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BEVEZETES, CELKITUZESEK

A nagyintenzitasu 1ézerek allando fejlesztésének végsd célja az un. fokuszalt
intenzitds novelése azokon a kiilonb6zo céltargyakon, melyeknek 1ézerfénnyel valo kol-
csOnhatdsat a mas-mas érdeklédésii kutatoi csoportok vizsgaljak. Ezeket az ultraintenziv
fényforrasokat olyan alapvetd fontossagu kisérletekhez hasznaljak, mint példaul kohe-
rens rontgenforrasok eléallitasa, plazmafizikai és fuzios kisérletek, illetve kisebb inten-
zitasoknal atomok ¢és molekuldk elektronszerkezeti dinamikajanak vizsgalata — csak par
kiragadott példa a jelenleg a tudomany élvonaldba tartoz6 szerteagazd kutatdsi témak
kozil. Az ilyen lézerrendszerek nyaldbjainak fokuszaban elérhetd intenzitds mind idd-
ben, mind térben hatalmas, mashol a vilagon mesterséges koriilmények kozott soha nem
tapasztalt energiakoncentraciot jelent. Igy érthetd, hogy a kisérleteket végz felhaszna-
161 csoportok allando igénye ennek novelése, aminek segitségével a fizika jaratlan terii-
letei valnak feltérképezhetdvé, és eddig soha nem latott jelenségeket figyelhetnek meg.

A vilagon jo néhany olyan nagyintenzitasu lézereket izemeltetd kutatokézpont
talalhatd, ahol a rovid impulzusok erdsitésére az Un. fazismodulalt impulzuserdsités
technikgjat  (FMIE,
angolul: “chirped
pulse amplification”,

CPA) hasznaljak. A

kilencvenes évek

eleje ota rohamosan ) inpulzas-
npulzs- !

elterjedt technika it

lényegét az 1. abra 3 # -# #

mutatja. Mivel a A I, S—

rovid, igy sziikség- |1, &bra A fazismodulalt impulzuserésités (FMIE) sémaja

szerlien széles spek-

trumu impulzusok az erdsitOkozeg anyagaban kdnnyen roncsolast okoznanak, ezért
azokat az erdsités eldtt idoben megnyujtjak, lecsokkentve ezzel csucsintenzitasukat. A
nyujtas egy megfeleléen megtervezett diszperziv rendszerrel torténik. Ilyen példaul egy
tiveghasab is, amelyben az ultrarovid impulzusok igen nagy spektralis sdvszélességének
kiilonb6zé komponensei a torésmutatd hullimhosszfliggése miatt kiillonbozo sebesség-

gel terjednek. A végeredmény egy olyan megnyujtott 1ézerimpulzus, amely nagyobb



hullamhosszt komponensei a kisebb torésmutaté miatt eldresietnek az alacsonyabb hul-
lamhosszi komponensekhez képest. Mivel az ilyen nagy 1ézereknél altaldban nagyobb
diszperzidra van sziikség, mint amit egy iiveghasab biztositani képes, ezért erre a célra
inkdbb racspart alkalmaznak. Belathat6, hogy az egymds utan elhelyezett parhuzamos
racsokon athalado impulzus hasonlo, am sokkal nagyobb mértékii kiszélesedéssel hagy-
ja el a racsokat. Az ilyen mdédon mar veszély nélkiil erdsithetd impulzust az erdsitdé utan
az elézdvel ellentétes eldjell diszperziot alkalmazva 6sszenyomjak a spektralis sdvszé-
lessége 4ltal meghatarozott minimalis hosszusagra . Ezt egy hasonlo, a szogdiszperziot
repiilési idé-diszperzidva alakitd racsparral érik el. Lathato tehat, hogy ezekben a rend-
szerekben a racsok igen fontos szerepet jatszanak. Ezért a 1ézerrendszer fejlesztéséhez
elengedhetetlen a racsok fejlesztése is; ezt a késObbiekben részletesebben is megindoko-
lom.

A fokuszalt intenzitas fokozasat azonban a l1ézer jopar tulajdonsaga korlatozza.
A kis helyre valo fokuszalhatosdgnak szab hatart példaul a nyalab hulldmfrontjanak mi-
ndsége. Az utobbi évek fejlesztéseként ezen lehet javitani sztatikus korrekcids modsze-
rekkel. A legujabb tervek viszont a csillagdszatban mar alkalmazott, kifinomultabb
adaptiv optikai rendszerek beépitése az ilyen lézerekbe.

Mindazonaltal a legsziikebb keresztmetszetnek mégis az FMIE eljarasban
hasznalt racsok optikai roncsolasi kiiszobe bizonyult. Ez megakadélyozza azt, hogy a
fokuszalt intenzitas novelésére a legkézenfekvébb megoldast, vagyis az impulzus ener-
giajanak novelését valasszuk (pl. az erdsitd intenzivebb pumpalasaval). A szokvanyos
megoldés ezen probléma kezelésére még jelenleg is az, hogy a nyaladbot az erdsitd utan
térben kitagitjak, és az idébeli 6sszenyomadst nagyobb feliiletli racsokkal végzik el. Ily
modon a racsok feliiletének novelésével linearisan ndvelhetd az impulzusonként athala-
do energia, anélkiil, hogy a racsok roncsolodnanak. Igy a 1ézerrendszer fejlesztése az
erdsitd utani nyaldbok keresztmetszetének szinte csak mérnoki szintii atskalazasi prob-
lémdajanak megoldasara redukalodik.

Ennek a nem tdl kifinomult megoldasnak az elegancia hidnya mellett egy sok-
kal fontosabb hatuliitdje is van: nagyon draga. A fokuszalhatdsdgot ugyanis nagymér-
tékben meghatarozza a nyaldb hulldmfrontjdnak mindsége. Nagy fokuszalt intenzitasok

eléréséhez ezért olyan racsokra van sziikségiink, amelyek a diffraktalt nyalab hullam-

" Az impulzus abran megfigyelhetd spektralis keskenyedése (,,gain narrowing”) az ilyen tipust erdsités
kellemetlen velejardja. Ez a jelenség az erdsité utani impulzus idébeli hosszat fogja alulrél korlatozni.
Optikai parametrikus erdsit6k viszont nem rendelkeznek ilyen korlatokkal.
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frontjat tokéletesen megodrzik, nem torzitanak. A hullamfront siksagéara vonatkoz6 kiva-
nalom altaldban a 4/10-es mindség, ahol A a 1ézer hullamhossza. Ilyen kovetelménynek
eleget tevo racsokat anndl nehezebb eldallitani, minél nagyobbak. Ezért a nagyméretii,
J6 mindségli racsokat csillagdszati 0sszegekért lehet csak beszerezni az azokat elkészi-
teni képes két-harom cégtdl a nemzetkdzi piacon. Példaként emlitem meg az angliai
Rutherford Appleton Laboratériumban talalhato VULCAN lézer jelenleg is folyamat-
ban 1évd petawattos szintre valo fejlesztését, amelyhez 900mm atmérdjii racsokat hasz-
nalnak. Az ilyen racsok darabja kb. kétszdzezer amerikai dollarba keriil, vagyis egy
ilyen optika ara a 1étesitmény fejlesztésére rendelkezésre 4llo dsszeg igen jelentds részét
teszi ki.

Az irodalombdl kb. tiz éve tudhatjuk, hogy a mar régebbrdl is ismert an. ra-
csos interferométereket elméletileg nagyon jol lehetne hasznalni arra, hogy a segitsé-
giikkel nagyméretii, tokéletes periodikus strukturdkat rogzitsiink holografikus uton, s6t
az interferenciacsik-rendszer mindségének romlasa nélkiil alacsony koherencidju fény-
forrast vagy akar fehér fényt is hasznalhatnank az interferométer kivilagitasara [1]. Ha-
bar a szerzOk elméletileg bebizonyitottdk ezeket az allitdsokat, azonban kisérleti bizo-
nyitékot nagyméretli, tokéletes racsok ilyen modszerrel torténd készitésével nem szol-
galtattak. Ennek ellenére az interferométer elméletileg josolt tulajdonsagai nagyon von-
zova tennék azt terjedelmesebb racsok piaci eldallitdsara. Mégsem jutottak el odaig az
érdekelt vallalatok, hogy ezt a modszert alkalmazzak, pedig a koltségek jelentds csok-
kenésével, és a racsok eldallitdsdhoz sziikséges 1d6 lerdvidiilésével jarna, amibdl mind a
piaci fél, mind a tudomanyos kutatdintézetek profitalnanak.

Ezért elsé célkitiizésem, hogy elsoként kisérletileg is igazoljam, hogy racsos
interferométerrel nagymeéretii, j0 mindségii holografikus racsokat lehet jelentésen
alacsonyabb koltséggel eléallitani. Meggy6z6 bizonyitékot természetesen csak
nagyméretii racsok készitésével és tesztelési eredményeinek kozlésével lehet szol-
galtatni.

A nagyobb fokuszalt intenzitasok felé¢ vivé masik ut az FMIE-n alapuld 1éze-
rekben a racsok optikai roncsolési kiiszobének, illetve a diffraktalt rend hatasfokdnak
novelése lehetne 1j anyagok ¢€s racskészitési technoldgidk bevezetésével. Jelenleg az
infravoros és lathato tartomanyban hasznalt racsokndl arany-, mig az ultraibolya tarto-
manyban hasznaltaknal aluminiumbevonatot alkalmaznak a reflexidé novelésére. Ismer-
tek azonban tiikrokre vonatkozé vizsgalatok [2,3], amelyek egyértelmiien jelzik, hogy a

fémbevonatok roncsolasi kiiszobe 1ényegesen alacsonyabb a dielektrikumokénal. Ezért



is elénydsek az elterjedten hasznalt dielektrikum multirétegtiikrok. Kézenfekvo otlet,
hogy racsoknal is probalkozzunk a fémréteg helyett nagy reflexidju
dielektrikumbevonatokkal. A felvetés trivialitdsa ellenére még az elmult években sem
torténtek szamottevd és Osszehangolt eréfeszitések ilyen ujfajta racsok tervezésére és
eldallitasara. Ezért, habar optikai cégek katalogusaiban dielektrikumtiikrok oridsi va-
lasztékaval taldlkozhatunk, dielektrikumrdcsot mégsem vasarolhatunk senkitdl, pedig
ezek megjelenése a targyalt 1ézerrendszerek fokuszalt intenzitdsdnak ugrasszerli megno-
vekedését jelentené. Ezen feliil még egy nagy eldnye lenne az ilyen dielektrikumopti-
kaknak. Vegylink példaul egy Nd:iiveg 1ézert, melyben a tipikus FMIE elrendezésben a
nyalab az impulzuskompresszor racsainak négyszeri érintésével halad at. A legjobb
aranybevonati racsok kb. 90%-os elsd diffraktalt rendbeli reflexioval rendelkeznek
Littrow-konfiguracié alatt, vagyis amikor az els6 rendben diffraktalt nyalab iranya a
beesé nyaladb iranyaba esik. Ez azt jelenti, hogy a betaplalt energidnak minddssze
0.90%=65.6%-4t latjuk viszont a kimeneten. Igen am, de a dielektrikumstruktarakrol tud-
juk, hogy a 100%-ot 1ényegesen jobban megkdzelitd reflexioval rendelkezhetnek azo-
kon a hulldmhosszakon, melyekre optimalizaltak dket. Képzeljiik el, hogy valamiféle-
képpen sikeriil olyan racsot késziteni, melynek reflexidja 99%-os. gy a beesd fény
energigjanak 0.99'=96.1% maradna meg, ami egy ujabb, dnmagiban is szamottevé
masfélszeres novekményt jelentene az impulzus energidjaban.

