleten végzett
kutatasok foként a felilletkezelési/megmunkalasi modszerek vagy a kezelt feliletek
tulajdonsagainak vizsgélatira iranyuinak EIGbbi egy jelentds dga a lézeres
anyagmegmunkalds, utobbira jellemzd példa a napjainkban egyre szélesebb kdrben
hasznalatos pasztazo szonda mikroszkopia.

A lézeres anyagmegmunkilds az elsd, gazdasigosan fizemeltethetd lézerek
megjelenése ota alkalmazott és kuratott terillet. Lézeres besugdrzissal nem csak a
kezelt targy geometridja, hanem anyagi struknirdja is megvaltoztathatd. Habar eddig is
Oriasi- ismeretanyagot halmoztak fel e témadban, az Wjabb, egyre nagyobb
teljesitménysiriségi lézerek ill. az optikai felolddsi hatdrt kozelitd, s6t specidlis
esetekben meghaladd leképezési médszerek elterjedése, valamint a megmunkalt
anyagok kozel atomos felolddsu vizsgélatira alkaimas eljarasok megjelenése szimos
jabb keérdést vet fel.

Mikro- és nanométeres méretekben ézerrel megmunkiit felszinek vizsgalatéra
elterjedt médszer az atomi erd mikroszképia (Atomic Force Microscopy, AFM). A
kereskedelemben kaphato késziilékek képesek akar atomi feloldds elérésére és
killonb6z5 anyagi jellemzdk feltérképezésére. Az AFM abrak értelmezése sordn
azonban gyakran nehézséget okoz az egymast fedd effektusok megkiilonboztetése,
ami sziikségessé teszi a késziilék mikddésének, leképezési hibainak vizsgalatat.
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A kiilonb6z6 szénmodosulatok extrém fizikai és kémiai tulajdonségaik miatt
régéta a tudomanyos figyelem homlokterében allnak. Eldallitdsukra gyakran
alkalmaznak lézerek felhasznalésan alapulé modszereket. {gy tanulmanyozzak tSbbek
kozott a grafit 1ézeres megolvasztasa sordn bekovetkezd dtalakulasokat illetve grafit
céltargy impulzuslézeres elparologtatasaval tetszOleges mintafelszinre levalasztott
amorf szén struktirakat. Mindkét esetben vékonyréteg mintdk jonnek létre, melyek
morfologiai jellemzésére alkalmazhaté egyik moédszer az atomi eré mikroszképia.
Ugyanakkor a grafit, ismerve jol definidlt rdcsszerkezetét, az AFM leképezési
tulajdonsagainak nanométeres felolddsu tartomanyokon valé vizsgalatira idedlis
modellfelszint szolgaltat.

Attekintve a szénmodosulatok jellemzdit, eléallitisuk moédjait és a
jellemzésiikre felhasznalt modszereket, a kovetkezd, megvélaszoldsra vard
problémakkal szembesiiltem:

e Kiilonféle szén vékonyrétegek eldallitdsa valdsithatdé meg impulzuslézeres
anyaglevalasztassal, melyhez gyakran alkalmaznak UV lézereket, céltirgyként
HOPG -t. A létrejott filmek tulajdonsdgait, a levalasztasi paraméterektdl valé
fliggését széles korben vizsgaltak, nem fordult azonban kiiléndsebb figyelem a
besugarzott céltargy valtozé tulajdonsagaira. Ezért célul tizém ki HOPG felszin
UV impulzuslézeres ablaciéjaval létrehozott struktirak morfologiai és szerkezeti

¢ Az abliciés gorbe felvétele és az abliciés mechanizmus megértése

szempontjabol kiilonosen fontos morfolégiai vizsgalatokat lézerrel kezelt
HOPG felszinen valédi haromdimenzi6s topografiat rgzitd mikroszképiai
médszerrel eddig még nem végeztek, a morfologiai méréseket atomi erd
mikroszképpal hajtom végre. A szén rétegek szerkezeti tulajdonsigainak
valtozasait az 4ltaldnosan hasznalatos mikro-Raman spektroszképidval
kovetem.

¢ HOPG felszin lézeres kezelését széles korben vizsgaltdk lathaté és

infravérés  hullimhosszakon, kevés az adat azonmban UV lézer
alkalmazasardl ezen a terilleten. Ezért célul tizém ki ArF (193 nm) és KrF
(248nm) UV lézerekkel HOPG felszinen létrehozott struktirdk



kiilonbségeinek dsszehasonlité analizisét.

e Az atomi erd mikroszkop kiilénféle iizemmédjainak n;ﬁométeres nagysagrendi
leképezési tulajdonsagai nincsenek kelloképpen tisztazva. A problémat megfeleld,
ismert struktirdji modellfelszin valasztisaval lehet megoldani. Ezért célul tiizm
ki a kiilonb6zo atomi erd mikroszkép ilizemmodok leképezési tulajdonsigainak
vizsgdlatit HOPG felszinen oxidativ maratassal létrehozott 0.336 nm mélységi,
kor alaki g6drokén mint modellstruktiran:

¢ A laterdlis erd AFM ilizemmoédban rogzitett abrakat gyakran értelmezik a
vizsgalt anyag surlodasi erdtérképeként. Ez a konstans normalis erd feltétel
teljesiilése esetén igaz. Ezért célul tizém ki a normalis erd alland6saganak
vizsgalatat laterdlis erd AFM {izemmod esetén.