Eppen ezért megvizsgilom a racsok roncsolasi kiiszobe és hatasfoka nove-
lésének lehetdségét dielektrikumbevonatok hasznalataval vagy mar létez6, fémbe-
vonattal ellatott racsokon vagy a fémes bevonatok teljes kiiktatasaval, csak modu-
lalt dielektrikumrétegekbol allo racsok készitésével. Ebben a dolgozatban ilyen
racsok tervezésérol, eloallitasardol és Kiilonboz6é hosszusagu lézerimpulzusokkal

elvégzett tesztelésérol is beszamolok.



NAGYMERETU RACSOK KESZITESE RACSOS
INTERFEROMETERREL

1.1 AZ INTERFEROMETER ISMERTETESE

Minden eddigi holografikus racskészitési eljaras két alapfeltevésbdl indult ki.
Az egyik, hogy olyan tokéletes optikakat kell haszndlnunk az interferométerben, ame-
lyek legalabb akkorak, mint az eldallitando racsok. A masik, hogy az interferométert
kivilagitdé 1ézer koherenciahosszanak legalabb a rogziteni kivant interferenciacsikok
szamanak ¢és a hulldmhossznak a szorzatanak kell lennie. Az 2. 4bra szemlélteti allita-
saimat, amely egy
tipikus, nagyméretii
racsok  készitésére

nyalabtagito
teleszkop alkalmas  elrende-
zést abrazol. A szi-
goruan torzitasmen-
tes lencse, nyaldb-

o0szto és tukrok mé-

Z — - - - rete megegyezik a
2. abra Tipikus hagyomanyos interferometrikus elrende-

76és racsok készitéséhez felvevosikon  kivi-

lagitott tertilet
nagysagaval, hiszen tokéletes, aberracidmentes interferenciacsik-rendszer eléréséhez
csak kollimalt nyalabokat hasznalhatunk. A csikok tavolsaga és térbeli fazisa a hullam-
hossztdl és a beesd nyaldb iranyatol is fiigg, ezért a rendszer mechanikai stabilitasa is
dontd kérdéssé valik. A koherenciahosszal szemben tadmasztott kdvetelmény a gyakor-
latban draga, frekvenciastabilizalt és ezért alacsonyabb teljesitményili fényforrasok
hasznalatat és hosszi expozicids iddt jelent. Mindezek egyiitt is, de egyenként is az eld-
allithat6 racsok méretét feliilrol korlatozzak. Azt is érdemes megemliteni, hogy a felve-
vosikon a beesd nyaldb két kiillonbozd pontjardl szarmazo sugarak interferalnak, ami
miatt a nyalab j6 mindségii és térbeli koherenciaju kell, hogy legyen. Mindemellett a két
interferal6 sugar altal megtett utak is kiilonbdznek, amibdl éppen a fent emlitett, idébeli

koherenciara vonatkozo6 kritérium kovetkezik.



Koriilbeliil tiz éve javasolta HERSHEY €és LEITH az un. racsos interferométer racskészité-
si célokra torténd hasznalatat. Ez az interferométer nem rendelkezik a fent leirt korla-

tokkal [1]. Az optikai elrendezés legegyszerlibb esete a 3. abran lathato. Az

G2A

-~ L L

3.abra A racsos interferométer

interferométer harom racsbol all, ezért nevezik els6sorban racsosnak, és nem a racské-
szitésre vald alkalmassaga miatt. G1 nyalabosztoként viselkedik, és két részre bontja a
raesd divergens nyalabot. G2A és G2B azonos racsok, pontosan kétszer akkora vonalsii-
riiséggel, mint G1-é. G2-k Littrow-konfiguracioban™ valo elhelyezkedése miatt az
interferométer két karjabol jovo sugarak a felvevosikon rekombinalddnak, és 1étrehoz-
zak a G3-mal jelzett interferenciacsik-rendszert G2-kével azonos térbeli peridodussal.
Annak ellenére, hogy az ilyen jellegli interferométerek mar jo ideje ismertek [4], és pl.
aszimmetrikus profili racsok készitésére [5], metroldgiai célokra vagy akar festékléze-
rek gerjesztésére [6] hasznaltak is 6ket, HERSHEY és LEITH ennek a rendszernek egy
mindezidaig ki nem akndzott, és nem is ismert tulajdonsagara mutatott ra. A racsok ¢és a
terjedés atviteli fliggvényeinek hasznélatdval bebizonyitottdk, hogy habér divergens
nyaldbot hasznalunk az interferométer kivilagitasara, mégis a felvevdsik teljes terjedel-
mében keletkezo csikok tokéletesen egyenesek €s egyenkoziiek abban az esetben, ha az
L tavolsagok megegyeznek. Szemléletesen tigy képzelhetjiik el a csikoknak ilyen meg-
lepd modon tokéletes 1étrejottét, hogy a divergens nyalab hasznalata miatti aberraciok
ebben az egy specidlis esetben tokéletesen kompenzalni tudjdk a racsokon keresztiili

leképezés altal okozott elkeriilhetetlen torzitasokat.

" Vagyis amikor az elsd diffraktalt rend éppen a beesé nyalab irdnyéba verddik vissza.
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1.2 ELMELETI TARGYALAS

A fenti allitasokat a kovetkezoképpen lathatjuk be most mar matematikai for-
maba ontve. Tekintsiink egy olyan esetet, mint a 3. abran is, mikor az interferométert
egy G1 és G2-k kozotti fokuszponttal rendelkezd Osszetartd gdmbhullam vilagitja ki.
Az altalanos targyalas kedvéért most feltételezem, hogy G2 racsok egy darabbol allnak

. (1d. 4. abra), vagyis Gl

| G2 felvevO-  Gsszes diffraktalt rendje

sik figyelembe vehetd, ¢és
azok G2 A4ltali diffrakci-
6k utdn megjelennek a
felvevosikon. Ezen feliil

L tavolsagok sem sziik-

ségképpen egyenldk, igy

most zp-lal és z;-gyel

zZ

jelolom  oOket. Tovabbi

4. abra Altalanos racsos interferométerre esé dltaldnositas, hogy Gl

gbmbhullam vonalstirisége (f;) nem

feltétlen fele G2-ének (f,#2f;). Erre az altalanos racsos interferométerre esé tetszoleges
gombhullam terjedésének megvizsgalasara a skalar diffrakcios elmélet és a sugarkove-
téses modszer egyfajta keveréke kinalkozik. Tekintslink egy, az els6 racsra es6 0sszetar-
t6 gdmbhullamot, amelyet pl. a forrast leképezo lencse hozhat 1étre! A fokuszpont hely-

vektora legyen ri=(Xi,Yi,Zi)! Az interferométer bemenetén igy az optikai térerdsség

u, = exp(—jk-r) = exp[—j(kxx+kyy+kzz)] (1)

a
r—r|
alakban 4ll eld, ahol az emlitett gdmbhullamot a
_ k(x=x;)

B \r—ri\

‘r_ i‘

k =27, (X.Y,2) (2)

X

¢s az y- és z-koordinatdkban teljesen azonos képletekkel adott hulldmszamvektor-
komponensek hatirozzak meg (k=2771). Igy a teljes gémbhullamot kiilonbozé térbeli
frekvencidju kis sikhullamok (,,wavelet”-ek) egylitteseként tekinthetjiik. A tdvolsaggal
csokkend amplitiidot és a térbeli frekvenciat az hatarozza meg, hogy a gdmbhulldm me-

lyik részérdl szarmazik ez a kis sikhullam. A koordinatarendszer origoja legyen G1 sik-



jaban, az itteni térbeli frekvenciafiiggvények pedig fox(Xo,Yo) és foy(XoYo), arra utalva,
hogy z=0 ebben a sikban. Ebbdl kifolydlag a G1-re esd térerdsség eloszlasa az

u_ g = Aexp{— j272'lfO’X(X0, Yo)X+ fo,(Xg, yO)y]} (3)

alakban all eld, A amplitudét bevezetve. G1 utan az n-edrendii diffraktalt nyalabot az
ug, , =u_ga, exp(j2zanf x) = Aa, exp{— j2ﬂ[(f0’X(X0, y,)—nf, )x+ foy Xo, yo)yJ}
4)
amplitudofiggvény irja le, ahol fi az elsé6 racs (Gl) vonalstirisége. (Gl
amplitidotranszmisszidjat nyilvan az ilyen anexp(j27nfiX) faktorok Osszes létezd
diffraktélt rendre vonatkozé szummadja adja meg.) Most tovabb kdvetve a nyaldbot fi-

gyelembe kell venni G1 és G2 kdzotti szabad terjedést. Ennek az atviteli fiiggvénye
H(f,, fy):exp(jkzx/l—[(lfx)z +(,1fy)zj) (5)

alaku lesz, ami altaldnosan igaz az dsszes, az altalanositott interferométeren keresztiilha-

ladé fénynyaldbra. Amikor tehat a (4) formulaval adott amplitidék a G2 racshoz ,,ér-

keznek” zj tavolsagnyi szabad terjedés utan, a

U_, =Ug, eXp(ijO\/l_ﬂz[fo,x(XOJ yo)_ nf1]2 -2 [fo,y(X0= Yo )]2 ) (6)

kifejezéssel lesznek adottak. Az eléz6ekhez hasonloan, a G2-n torténd tobb rendbeli

diffrakcio ezt a
ug, , =u_g,b, exp(j2zmf,Xx) =
= Aab, exple j27](f, (%, Vo) — 1f, —mE, X+ Ok yo)y ]} expCikezy) ()
alakura valtoztatja, ahol f, a G2 racs vonalstirisége. Ezen kiviil a képletben a
¢zo:=zo{1-/12[fo,x(xo,yo)-nfl]z-/lz[fo,y(xo,yo)]z} 12 egyszerlisitd jeloléssel élek a (6) egyenlet
alapjan. Szintén hasonléan G2 amplitidotranszmisszioja a byexp(j22zmfox) faktorok 6sz-
szes, G2 altal megengedett diffraktalt rendre torténé szumméja. igy a mar bevezetett
eszkozoket még egy Iépésben alkalmazva, z; tavolsagnyi szabad terjedés utan a felvevo-
sikon G1 n-edrendii és G2 m-edrendii diffrakcidja eredményeképpen megjelend térerds-
séget
u,, = Aa, b, expl- j27|(f, (X, o) — nf, — mf, )x + fo., (Xos oyl
-expl— Jk(gz, +¢z,)] exp(jda, + job,)

adja meg, ahol a,=|anlexp(jdan) és by=|bm|exp(jdbm) komplex mennyiségek exponencia-

(8)

lis alakjat és a gzo—hoz hasonld ¢z;:=21 {1-2*[fox(Xo,yo)-Nf1-mf21*-A*[foy(X0,Y0) I} 2 terje-
dési fazist irtam be. Amikor tehat most mar a felvevdsikon az igy adott nyalab egy ma-

sik w, ' nyaldbbal interferal, a megjelend intenzitds nyilvan I~|(unm+un’m’)\2—tel lesz
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aranyos. Ennek a kiirdsara és részletes kiszamolasara az igen terjedelmes képletek miatt
nem vallalkozom, de nem is érdemes, hiszen ujszerli Iépést nem tartalmaz a szamolas,
¢s az irodalomban ezek a részletek is megtalalhatok [1].

A teljes és altalanos interferenciaképlet kiszamolasa utan viszont mar megte-
hetjiik a 3. abran latott specidlis €s jo tulajdonsagokkal rendelkezd interferométerre
vonatkozo f,=2f1, z1=zp=L ¢és m=-n (vagyis Littrow-konfiguracid) megszoritasokat. A
rekombinacié eredményeképpen itt az u,, és az upn (8) képleteiben megjelend
fox(Xo,Yo) €s fox(Xo’,yo’) térbeli frekvenciafliiggvények megegyeznek, hiszen (Xo,Yo) és
(Xo’,Yo’) pontok is azonosak. Természetesen hasonld allitas igaz foy(Xo,Yo) €s foy(Xo’,Yo’)-
re is. Ha még egy plauzibilis megszoritast tesziink a kizarolag szimmetrikus rendek ko-
zOtti interferencidra (n’=-n), ami a 3. abran levd elrendezésnek is sajatja, akkor belat-
hat6, hogy a felvevdsikon az intenzitas ebben €s csak ebben az egy specidlis esetben a

= e o a2 ) eosfamntf=

= 2A2‘an\2\bfn\2{1+cos[47znflx]} )
alakot 0lti, ami egy tokéletes, aberracidémentes, 100%-os intenzitasmoduléacioval rendel-
kez6, n=1 esetén 2f; térbeli frekvencigju interferenciacsik-rendszernek felel meg,
amelynek mind periddusa, mind térbeli fazisa fliggetlen a kivildgité hulldmhossztol. Ez
éppen a bizonyitandd allitds az interferométer elényds és a gyakorlatban kiakndzando
tulajdonsagairol.

Megadom a készithetd tokéletes, nagyitott racsok méretének felsd hatarat is.
Ehhez mar csak geometriai megfontoldsokra van sziikség. Jeldljiik a beesd, ill.
diffraktalt nyalabok altal G1-en, G2-n ¢€s a felvevdsikon kivilagitott teriiletek atmérdjét
rendre Di-gyel és D,-vel és D-vel! Ekkor a 4. abraroél leolvashatd, hogy

D1/d=D/(2z¢-ds), (10)
ha z;=z,. fgy atrendezve

D=(2z,-ds)D1/ds. (11)
Szintén hasonld haromszdgeket tekintve:

D,=D1(z0-ds)/d:. (12)
Vegyiik figyelembe azt is, hogy a kivilagitott vonalak szdma a szokasos modon indexelt
racsokon Ni=fiDj, ahol i=1,2, és N=f,D=2f;D a felvevdsikon. Mindezekbdl kapjuk,
hogy

N=2(N1+Ny), (13)
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ami az interferométer nagyitasi tulajdonsagat irja le. Tehat a készithetd tokéletes racs
vonalainak szdma egyenld lesz a G1 racson kivilagitott vonalak szaméanak kétszeresé-
nek és a két darab G2 racson dsszesen kivilagitott vonalszamnak az dsszegével. Ez azt
jelenti, hogy a technika maximalis linedris nagyitdsa [(G2A mérete)/(felvett
racs mérete)|=3-mal  egyezik meg ¢éppen abban az  esetben, amikor
(G1 mérete)=(G2A mérete) (1d. 3. abra)

Az interferométer tehat sok eldnyds tulajdonsaggal bir a hagyomanyos mod-
szerekhez képest. Fent belattuk, hogy nincs megkotés a fényforras koherenciajara, va-
gyis az interferenciacsikok tavolsaga és térbeli fazisa fiiggetlen a hullamhossztol”. Igy
akar fehér fénnyel is készithetnénk racsokat! Egy ennél gyakorlatiasabb megkdozelités-
ben viszont ez azt is magaban foglalja, hogy jo racsok eldallitdsahoz nem kell feltétleniil
frekvenciastabilizalt 1ézert hasznalni, mint eddig. Ez az expozicios id6 csokkentésének
lehetdségét rejti magaban.

Ilyen interferométernél kényelmesen hasznalhat6 egy forgd diffazor is a beme-
nd nyalab térbeli intenzitaseloszlasdnak homogenizalasara és a koherens zaj elnyomasa-
ra. A koherenciara vonatkoz6 megkdtések hidnya miatt ez a legesekélyebb problémat
sem okozhatja. Vegyiik észre azt is, hogy az interferencia a bees6 nyalab azonos pontja-
bol szarmazd sugarak kozott jon 1étre.

Nagyon otletes megoldasként az interferométeriinket elméletileg iterativ mo-
don is hasznalhatjuk igy, hogy minden 1épésben két-haromszoros tovabbi racsnagyitast
érhetiink el [1]. Ez Ggy torténik, hogy eldszor két teljesen azonos G3 racsot készitlink
egymads utan. Mivel ezek vonalsiirtisége azonos a kisebb méretii G2 racsokéval, ezért
azok helyére most mar az Gjonnan készitett, nagyobb G3 racsok keriilhetnek, ami egy
Ujabb két-haromszoros nagyitast tesz lehetévé a nyaldb megfeleld kitagitdsa utan, a
racskészitési eljaras megismétlésével. Ez a procedura tetszés szerint ismételhetd addig,
amig az egyre divergensebb nyaldb egyre csokkend intenzitdsa nem vezet til hossza
expozicids idokhoz, illetve amig a nagyobb racsoknal egyre nagyobb megkovetelt beal-
litasi precizitast a rendelkezésre all6 mechanikaval tartani tudjuk. Persze ezen elméleti-
leg elorejelzett modszernek a hasznalhatésagat sem mutattak ki mindezidaig kisérleti-

leg.

" Az interferométer ezen akromatikus tulajdonsagat, persze a szamunkra oly fontos nagyitasi tulajdonsag
nélkill mar a nyolcvanas években is kiaknaztak elosztott visszacsatolasu festéklézerek gerjesztésére [6]
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1.3 A SAJATSAGOK KISERLETI IGAZOLASA

Kisérleti munkam legfébb célja volt, hogy bebizonyitsam azon elméletileg
megalapozott joslatokat, amelyek a racsos interferométer hasznalatanak elényos tulaj-
donséagaira vonatkoztak. Ilyen bizonyiték, melyet nagyméretii holografikus racsok tény-
leges eloallitasaval kellene szolgaltatni, mindeddig nem latott napvildgot a szakiroda-
lomban. E célbol hat egy erre alkalmas kompakt interferométer kellett tervezni el6szor.
A maximalis fénykihasznalds érdekében reflexios racsokat haszndltam, ami miatt az
elrendezést egy kissé modositani kellett. Az 1 elrendezés a 5. abran tanulmanyozhato.
Az eredetivel 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy az egyetlen kiilonbség a nyalab H magas-
saggal torténd “megemelése” az interferométer hosszaban. Mind elméletileg, mind ki-
sérletileg azonban azt tapasztaltam, hogy ez nem korlatozza az interferométer azon ké-

pességét, hogy a felve-

N

L ; vOsikon tokéletes in-
terferenciacsik-

3=felvevdsik rendszert hozzon létre.

Latni fogjuk, hogy H
egyetlen hatdsa az lesz,
hogy linedrisan meg-

noveli az elrendezés

érzékenységét a bealli-
tasi hibakra, anélkiil

dekollimal6 lencse persze, hogy elveszne

p y : . > a tokéletes beallitas
5. abra Racsos interferométer reflexids racsokkal

lehetdsége.

Mivel az interferométer pontos beallitdsa dontd jelentdséglinek tlint, ezért els6d
1épésként sziikségesnek latszott megvizsgalni a rendszer €rzékenységét az 0sszes lehet-
séges ilyen hibara. Lathatjuk rogton, hogy rengeteg eldnye mellett interferométeriink
egyik hatranya, hogy a bedllitasi hibaknak tobb forrasa lehet. Az elsé (G1) racsnak ha-
rom rotacios szabadsagi foka van, a G2-k egyikének hasonloképpen. Az L tavolsagok
egyenldségének a feltétele két ujabb transzlacios szabadsagi fokot hoz be a rendszerbe:
G2A és 2B relativ pozicioja (egyenld karhosszak), illetve a G1-G2 tavolsag. Még ha a

harom racsot sikeriil is tokéletesen beallitani, meg kell birkézni azzal a feladattal, hogy
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a felvevdsikot pontosan abba a pozicioba allitsuk be, ahol a tokéletes interferenciacsi-
kok létrejonnek. Ez két 0jabb rotacios szabadsagi fok. Ezen feliil felmeriilhetnek még
olyan kérdések, hogy mi torténik, ha G2A és G2B vonalsiirlisége nem teljesen azonos,
vagy, ami inkabb valo6szinii, hogy G2-k vonalstirisége nem pontosan kétszerese G1-
ének. Hogy azokat a kérdéseket megvalaszolhassuk, hogy az interferométer egyes pa-
ramétereitdl hogyan fiigg a bedllitdsi hibdkra vonatkozo érzékenysége, érdemes egy
egyszerii modellezési eljarassal meghatarozni az interferald6 nyalabok A fazishibajat
minden egyes ilyen emlitett potencidlis beallitasi hiba esetére. Eredményképpen a ko-

vetkez6 leegyszerisitett skalazasi torvényt adodik:
A=D*d*H. L' 2t (14)

ahol D: a felvett racs mérete, d: G1 vonalsiiriisége, H: G1 és a felvevosik kozéppontja-
nak tavolsaga, A.a kivilagitdé nyaldb hullamhossza, L pedig az abrarol leolvashaté mar
emlitett tavolsag. Szerencsére H csak egy linearis faktor ebben a képletben. Mindazo-
naltal ha mind nagyobb racsokat szeretnénk eldallitani, akkor a mérettel kozel aranyo-
san H-t is novelni kell, aminek hatasara szembe kell nézniink azzal a lehetdséggel is,
hogy igen gyorsan eljutunk arra a pontra, amikor olyan pontosan kellene beallitanunk az
interferométert, amit technikai lehetdségeink nem tesznek lehetdvé. A rendszer toleran-
cijjanak maximaldsa céljabol a megvalositdshoz olyan paraméterkombindciot kellett
valasztani, amely mind kisérleti lehetdségeinket, a szoba johetd fényforrdsokat, mind
pedig a (14)-es képlet kdvetkezményeit figyelembe veszi.