¢ Habér a topogréfia-indukalt laterdlis erd jelrdl (F,,) léteznek irodalmi
adatok, még senki sem vizsgalta meg a topografiai strukhira normalisa és a
tl pasztizasi irdnya altal bezart sz6g hatdsat F,— re. Ezért célul tizom ki a
topografia-indukalt laterdlis erd jel szogfliggésének vizsgalatat
monoréteges lépcsd struktirdkon.

¢ [rodalmi adatok szerint grafit felszin atomos lépcsdin nem csak domborzati
eredetii laterdlis er6 novekmény figyelheté meg. E lépcsokén geometriai
megfontoldsokon alapulé szimitasok az adhézié csokkenését josoltak, amit
NaClOy4 oldatban végzett mérésekkel bizonyitottak. Nem tortént mérés
azonban maratdsi godrok peremein, atmoszferikus korilmények kozdtt.
Nincs adat tovabba az adhéziés erd és a surlédasi koefficiens hatisanak
szétvélasztasardl. Ezért célul tizém ki a grafit felszin monoréteg
magassdgu lépcsdin jelentkez laterdlis erd novekményben a surlédasi
egyiitthatd és az adhéziés erd megvaltozasabdl szarmazo hatis

II. ALKALMAZOTT ESZKOZOK
Kisérleteim soréan ZYB és ZYH minéségiit HOPG mintékat sugaroztam be ArF

(193 nm hulldmhossz, ~15 ns impulzushossz) és KrF (248 nm hulldmhossz, ~15 ns
impulzushossz)  excimer lézerek (Lambda  Physik) 1—-50 Iovéses
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impulzussorozataival. Az alkalmazott lézer energiasiiriiség értékek a 0.2 — 15 J/em?
tartomanyba estek. Az in—situ impulzusonkénti energiaméréshez LaserProbe Rm-3700
energiamérot  alkalmaztam RjP-637 mérdfejjel. Téjékozddé  mérésekhez,
beallitisokhoz reflexiés optikai mikroszképot hasznaltam. A besugarzis hatisira
1étrejovo struktirdk szerkezeti vizsgalatara mikro — Raman spektroszképiai méréseket
(Jobin Yvon T 64000, ill. Reinshaw Raman Imaging Microscope Wire™ V1.2,
514 nm Ar” lézer és 780 nm diddalézer gerjeszté nyalabbal) hasznaltam fel.

AFM méréseket egy TopoMetrix® Explorer tipusii késziilék rendelkezésre
allé sszes lizemmodjaban végeztem. Kontakt dllandé erd, laterdlis erd és lokalis erd
spektroszkdpia lizemmodiu mérésekhez TopoMetrix Standard tiiket hasznaitam. Ezek
anyaga Si3Ns, tartérugéja V-alaki, 200 pm hosszisigi, névieges -elhajldsi
rugddllandéja 0.032 nN/nm, effektiv torziés rugdallandéja ~200 nN/mrad, a ti
hegyének névleges gérbiileti sugara 50 nm. Rezgetett {izemmédokhoz: alacsony
amplitidé rezonancia (nem-kontakt) és magas amplitidé-rezonancia (kopogtatd)
{izemmédokhoz magas rezonancia-frekvencidji NanoProbe® tiket alkalmaztam,
amelyek tartérugdjanak névleges rugodallanddja 26— 86 nN/nm, névieges sugara
10 nm. Az alkalmazott tik 100-300 kHz tartomanyban mutattak rezonancidt. A
képek kiértékeléséhez a TopoSPM 3.06.06 programot hasznaltam fel.

1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az atomi erd mikroszkép leképezési hibéit nagyorientaltsdgu pirolitikus grafit
felszinen oxidativ maratassal létrehozott egy atomi réteg mélységi, kor alaki
struktirdkon vizsgalva kimutattam, hogy a detektor beallitdsdnak gyari hibdja
(ferdesége) kontakt {izemm6du vizsgalatok soran leképezési hibakhoz vezet, mivel
a lateralis erd hamis topografiai jelet indukal. Bebizonyitottam, hogy a leképezési
hibdk csak elhanyagolhaté (<2.5%) valtozist okoznak a rugélemez
tinyomasaban a maratasi gédrok vizsgélata soran [1].