Ezeket nem elfelejtve jO kompromisszumnak tiint egy L=1,4m hosszu
interferométer hasznalata f;=600 vonal/mm, f,=1200 vonal/mm-es racsokkal. A rendel-
kezésre allo racsok méretébdl adddott a 2,1-szeres linedris nagyitds. H-t igyekeztem
olyan kicsire hagyni, amennyire csak G1 és G3 tartoszerkezetei megengedték. A fény-
forras egy stabilizélatlan, kozonséges, folytonos argonion-lézer A=458nm-es hullam-
hosszlisagu, egy prizma diszperzidjanak felhasznaldsaval a tobbitél szeparalt vonala
volt, mely ‘S’ vagy maés jeloléssel ‘TE’ polarizacio alatt esett a racsokra, vagyis az E-
mezd rezgési sikja parhuzamos volt a rdcsok vonalaival. A hulldmhossz megvélasztasat
a hasznalando fotoreziszt spektralis érzékenysége indokolta, amely sokkal nagyobb volt
ezen a hullamhosszon, mint a 1ézer tobbi, sokkal intenzivebb z6ld vonalara vonatkozo
érzékenység. A 1ézer teljes kimend teljesitménye 10W volt, melybdl kb. 400mW esett a
458nm-es vonalra, és ebbdl az interferométer bementén kb. 200mW jelent meg a bal-

esetveszély minimalizalasa érdekében hasznalt optikai elrendezés miatt. Mint majd latni
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fogjuk, még e mellett a nem tal nagy teljesitmény mellett is meglepden rovid expozicios
idokkel lehet dolgozni.

Az elrendezés Osszedllitasa utan ki kellett fejleszteni olyan technikédkat, amely
lehetévé teszi mindazon elemek (G1, G2A, G2B, G3) nagy pontossagu beallitasat, ame-
lyek meghatarozzak a felvevOsikon létrejovo interferenciakép mindségét. Egy ilyen az
un. Moiré-csikok moddszere, ahol egy Un. analizatorracsot hasznaltam a felvevésikban,
amivel ellendrizni tudtam a 1étrejott interferenciaképet. Az analizdtorracs lehet egy ki-
sebb méretli, a kereskedelemben kaphato, a készitendd raccsal azonos vonalsiirtiségii
racs, amelyet pontosan oda helyeztem, ahol késébb a G3 racsot fel akartam venni. A
rendszer bedllitasi hibaibol eredd torzulasok az analizatorracs feliiletén jol megfigyelhe-
td Moiré-csikok formajaban jelentkeznek. Az effektus teljesen analdg az akusztikai le-
begés jelenségével: ha a két periodikus struktura (itt: az analizatorracs és az interferen-
ciacsik-rendszer) csak kissé tér el, akkor az eltérés az intenzitas kis térbeli frekvencidju
periodicitasanak alakjaban jelenik meg.

Ezen feliil megtehettem azt is, hogy a bemend A=458nm-es nyaldbot egy forgd
diffizorral homogenizaljam. Ez az elem azzal a jotékony hatédssal is bir, hogy az
interferométer kezdeti beallitasat segiti. Minél tavolabb vagyunk ugyanis az ideélis be-
allitastol és minél erdsebb a diffizor, annal jobban leromlik a Moiré-csikrendszer kont-
rasztja. A tokéleteshez kozelitd beallitas viszont a csikok lathatosdganak ugrasszerti no-
vekedésével jar. Ez kiilondsen akkor hasznos, ha egy kisméretii analizatorracs all csak
rendelkezésre, és igy a teljes rogzitendd interferenciaképen nem figyelheték meg az
esetleges aberraciok. A 6. abran azt illusztraltam, hogy a forgéd diffizor a nyalab ho-
mogenizalasara ¢s a kohe-
rens zaj elnyomdasara is ki-
valdéan alkalmas. Miel6tt
még azonban az elkészitett

racsok tesztelésérél szot

ejtenék, el0szor beszamolok

6. abra Diffuzor hasznalataval és anélkul felvett

a racsok elkészitésének elja- racsok diffraktalt hullamfront-interferogramja

rasarol.
A racsok alapjaul jo mindségii 120mm és 200mm atmérdjl iivegszubsztratok
szolgaltak. A feliileti mindséget egy ZYGO tipusu interferométerrel teszteltem. A

szubsztratok mindsége A/8-A/10 csucstol csucsig terjedd eltérésnek (PV: “peak-to-
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valley”) adodott 0.02A—0.03A szorassal (RMS: “root-mean-square™). A kiértékelést a
teljes feliilet kozépsd 80%-ara végeztem el, a késobbiekben idézendd eredmények is
mind erre vonatkoznak. A szubsztratokat ezutan “spin-coating” technikaval, a szubsztrat
nagy sebességili forgatasaval fotoreziszttel vontam be. A kozonséges, kereskedelmi
fotoreziszt higitasat és a forgatds sebességét ugy allitottam be, hogy 250-300nm-es kez-
deti rétegvastagsagot kapjak. Ez az érték j6 kompromisszumnak bizonyult, hiszen ha az
eléhivott racs vonalai tal mélyek (500-800nm), akkor bar elméletileg nagy hatasfokot
érhetnénk el a legvonzébb, 800nm-es infravords hullamhosszon, am mégis a reziszt
eléhivas utani destabilizalédasa megengedhetetlentil nagy mennyiségli szort fényt
eredményezne. Masrészt, ha a kezdeti rezisztvastagsag tal kicsi (<200nm), akkor az elsé
diffraktalt rend reflexioja lesz tal alacsony, amit az altalam végzett modellezési eredmé-
nyek is alatdmasztottak. Mindenesetre szeretném hangstlyozni, hogy nem szdndékoz-
tam versenyre kelni a racskészitd vallalatok tobb évtizedes szakértelmével, célom min-
dossze olyan, a diffraktalt hullamfront szempontjabol kiértékelhetd racsok készitése
volt, melyekkel bebizonyithatom a javasolt optikai elrendezés elonyds tulajdonséagait.
fgy a kényelmesen kezelheté 250-300nm-es rezisztvastagsag a céljaimnak tokéletesen
megfelelt. Ennek megmérését a mar emlitett ZY GO kereskedelmi interferométerrel vé-
geztem el: a rezisztréteg felvitele utan, exponalatlan allapotban, kémiai titon eltavolitot-
tam annak felét, majd a hatarolé vonal mentén keletkezé minél élesebb 1épcson lemér-
tem az interferenciacsikok ugrasat. Feltételeztem, hogy a rétegvastagsag a ZYGO
mérdinterferométer 633nm-es hullamhosszanal kisebb, és igy egyértelmiien meg tudtam
hatarozni a rétegvastagsagot. Ezt a feltételezést fehérfényti interferenciamikroszkopos

vizsgélatokkal meg is erdsitettem.

40 sttem az interferenciacsikok
= S polarizacio, mérés
c 117
8 1 S polarizacis, ilesztes ~ an bedllitottam, meg kellett
< . , .
g 30 P polarizacio merés zésem az interferométer ite-
—~ O
e ®  /  \----- P polarizacio, illesztés v .
& 5 P t az els6 diffraktalt rend ha-
X PR
LE g T~ . .
S S 20— s 458nm-es hullamhosszara
QD 3 LT ;
E 5 ] W/cm®—es optimalis expozi-
;[ 10 nyara feltiing, hogy az alta-
[
e 1ak az oka, hogy ezen a hul-
0 \ \ \ \ s racsok négy rendben ref-
0 10 20 30 40

Expozicié (md/cm”2)

7. 4bra Az expozicié optimalizalasa racsok

felvételéhez
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maximalisan elvarhaté hatasfokot. Mégis, az elért legjobb els6 rendbeli reflexio kb.
33%-os volt, ami kielégitden kozel jar az ilyen, szimmetrikus vonalprofillal rendelkezd
(vagyis nem ,,blaze-elt”) racsoknal elméletileg maximalisan josolt 40%-os értékhez. Ezt
az értéket a GSOLVER nevi racsmodellezé program segitségével hataroztam meg. A
szoftver eredményeinek helyességérdl sikeriilt mind kisérletileg, mind mas hasonlo
programokkal vald Osszevetés utjan meggy6zOddni. Errdl részletesebben dolgozatom
masodik részében ejtek szot.

A kiindulasi G1 és G2 racsok kereskedelmi forgalomban 1évd kisméretii racsok
voltak (G1:30x30mm?, G2-k: 60x60mm?), nem tulsagosan megnyer6 diffraktalt hullam-
frontokkal. Ezek hasznalatdval vettem fel az els6é 120mm atmérdjii racsaimat a fent leirt
technologiai 1épésekkel. Az optimalis expozicidhoz sziikséges kb. nyolc perc sokkal
rovidebb, mint a racskészitd cégek altal ekkora méretii racsok rogzitésénél alkalmazott
expozicids 1d0. A kovetkezd 1épés a megfelelden rogzitett interferenciacsik-rendszer
eldhivasa. A vegyi folyamat hatdsara az intenzitdsmaximumok helyei mélyedésekbe
transzformalodnak, és megkapjuk a végleges feliileti relief-racsot, amelyet mar csak
vékony aluminiumréteggel kell bevonni a reflexié novelésére és az interferometrikus
tesztelés megkonnyitésére. A racs eldallitdsa ebbdl a szempontbodl teljesen hasonld a
hagyomanyos technologiahoz.

Mivel egyetlen célom ezen modszer hatékonysdganak bizonyitdsa volt, igy az
elkésziilt racsokon csak egyfajta tesztet végeztem, mégpedig a diffraktalt rend hullam-
frontjat vizsgaltam a 633nm-es He-Ne Iézerrel kivilagitott ZYGO tipusu
interferométerben, amelyet nagyobb racsok teszteléséhez meg lehetett toldani egy
300mm atmérdjli aberraciomentes lencséket tartalmazo afokalis teleszkopikus nyaldbta-
gitoval is. A diffraktalt hullimfront mindsége azt mutatja meg, hogy mennyire sikertilt
tokéletesen egyenes €s egyenkozli vonalakat rogziteni. A kovetkezd abrakon kovetkeze-
tesen minden esetben megadom a diffraktalt hulldmfront nyers interferogramjait, vala-
mint az ezekbdl szamolhat6 diffraktalt hullamfront-topografidkat. A hullamfront min6-
ségét a mar definialt PV és RMS értékekkel jellemzem, mindenhol A=633nm-re és a

teljes racsfeliilet k6z€épsd nyolcvan szdzalékara vonatkoztatva.

17



Eldszor az interferométer azon képességét bizonyitottam be, hogy képes toke-

letes racsstruktirakat (jelen esetben) kétszeresre nagyitani. 60x60mm®-es racsok segit-

ségével a 8. abran lathaté 120mm atmérdji kor alaku racsokat allitottam eld. Megfi-

gyelhetd, hogy egy 1épésben sikeriilt az eredeti diffraktalt hulldmfrontok mindségét jo

0.500

| l
L
I

-0.500

PV=0.070A RMS=0.012A

| PV=0.115\ RMS=0.021)\

8. &bra 120mm atmérdji racs készitése két azonos
60x60mm?>-es raccsal (nem méretaranyos abra)

kozelitéssel  kétszeres
terliletre lemasolni. A
késziilt racsok PV=A/9-
es diffraktalt hulldm-
front-mindsége messze
tulszarnyalja a racsokat
forgalmaz6  vallalatok
ilyen méretek esetén
szokvanyos PV=A/4-es
specifikaciojat. Ilyen
PV=A/8-A/10-es mind-
ségl diffraktalt hulldm-
frontd, 120mm atmérdji
racsokat  rutinszerlien
tudtam késziteni. Ha
figyelembe vesszik,
hogy a rendszerben

hasznalt 0Gsszes optika

minddssze egy 25mm atmérdjli lencse és harom kisméretii racs volt, akkor belathato,

hogy ezzel a mddszerrel holografikus racsok eldallitdsdnak a jelenlegieknél egy sokkal

vonzobb modszerét javasoltam. Még a legjobb optikdk hasznélata esetén sem haladja

meg az ilyen rendszerhez sziikséges anyagi raforditds a par szazezer forintot (a fényfor-

rashoz sziikséges beruhazastol eltekintve), mig egy hagyomanyos, ilyen méretii racsokat

eldallitani képes interferométer optikdinak beszerzése Onmagédban is egy tobbmillids

beruhazas, nem is beszélve a koltséges, frekvenicastabilizalt fényforrasrol.
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1.4 HIBAK KOMPENZALASA AZ INTERFEROMETERBEN

A réacsos interferométer egy ujabb lehetdsége racsok készitése iterativ modon.
Ha a kiindulasi G2 racsokat “nulladik generaciosnak” nevezziik, akkor két azonos els6
generacios racs készitésével és G2-k helyéra valo berakasdval masodik generacids, még
nagyobb racsokat allithatunk eld. Emlékezziink vissza, hogy interferométeriink kivaléan
alkalmas erre, hiszen G2 racsok és az interferenciakép vonalsiiriisége azonos, G1 mérete
pedig nem jatszik jelentOs szerepet a nagyithatosdg szempontjabol, igy azt valtozatlanul
hagyhatjuk. Kovetkezd kisérletemben ezeket az allitasokat bizonyitom.

Azért, hogy ennek a modszernek a hatékonysagat kihangstlyozzam, nulladik
generacids G2 racsként egy kissé gyengébb, PV=LA/5-6s mindségii racsokat hasznaltam.
fgy a felvehet récsok is koriilbeliil ilyen mindségiiek lesznek, mivel a kiindulsi racsok
nem feltétleniil azonos modon torzultak, és az interferométer kivilagitasahoz teljes felii-
letiiket hasznaltam fel. Mégis mikor az igy készitett két tokéletesen azonos , am enyhén
torzult elsd generacids, 120mm atmérdjii racsot helyeztem vissza G2-k helyére, ezeknél
mégis jobb mindségli, velilk azonos méretii masodik generacios racsot tudtam késziteni,

amint azt a 9. abra illusztralja.

0. generacio:

PV=0.192. RMS=0.0531

PV=0.149.  RMS=0.0391

9. &bra A racs mindségének javitasa racsos interferométerrel

Ennek két oka is van. Az elsd az, hogy ha G2-kel azonos méretii racsok készi-

tésére hasznaljuk az interferométert, akkor a divergens kivilagitdé nyaldb miatt a

" Egyszeriien adodik tokéletesen azonos racsok készitésének modszere: az elkésziilt elsé racsot kell a
masodik bedallitasi folyamatban analizatorracsként hasznalni.
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szubsztraton csak az eredeti racsok kozépso teriiletérdl szarmazo sugarak altal 1étreho-
zott interferenciakép jelenik meg. A racs kozépso teriiletei pedig jobb mindségliek. A
racsok javithatésaganak masik oka lehet az intuitiv feltételezés, hogy az azonos médon
és mértékben torzult racsok aberracioi kiejtik egymast. igy az interferométer iterativ
hasznalatdban az az egyediilallo lehetdség rejlik, hogy 1épésrdl 1épésre javithatunk az
eldallitott, azonos méretli racsok mindségén. Pontosan ezt lathatjuk a 9. abran is, ahol
¢észrevehetd hullamfrontjavulast figyelhetiink meg a masodik generacios racsok esetén.
(A kozbiilso, elsd generacios racsok interferogramjait kihagytam az abrabol.)

Természetesen ha a rendszer ezen elényds tulajdonsagabol nem akarunk hasz-
not huzni, az elrendezés tovabbra is kivaloan alkalmas arra, hogy a kovetkezé generaci-
okban mind nagyobb racsokat allitsunk eld. Ekkor ezek méretére vonatkozo felsé korla-
tot két tényezd hatarozza meg. Az elsd a racstartoként hasznalt tiikkdrtartok mechanikai
beallitasanak véges pontossaga. Az (14)-es képlet szerint az eldallitand6 racs linearis
méretével négyzetesen nd az elrendezés érzékenysége a legtobb potencidlis beallitasi
hibara. A masik tényezd abbdl szarmazik, hogy altaldban nem all rendelkezésiinkre a
készitendSvel azonos méretii tokéletes racs. Igy a kisebb analizatorracson lathaté Moiré-
csikok egyenességének megitélése szubjektivebbé valik, és a latszolagosan tokéletes
csikrendszer sem garantélja, hogy a kozépen tokéletesnek tlind Moiré-csikoknak ne le-
gyenek a széleken jelentdsebb aberracioi. Amikor a kovetkezd 1€pésben 200mm atmérd-
ju racsokat probaltam meg késziteni, ez utobbi korldtozo tényezot taldltam elég jelen-
todsnek. Még ezzel egyiitt is a legjobb 200mm-es racsaim PV=A/3-as, RMS=0,08A-s
diffraktalt hullamfrontsiksaggal birtak, amely egy igen versenyképes specifikacionak
szamit ilyen méretli racsok esetén. Raadasul a legtobb racsokat forgalmaz6 cég egyalta-
lan nem is képes ilyen méretek eldallitasara, hiszen hatalmas és kevéssé megtériild be-
ruhdzasra lenne sziikség egy olyan konvenciondlis interferométer optikai elemeinek
megvasarlasahoz, amellyel ekkora racsokat gyartani lehet. Ezzel tehat meggy6zden bi-
zonyitottam az eljards még az el6z6 paragrafus alapjan vartnal is koltségkimélobb vol-
tat.

Ahhoz, hogy a nagyobb méretii racsoknal jelentkezd aberraciok jellegérdl in-
formaciot szerezzek, tanulmanyoztam néhdny beallitasi hiba diffraktalt hullamfrontra
gyakorolt hatasat. Példaul a felvevosik ~4,5mrad-os elforgatdsa a tokéletes helyzettol
vizszintes vagy fiiggdleges tengely koriil PV=0,75A-s, RMS=0,15\-s hibat okozott. Ez
az elforgatas nagynak szamit a felvevosikot forgatdé mikrométercsavarok feloldasa

szempontjabol, igy megallapithatjuk, hogy a felvevdsik bedllitasi hibaira kevésbé érzé-
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keny az interferométer . A diffraktalt hullamfront topografiajanak analizise azt is meg-
mutatta, hogy mindkét kvantitativ modon is vizsgalt bedllitasi hiba az elkésziilt racs
diffraktalt hullamfrontjaban asztigmatikus hibat okoz.

Mivel az elrendezés geometriaja azt sugallja, hogy az interferald hullamfrontok
azonos hibai kiejtik egymast, ezért ezt a heurisztikus, &m az elméletben trivialis médon
nem igazolhato feltételezést is megvizsgaltam a kovetkezd kisérlettel. Két azonos, erd-
sen asztigmatikus, 120mm atmérdjli racsot vettem fel (10. abra), G2-ket kicseréltem
ezekre, majd igy allitottam elé egy 200mm-es racsot. Ennek tesztelésekor azt tapasztal-
tam, hogy az elkésziilt racs diffraktalt hullaimfrontjanak mindsége egyértelmiien jobb
lett, mint a kiindulasi els6 generacios asztigmatikus racsoké volt. Ebbdl azonban nem
dertiil ki egyértelmiien, hogy vajon tényleg az azonos hibak kiesése okozta-e ezt vagy az,

hogy felvevésik eléllitasaval azonos jellegli (asztigmatikus), de ellentétes eldjelii kom-

I 2.000

IDU

I -2.000

penzald-hibat vittem a rendszer-
be. Ennek a kérdésnek a megva-
laszolasdhoz tovabbi alaposabb
modellezésre van sziikség. Mind-

azonaltal kisérletem ennek az

interferométernek egy  sokkal

PV=0.775. RMS=0.128) altalanosabb tulajdonsdgara vila-

- git r4, mint az ezzel az eszkozzel
foglalkozo kevés elmult évtized-

l 2.000

beli publikacio [1,7,8] kéziil [7].