2. Surlédasi és adhéziés erdket atomi erd mikroszkop laterdlis erd és lokilis erd
spektroszképia {izemmédjaival vizsgilva a bazissikhoz képest ~100%-al
megnovekedett surlédasi er6t figyeltem meg a maratdsi g6drok peremén
(merdleges be- és kilépéskor). Ezt az adhézi6s erd ~20%-o0s, valamint a strlédasi
egyiitthato ~80%-0os megndvekedése okozza. Nagy szami AFM tiivel elvégzett
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vizsgalatok az adatok igen nagy, dm szignifikdns szérdsat mutattak, amit a tik
sugaranak a nominalis értéktdl vald jelentc")s. eltérésévél.és a szubstrukturak
kiilonbdzoségével magyaraztam [1]. ;

Vizsgaltam a makroszkopikus esetben ismert topografia-indukalt lateralis erd jelek
megjelenését 0.336 nanométeres lépcsé struktirakon. Kimutattam e jelek
koszinuszos fliggését a pasztazasi irdny és a lépcsd normalisa altal bezart szogtdl.
Bebizonyitottam, hogy a topografia indukalt laterdlis eré jelek szogfliggése jol
modellezhetd a struktira normalisival megegyezd iranyu kényszererd
feltételezésével [1, 4].

Nem topografiai eredetii karimakat figyeitem meg a maratdsi godrok peremein
alacsony amplitidé rezonancia fizemmodu vizsgalat soran. Bebizonyitottam, hogy
a karimak a peremeken ébred6, megnovekedett vonzé erdnek tulajdonithatok. Ez
alapjan az alacsony amplitidé rezonancia lizemmoédot (NCM) is a kémiai
valtozasokra érzékeny AFM lizemmoédok k6zé sorolom [4].

193 nm hulldmhosszisdgu ArF excimer lézer impulzussorozatokkal végzett
ablacié utdn visszamaradt felszini struktirdkat vizsgdlva atomi erd
mikroszkopidval meghatiroztam a létrehozott struktira mélységének lézer
energiasiiriség fliggését. A sokldvéses anyageltavolitasi kiiszobot 0.36 Jem®
értéknek dllapitottam meg, mely alacsonyabb az egy I6véses abldciéra
meghatirozott értéknél. Magasabb energiasiiriségek esetén egy gytriiszerd
képzddményt figyeltem meg az anyageltavolitissal létrejott g6dor koriil. Raman
spektroszkopids meérések szerint ennek a gyurinek az anyaga turbostratikus szén.
A godor aljgn — 0.6 J/cm® energiasiiriség felett — egy amorf réteg jon létre;
vastagsagat 2 J/cm® energiasiiriiségnél 6t impulzus utdn 300 nm-nek becsiltem. A
modositott réteg rogton az elsé 16vés utdn kialakul, és 650° C homérsékleten 30
percig kiflitve epitaxialisan visszaépiil grafittd. Megbecsiilve a modositott réteg
stiriiségét, irodalmi forrasok alapjan az sp’ hibridizalt szénatomok koncentraciéjét
~50%-nak taldltam, amibdl arra kdvetkeztettem, hogy anyaga gyémantszerii szén
12,3]

Grafit felszin 193 nm és 248 nm hulldmhosszisagi ArF és KrF excimer lézerek
egyes impulzusaival végzett besugarzasanak sszehasonlité vizsgalatit végeztem
el. Atomi eré mikroszképids mérésekkel KrF lézeres besugarzas esetén a godor
koriil megjelené gyiirii kialakuldsinak kiiszob energiasiiriiségét ~6 J/cm® értéknél
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allapitottam meg. E felett a gylini dtmérGje linearisan fiigg a besugarzo
energiasiiriségtdl. Raman spektroszkopias meérésekkel turbostratikus szén
jelenlétét mutattam ki a strukturak aljan, melyek szerkezete fiigg mind a
hulldmhossztél, mind a besugdarzé energiastirliségtol. A KrF 1ézerrel létrehozott
réteg  krisztallit bazissik korreldciohossza kisebb, killondsen alacsony
energiastiriségek esetén. A Raman spektrumok analizisébdl szarmaztathatd
tulajdonsagok telitddést mutatnak ~6 J/cm® energiasiiriiség felett. A gyiiri
spektruma szerint az a struktira aljan megfigyeit modositott réteg anyagihoz
hasonlit, mig az egyenletes eloszlassal visszahulld térmelék amorf szén.
Hipotézist allitottam fel a gytir(i kialakuldsdra, mely szerint az a lézerimpulzus
hatdsdra megolvadt szén kifrccsenésébdl szarmazik [S].

7. A gylr(i anyaganak atomi erd mikroszképids vizsgilata alapjan kimutattam az
alacsony amplitidé rezonancia iizemmoéd alkalmassigat porszeri, a felszinhez
gyengén kotdtt anyag leképezésére, mig a kopogtatd iizemmodot alkalmasnak
taldltam a kemény felszin leképezésére annak fizikai vagy kémiai médszerekkel
val6 megtisztitdsa nélkiil [6].
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