Ott ugyanis a szerzék azt bizo-

oo

I -2.000

nyitottdk be mind elméletileg,
mind kisérletileg, hogy hiperbo-
likus racsokat (vagyis két gomb-

hulldm interferencidjaként kelet-

PV=0.4142 RMS=0.085A

10. &bra Asztigmatikus hibak kompenzalasa kez§ torzult ricsokat) haszndlva a

racsos interferométerrel G1 és G2 racsokban 1évd aberra-

ciok szigoruan rogzitett értékei-
nél szintén kiesnek a hibédk a felvevdsikon. Az én esetemben ehhez képest az volt a kii-

16nbség, hogy G1 tokéletes racs volt, am G2-k torzuldsai azok mértékétdl fliggetleniil

" Ennél sokkal nagyobb érzékenységet tapasztaltam pl. G2 racsok mindharom lehetséges tengely koriili
elforgatasaval szemben.
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kiejtették egymast (vagy kompenzaltak egy masik aberraciot). gy ezen elézetes kisérle-
teim a racsos interferométer [7]-ben emlitettnél egy altalanosabb tulajdonsagara enged
kovetkeztetni. Ennek feltardsa azonban tobb kisérleti munkét és elméleti szimuléciot
kovetel, ami egy lehetséges jovObeni iranyat adja meg a racsos interferométer tovabbi

vizsgalatanak.
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HOLOGRAFIKUS, DIELEKTRIKUM
MULTIRETEGRACSOK KESZITESE

2.1 RACSOK RONCSOLASI KUSZOBENEK NOVELESE

A bevezetdben emlitettek szerint a fazismodulalt impulzuserdsitést alkalmazo
1ézerrendszerek esetén a fokuszalt intenzitas jelentds novelésének az impulzusok nyuj-
tasara majd az erdsités utani 6sszenyomadsra hasznalt racsok optikai roncsolasi kiiszobe
hatart szab. Ha valamiképpen meg tudndnk novelni az alkalmazott racsok roncsolasi
kiiszobét, akkor az 01j racsok beépitésével a rendszeren impulzusonként athaladé energi-
at akar két-haromszorosara is lehetne novelni. Mivel jelenleg ilyen nagy roncsolasi kii-
szObll racsok nem dallnak rendelkezésre a kereskedelmi forgalomban, ezért ezeknek a
lézereknek az iizemeltetéi kénytelenek olyan fejlesztésekben gondolkodni, amelyek
soran a hasznalt racsok feliiletét jelentésen megnovelik. Ez viszont hatalmas koltségek-
kel, a nyalabatmérd novelésével, extra nyalabtagitok beépitésével, rengeteg kényelmet-
lenséggel és kiesett felhasznaloi idével jar, amikkel senki sem szamol szivesen.

A récsok roncsolasi kiiszobének a ndvelése ezzel szemben olyan gyors fejlesz-
tést tenne lehetdvé a lézerrendszeren, melynek soran pusztan a jelenlegi racsok nagyobb
roncsolasi kiiszobiliekre valo cseréjével, a nyalab atmérdjének valtozatlanul hagyasaval,
Uj mechanikai komponensek hasznalata nélkiil, gyorsan lehetne a lézerrendszert két-
haromszoros intenzitasura fejleszteni. Sajnos ilyen racsok eddig nem alltak rendelkezés-
re a kereskedelmi forgalomban. Ezért nagy érdeklédés varhaté mind a tudoményos,
mind az iizleti szféra részérdl, ha valamiféleképpen sikeriil bebizonyitani, hogy érdemes
Uj tipusu racsok gyartasara és alkalmazasara atallni. Ehhez viszont egyértelmii bizonyi-
ték kell, hogy az 0j racsok — amelyek a fémbevonat helyett idedlisan valamilyen modu-
lalt dielektrikumstrukturaval késziilnének — megfelelnek mind a hatasfok, mind a ron-
csolasi kiiszob jelentds novekedésével kapcsolatos varakozasoknak, mindemellett eldal-
litasi technologidjuk kizardlag az optikai cégek altal jelenleg is hasznalt eszkdzparkra
épiilne. Dolgozatom mésodik részében ilyen racsok létezésének elméleti és kisérleti
bizonyitasara vallalkozom egy konkrét esetre, mégpedig az UV tartomanyban (248-
267nm) hasznalatos 3600 vonal/mm-es, a FMIE séméaban tipikusan els6 rendben,

Littrow, vagy 1-2° off-Littrow-beesés alatt hasznalt racsok esetére.
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Az emlitett frekvenciatartomanyban miik6do tipikus, nagy intenzitast szolgalta-
to FMIE lézerrendszer a nyolcvanas években elterjedt KrF gazra alapuld 1ézertipus.
Egyrészt ennek a hulldmhosszara, 248nm-re optimalizalt racsok képezték vizsgalataim
targyat. Masrészt, az alapvetd vizsgalatok szempontjabol érdekes lehet még az ehhez
igen kozel es6 266nm-es hullamhossz. Ez a jelenleg a FMIE sémaban is elterjedten
hasznalt Ti:zafir rendszerek 800nm-es hulldmhosszanak harmadik harmonikuséaval
egyezik meg, és igen kozel all a Nd-alapu (Nd:iiveg, Nd:YAG) rendszerek 1054nm-es
¢s 1064nm-es hullamhosszainak negyedik harmonikusahoz. Az ilyen hulldmhosszon
miikddd kisebb Nd:YAG-Iézerek széles korti hozzaférhetdsége egyuttal az optikai ron-
csolasi kiiszob meghatarozasahoz elvégzett elézetes méréseket és gyors vizsgalatokat is
nagyon megkonnyitette. A 266nm-es hullamhossz 248nm-hez elég kozel van ahhoz,
hogy az ennek kapcsan tett altalanos megallapitasok ne veszitsék érvényiiket. Ennek
ellenére, mint azt latni fogjuk, konkrét dielektrikum multiréteg alapu racsstrukturak ter-
vezésénél célszerli a végleges, az érdeklddésre jobban szamot tartd 266nm-es hullam-
hosszra optimalizalni, hiszen — és ez az intuitiv megérzésekkel tokéletesen ellentétesnek
bizonyult — a kevesebb, mint 20nm-rel kiillonb6z6 hulldmhosszra optimalizalt struktardk
paraméterei abszolut nem hasonlitanak egymashoz.

Jelenleg ha valaki 3600 vonal/mme-es racsot akar UV tartomanyban miik6dé 1¢-
zeréhez fazismodulalt impulzuserdsités céljara beszerezni, akkor nincs modja megva-
lasztani, milyen technoldgiaval késziilt, milyen rétegfelépitésii racsot is szeretne. Egyet-

len lehet6sége a 11. abran lathato
¥ aluminiumréteg racstipus, mely hagyomanyos holog-

fotoreziszt e L
Wi rafikus el6allitasi modszerrel készul.

szubsztrat Cera .
A racsot definialé interferenciaképet

11. &bra Hagyomanyos holografikus racs| fotoreziszt-rétegen rogzitik, melyen a

megfeleld elohivasi eljarasok utan
megjelenik a rétegvastagsag modulacioja. Ezutan a racsot az eziistnél ugyan valamivel
kisebb reflexioju, am a keletkez6 atlatszo, védo oxidréteg miatt az eziistnél alkalmasabb
aluminiumréteggel vonjak be. Ennek reflexidja a kérdéses hullamhossztartomanyban,
sik, 80nm-nél vastagabb bevonat esetén 88% koriil mozog. Itt jegyzem meg egy altala-
nos félreértést eloszlatva, hogy hagyomanyosan a FMIE céljaira szinuszos vonalprofil
racsokat hasznalnak. Ismert, hogy a mas célokra alkalmazott aszimmetrikus vonalprofi-
lu (4n. ,,blazed”) racsok adott hullimhosszakon igen nagy reflexiot tesznek lehetévé

bizonyos diffraktalt rendekbe. Ezek hasznalata azonban nem lenne indokolt, hiszen az
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aszimmetrikus vonalprofil kisebb gorbiileti sugaru feliileti struktirai egyrészt megno-
velnék a roncsolasi kiiszobot, €s amugy sem nyernénk sokat, hiszen az ilyen racsok sem
tennének lehetévé szamottevéen nagyobb mértékii reflexiot az elsd diffraktalt rendbe.
Ez azért van, mert pl. a jelen esetben hasznalt 3600 vonal/mm-es térbeli frekvencia és
266nm-es hullamhossz mellett két diffraktalt rend 1étezik csak (a 0. és az 1.), és a szinu-
szos vonalprofil modulacidés mélységének optimalizalasaval elérhetd, hogy szinte a tel-
jes beesd intenzitds (az elkeriilhetetlen, a fémbevonat miatti veszteségektdl eltekintve)
az elsd diffraktalt rendbe csatolddjon. Ilyen, az elsd diffraktalt rendbe reflektalt intenzi-
tasra igen jol optimalizat racsokat lehet is kapni.

Mindettdl fliggetleniil az eljards soran keletkez6 racs olyan anyagokat tartal-
maz, amelyek jelentdsen alacsonyabb roncsolasi kiiszobiiek, mint a korszer(i 1ézeropti-
kaknal alkalmazott dielektrikumok. Hosszi (nanoszekundumos) lézerimpulzusokra és
sikfeliiletekre ismert [4], hogy a nagy reflexioju dielektrikum multirétegtiikrok az alu-
miniuméhoz képest akar egy nagysagrenddel nagyobb roncsolasi kiiszobbel is rendel-
kezhetnek. Rovidebb (400-5001s-os) 1ézerimpulzusokra ez a kiilonbség ugyan csdkken,
am még mindig egy szamottevd (harom-négyszeres) faktorral jobbak a dielektrikumtiik-
rok a fémtiikroknél. Sajnos az altalam vizsgalt hullimhosszra nem ismertek ennél rovi-
debb impulzusokkal végzett tesztek eredményei még tiikrokre sem, nemhogy racsokra.
A fémtiikrok roncsolési kiiszobe viszonylag fliggetlen az impulzushossztol, és alumini-
um esetén tipikusan 200-400mJ/cm? koriili értékii’. Ha a sikfeliileteken mért roncsoldsi
kiiszobértékekbol akarnunk a racsokon vart értékekre extrapoldlni, természetesen figye-
lembe kell venni, hogy a sikfeliilethez képest a racsstruktura jelenléte jelentdsen lecsok-
kenti a roncsolasi kiiszobot. Még a modulalt fémbevonatnal is kellemetlenebb tényezd
maga a fotorezisztréteg az ilyen racsok fémfeliilete alatt, amely szerves polimerként
joval kisebb intenzitasértékek hatasara is roncsolodik, levetve magarol a felette levo
aluminiumréteget. Mindezen hatasok egylittese arra vezet, hogy a hagyomanyos ultra-
ibolya tartomanyban hasznalatos racsok mar csak 30-50mJ/cm*-es roncsolasi kiiszobbel
rendelkeznek.

Az emlitettekbdl kovetkezik az a javaslat, amely arra iranyul, hogy racsok ese-

tén is probalkozzunk azzal a tiikroknél jol bevalt modszerrel, hogy az alacsony roncso-

" Itt mindenképpen meg kell emliteni, hogy altalaban ezek az értékek a lathato, ill. az infravords tarto-
manyban miikddo lézerekkel dolgozo kutatok szamara meglehetdsen alacsonyaknak tinnek, 4m az ultra-
ibolya tartomanyban ezekkel a sokkal alacsonyabb értékekkel kell szamolni, tehat az alabb emlitend6
eredményeket is ennek a fényében kell vizsgalni.
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1asi kiiszobli fémes (ill. a racsoknal emellett szerves) anyagokat dielektrikummal helyet-
tesitsiik, amit6l a roncsolasi kiiszob jelentds novelését varnank. Amennyire trividlisan
adodonak is hangzik ez a javaslat, annyira kevés és kezdetleges, csak bizonyos hulldm-
hosszakra korlatozott kutatas tortént ezen a téren, csekély kézzel foghatd eredménnyel.
Az ultraibolya tartomanyra vonatkozdan nincs is tudomasom ilyenekrdl. Ezért nagyon
sok olyan intuitiv alapon felvetett fejlesztési javaslatot kellett figyelembe venni, ame-
lyek hasznalhatdsaga kisérletileg még nem volt a kutatds idején ellendrzott. Ezeket a

javaslatokat szemléletesen a 12. abran foglaltam Ossze.

NN W ASACACATATA

a) ionmaratasos racs Al-réteggel  b) Al + védd dielektrikumréteg ¢) Al tiikor + modulalt
dielektrikumréteg

AARAAA m

d) Al + dielektrikum multiréteg

e) modulalt dielektrikum multiréteg

NN ANNNNNA
f) dielektrikumtiikor + g) dielektrikumtiikor + kettds
modulalt dielektrikumréteg modulalt dielektrikumréteg

12. abra Potencialis ujfajta nagy roncsolasi kliszob(i, nagy hatasfoku dielektri-
kumracsok vazlatos szemléltetése

Els6 lehetdségként adodik a fotorezisztréteg kiiktatdsa a moduldlt struktardk
koziil. Ennek technologiai hatterét az in. ionmaratasos eljaras biztositja, amely egy ion-
sugar alkalmazéasaval a kezdetben a fotoreziszten létrehozott modulalt strukturat a
szubsztrat anyagaba transzformalja. Az eljards részleteinek targyaldsa nem képezheti
ennek a dolgozatnak a targyat, a lényege annyi, hogy az ionsugar kiilonb6z6 anyagok-
ban (a konvencionalis holografikus eljaras soran létrejott modulalt fotorezisztben illetve
a kvarcszubsztratban) megvalosuldo marasi sebességének fliiggvényében kell a folyama-
tot gy optimalizalni, hogy a kezdeti, a fotorezisztben modulalt feliileti struktira minél

tokéletesebben a szubsztrat anyagéba masolodjon. Igy, miutan a maradék fotorezisztet
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kémiai Uton eltavolitjak, a szubsztratban megmarad a holografikus uton 1étrehozott felii-
leti modulécié mésolata, amit ugyanigy bevonhatunk fémréteggel, mint a hagyoményos
technologia sordn. (12. abra a) részabraja) Probalkozhatnank ennek a modulalt réteg
vékony iivegréteggel valod bevondsaval is, amint azt az abra b) részén megfigyelhetjiik,
ettdl a roncsolasi kiiszob ndvekedését varjuk. Masik lehetdség az abra ¢) részén lathato:
egy aluminiumtiikr6t vonunk be vékony ilivegréteggel, majd a fenti médon ebben hoz-
zuk 1étre a modulalt dielektrikumstruktarat.

Ezek a javaslatok a hagyomanyos aluminiumréteg és maximum egy dielektri-
kum vékonyréteg kombinalasat jelentették. A bevezetdben emlitett okok miatt szintén
nagyon fontos tényezd a tiikor vagy a racs reflexidja. Ennek novelésére a modulalt
struktira tetején probalkozhatunk az aluminiumréteg, és reflexiot ndveld, dm viszonylag
kevés (5-6 par) A/4 dielektrikum multiréteg alkalmazéasaval. Ezt szemlélteti az dbra d)
része.

Végiil, ami céljaink elérésére a legvonzobb, &m mint késobb latni fogjuk,
techologiailag a legnagyobb kihivast jelentd lehetoség: a fémréteg teljes kiiktatasa
ezekbdl a racsokbol. Ez is kétféleképpen lehetséges: vagy a mar modulélt szubsztratra
visziink fel egy teljes, magas reflexioju dielektrikumréteg-sorozatot (12. abra e) része),
vagy egy UV dielektrikum multirétegtiikor felsé rétegét probaljuk meg egyszeresen (az
abra f) része) vagy kétszeresen (az abra g) része) modulalni a fent emlitett technikak
kiilonb6z6 sorrendben torténd alkalmazasaval.

Azt, hogy végiil is melyik megoldas bizonyul a legsikeresebbnek a kdvetkezd
szempontok fogjak eldonteni, nagyjabol ebben a fontossagi sorrendben: i) a roncsolasi
kiiszob novekedése, i) a diffraktalt rendbeli reflexidé mértéke, iii) a struktara reflexioja-
nak tolerancidja a technoldgiai 1épések soran eléforduld bizonytalansagokra, iv) az eld-
allitasi technika egyszeriisége.

A kitlizott célok eléréséhez sziikség van megfeleld modellezési eljarasra, hogy
kortlbeliil megjosolhatd legyen az adott struktira paramétereinek fiiggvényében a var-
hato reflexid. Ezen feliil meg kellett adni a roncsolasi kiiszob egy konzisztens tesztelési
eljarasat is, hogy az altalam tervezett és specifikalt, és a németorszagi Zeiss Grating
Technology eldallitotta mintadarabokat mindsiteni lehessen. A kovetkezdkben az erre a

célra kidolgozott tesztelési eljarasokrol részletesen szot ejtek. EIobb azonban célszerti

crer
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2.2 AZ IONMARATASOS TECHNOLOGIA ES KORLATAI

A kovetkezdkben a technologia bemutatdsa mellett sor keriil a tervezés és az
eldallitas soran felhasznalt anyagok ismertetésére is. A fémrétegekrdl az elébbiekben
mar ejtettem egy-két szot. Az ezeknél vonzobb dielektrikumok koziil legnagyobb meny-
nyiségben ¢és legolcsdbban az dmlesztett kvarc all rendelkezésre, amely a vizsgalt ultra-
ibolya hulldmhosszakon nem abszorbeal. Ezért a szubsztratok ilyen anyagbol késziiltek.
A nagy reflexioju A/4 multiréteg két anyaganak megvalasztisa szintén ilyen alapon tor-
tént: a leggyakrabban hasznalt dmlesztett kvarc (Si0O,) / hatnhium-dioxid (HfO,) réteg-
part hasznaltam. Ennek jogossaga megkérddjelezhetd, hiszen ismert [2,3], hogy maés
UV-anyagok (CaF,, MgF») illetve magas reflexioju rétegtipusok (SiO»/Al,O3 parositas)
nagyobb roncsolasi kiiszobbel is rendelkezhetnek. Ezek az anyagok azonban egyrészt
koltségesebbek, masrészt viselkedésiik az ionmaratdsos eljaras sordn nem volt ismert,
igy alkalmazasuk jelentds extra id6- és anyagi raforditast igényelt volna. Azokat az
alapvetd konkluziokat, amelyeket egy ilyen eleddig jaratlan teriileten végzett kutatastol
elvarhato a hasznalt dielektrikumok anyagénak megvalasztisa nem befolyasolja. Igy
maradtak a bevett anyagok, €s a sejtések be is igazolodtak, hogy a SiO,/HfO, rétegparra
korlatozott kutatds nem hatraltatta az 01j eljarasokra vonatkozoan egyértelmii javaslatok
kidolgozasat.

Az ionmaratdsos technologia lehetdvé teszi a hagyomdnyos holografikus-
litografias eljarassal 1étrehozott feliileti reliefracs vonalprofiljanak a szubsztrat anyagaba
torténd beirdsat. A racsok vonalprofilja bizonyos hatarok kozott megvalaszthatd. Mint
az atfog6 munkakbol [9] ismert, az adott hullamhosszra vonatkozé reflexié nagymér-
tékben fiigg a vonalprofil paramétereitdl.

Jelen esetben, adott vonalstiriségli (3600 vonal/mm), szimmetrikus profilok
esetén két ilyen fontos paraméter van. Az elsé a modulacidos mélység. Konvencionalis
racseldallitasi technikédknal, szimmetrikus profil esetén ezen paraméter valtoztatdsaval
optimalizaljak a reflexiot. Esetlinkben az ionmaratasos eljarasbol nyert tapasztalatok
alapjan omlesztett kvarc esetén a technoldgia a 0-130nm-es tartomanyba esé modulaci-
0s mélységet tesz lehetové.

Az ionmaratdsos eljaras nagy elénye, hogy egy masik paramétert is csekély
mértékben valtoztathatunk a modulacios mélység értékétdl fiiggetleniil: ez az adott pe-

rioduson beliil a vonalprofil félértékszélessége. Ez a fotorezisztréteg vastagsaganak
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megvalasztdsaval és megfeleld expozicios idovel érhetd el, mégpedig tulexponalassal.
Ennek hatasara az el6hivas az interferenciamaximumok helyén a fotorezisztréteget tel-
jes mélységben, egészen a szubsztrat anyagdig eltavolitja, igy az ionmaratas kezddalla-
pota is mas lesz. Ha egy térbeli periddus csak csekély részén marad fotoreziszt az el6hi-
vas utan, akkor az ionmaratas utan a vonalak rogzitett tavolsagan beliil egészen keskeny
vonalprofilok jonnek létre.

Sajnos ez az eljaras sem biztosit teljes szabadsagot, pl. kvarc esetén 90nm-es
modulaciés mélység felett mar nem alkalmazhat6. Ennél nagyobb mélységeknél ugyan-
is a vonalprofil automatikus keskenyedésével kell szamolni még akkor is, ha az ionma-
ratast nem talexponalt mintan kezdtiik el. Ez okozza a modulaciés mélység felsé hata-
ranak létezését is, ha ugyanis 130nm-nél mélyebb vonalakat akarunk létrehozni a
kvarcszubsztratban, akkor a kiinduldsi vonalprofil alakjat és ardnyait tekintve olyan
nagy mértékben torzul, ami miatt a racs hatasfoka jelentésen leromolhat’. A masik
hasznalt anyag, a HfO, maximalis mélysége 80-90nm, az 6mlesztett kvarcnal emlitettel

megegyezd okok miatt.

2.3 UIFAITA FEMBEVONATU RACSOK ELOALLITASA

Ultraibolya racsok roncsoldsi kiiszobének novelésére, az elsd és technoldogiai-
lag a leggyorsabban megvalosithatd megoldas a fotorezisztréteg kiiktatdsa, mint azt a
12. a) abran megfigyelhetjiik. Els6 1épésként tehat ilyen racsokat allitott el a németor-
szagi Zeiss Grating Technology. A kis méretli mintdkon eldszor tobbféle modulacios
mélységli teriiletet alakitottak ki a leirt ionmaratdsos modszerrel, majd a maradék
fotoreziszt eltavolitasa és 80nm-es aluminiumréteggel torténd bevonds utan teszteltem a
mintakat. Az altalam végzett hatdsfokmérések eredménye lathaté a 13. abran.
GSOLVER nevli szoftverrel végeztem, amelynek demonstracios verzidja most mar az
internetrdl is letdlthetd (www.gsolver.com). A kozonséges PC-ken is elfogadhatd sebes-
séggel futd program lehetdséget ad kiillonbozd racsprofilok, bevonatok, beesési szogek
¢s polarizacids viszonyok mellett az egyes diffraktalt rendek hatasfokanak megéallapita-

sara. A szoftver altal hasznalt eljaras (,,rigorous coupled wave analysis”, RCWA) telje-

" Ez a korlat nagyrészt az ultraibolya hulldmhossz miatt megkovetelt 3600 1/mm-es vonalsiiriiség miatt
van.
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sen altalanos esetben is lehetdséget ad racsok modellezésére, ami korabban nem volt
lehetséges. Ez hatalmas konnyebbséget €s rugalmassagot biztosit a racstervezés soran.

Mivel nem voltak ismeretesek olyan eredmények, amelyek a program haté-
konysagat vagy helyességét kisérletileg is igazoltdk volna, ezért el6szor ezt kellett meg-
allapitani. A 13. abra utal arra, hogy nagyon j6 egyezés van a mért és a modellezett
hatasfokértékek kozott, ha a vonalprofilt az atomi er6-mikroszkdpos felvételek segitsé-
gével meghatarozott trapézalakkal kozelitjiik. Ezt igazolja az is, hogy a modellezés so-
ran az idedlisnak gondolt szinuszos vonalprofillal probalkozva ennél eltérébb eredmé-
nyeket kapunk. A ’P’ polarizaciobeli jo egyezés pedig még kiilondsen is okot adhat a
programba vetett bizalomra, hiszen racsok modellezésénél ez tobb, mas csoportok altal
,hazilag” készitett és hasznalt szimulacios programnal kritikusnak bizonyult, és pl. a 13.
abran is lathato esetekre rossz eredményt adott. A program egy masfajta ellendrzését
jelentette az az dsszevetés, ami a jenai Karl HEHL professzor eredményeivel tortént [13],
szerencsére ebben az esetben is azonos eredményeket kaptam mindkét polarizaciora.

A 13. abran megfigyelhetd, a nagyobb modulacidés mélységek fele egyre no-
vekvd eltérés szarmazhat a mar emlitett technologiai korlatozasbol, mégpedig hogy az
ionmaratas soran a nagyobb vonalmélységek felé egyre inkabb torzul a vonalprofil, amit
a modellezés nem vett figyelembe. A mért értékek egyuttal a technoldgia korlatait is
jelzik ujra: megbizhatoan és reprodukalhatoan eldallithatd racsokat ilyen vonalstlriiség
mellett nem lehet tervezni 100-110nm-nél nagyobb modulacioval dmlesztett kvarc ese-

tén.
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2.4 A RONCSOLASI KUSZOB MERESE, RONCSOLASI MECHANIZMUSOK

Kovetkezo 1épésként az elkésziilt mintdk roncsolasi kiiszobét célszerli megha-
tarozni, és Osszevetni hagyomdnyos racsokéval. Az ilyen tipust racsoknal ezen a téren
varhatd jelentds javulas, nem pedig a hatasfok novekedése terén. A roncsolasi kiiszob
mérésére fontos kiilonbozd hossziisagu impulzusokat is hasznalni, hiszen ismeretes,
hogy a kiiszobértékek szamottevden fiigghetnek az impulzushossztol.

Eldszor a méréseket hossz, nanoszekundumos lézerimpulzusokra végeztem el.
Kétféle fényforrast hasznaltam, egy LambdaPhysik KrF excimerlézer 15ns-os, fiiggdle-
gesen ill. vizszintesen polarizalt, 248nm-es impulzusait, illetve késobb egy Continuum
tipusu, Q-kapcsolt, Nd:YAG-lézer kétszeresen frekvenciakétszerezett, 6ns-os,
A=266nm-es, linearisan polarizalt impulzusait, melybdl egy prizméval kiszlrtem az
alap-, ill. els6 felharmonikus hulldmhosszak maradvanyait. A vézlatos mérési elrende-

z¢s a 14. abran tekinthetd meg. A beesd nyalab intenzitasat az elsd esetben a lencse az

leképezés csak %

nagy szogben nulladrendi
szort fényben reflexio

He-Ne lézer
polarizalt roncsold nyalab [ ]
mintaracs
— Littrow-beesés
alatt (27°)

14. abra Roncsolasi kiiszob mérése hosszu |ézerimpulzusokkal és
Schlieren-modszerrel

optikai tengely menti eltolasaval valtoztattam, ami altal a nyalab foltjanak mérete valto-
zott a racson. A masodik esetben pedig a Nd: Y AG-1ézer erdsitdjét pumpalo villandlam-
pa kisiitésének a késleltetését hangoltam el az ideélistol, ami altal a beesd nyalab foltja-

nak valtozatlan mérete mellett valtoztathattam az intenzitast.
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Mindkét esetben tobb megoldas is kinalkozott a roncsolési kiiszobnek megfele-
16 fluxus mérésére. Ilyen tipust mérések kritikus része annak a pillanatnak megallapita-
sa, amikor a roncsolas bekovetkezik, mikozben a kisérletezd noveli a fluxust. Az elsd és
egyben legegyszeriibb a roncsolas racsfeliileten torténd vizualis észlelése. A masodik az
un. Schlieren-moédszer, amelynek a lényegét a 14. abran lehet latni. A racs feliiletét a
kivilagito He-Ne 1ézer nulladrendii reflexidjanak fényét két lencsével egy ernydre ké-
peztem le. A két lencse kozti fokuszpontba egy tiit helyeztem, melynek hatasara az er-
ny6n 1évo kép elsotétiil. Ha azonban a beesd nyaldb roncsolast okoz, szamottevden
megnd a feliiletrdl nagy szogben szort fény mennyisége, ami a ti kikeriilésével 1étre-
hozza a roncsolt feliilet konturjanak képét az ernydn a szort fényben. A harmadik észle-
1ési modszer a roncsold nyaldb nulladrendii reflexidjanak megfigyelése. Roncsolés ese-
tén lecsokken a nyaldb intenzitdsa, ami a reflektalt nyalabba tartott papirlap fluoresz-
cencidjanak jelentds csokkenésével jar. Természetesen mindegyik modszer tartalmaz
szubjektiv elemet, amit nagyon nehéz kiiktatni, ezért a megfigyelési modszert a roncso-
land¢ feliilet kdrosodéasi mechanizmusanak megfeleléen kell megvalasztani, illetve az
eredményeken kiilonbozo statisztikus korrekcidkat kell végrehajtani az 6sszehasonlitha-
tosag érdekében.

A hagyomanyos holografikus racsok esetén a roncsolas gy torténik, hogy a fe-
lilet alatt talmelegedd fotoreziszt a nyalab legintenzivebb foltjainak helyén leveti magé-
r6l az aluminiumréteget. Leghatékonyabban ilyenkor a Schlieren-mddszerrel vehetjiik
észre a roncsolds elsé jeleit. Ha olyan ionmaratidsos racsokat vizsgalunk, ahol az
aluminium kozvetleniil a szubsztratra keriil (Id. 12. abra a) része), akkor a roncsolas a
feliilet fehéres elszinezddésének forméjaban tapasztalhatd, ami valdsziniileg intenziv
oxidaciés folyamatok eredménye. Ebben az esetben nem észlelhetd olyan drasztikus
anyaglevalds, mint az el6zdben. Ez a folyamat legkonnyebben a feliilet kozvetlen
vizualis megfigyelésével vehetd észre. Ha a legfelsd réteg dielektrikum (12. abra b)-g)
része), akkor a karosodas ismét drasztikusabb formaban jelentkezik a felszin jelentds és
hirtelen roncsolasaval és anyagkivalassal. Ekkor a legjobb megfigyelési modnak a
Schlieren-modszer, illetve a nulladrendi reflektalt UV-nyalab intenzitasdnak a

csokkenése bizonyult.
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A méréseket haromféleképpen végeztem el. Definidltam egylovéses, 10-, és
100-16véses roncsolasi kiiszoboket, ami azt jelentette, hogy az adott intenzitas €s 16vés-
szam mellett a racs feliiletén elég nagy valdszinliséggel roncsolés torténik. A roncsolds
bekovetkeztekor a vizsgalt racs helyére egy 400um vagy 600um atmérdji tiilyukat he-
lyeztem, melyeknek mérete 1ényegesen kisebb volt, mint a roncsold nyalabé. Majd a
nyalab legintenzivebb pontjanak megkeresése utan egy érzékeny, a tiilyuk utan elhelye-
zett teljesitménymérdvel le tudtam mérni a nyalédb egységnyi feliiletére impulzusonként
esé maximalis energiat. Ezutin az igy mJ/cm®-ben megadott roncsolasi kiiszobértéke-
ket” korrigaltam az impulzus csiicsintenzitdsanak ingadozasabol szarmazé korrekcios
faktorral. Ezt az adott 1ézer tobb szdz tipikus impulzusa cstucsintenzitdsanak mérésébol
¢s statisztikus kiértékelésébdl kaptam. Ez felfoghato egyfajta idobeli inhomogenitasra
vonatkoz6 korrekcioként is. A térbeli inhomogenitasra, vagyis a nyaldb

intenzitaseloszlasa

nak térbeli egye-

netlenségeire a

3000 kovetkezo, 15.
abran  illusztralt

hozzéavetdleges

2000 korrekciot alkal-

maztam. CCD

atlag  cstcsintenzitas kameraval felvet-

Pixelek szama

1000 tem tipikus ron-

==

400 pm-es talyukna
megfeleld teriilet csolo nyalabokat,

majd meghatéiroz-

tam a kép
0 ASE
50 100 150 200 250 hisztogramjat.
Intenzitas (digitalis egység) Feltételeztemn,

15. abra Hisztogramos korrekcio egy tipikus nyalab térbelii hogy a nyaldb
inhomogenitasara

legintenzivebb

* Az altalam kés6bb megadott értékek korrigalva vannak a kb. 27°-os beesési szogre is, vagyis a roncsola-
si kiiszob nem a nyalabra, hanem egységnyi kivilagitott racsfeliiletre van definialva. Ez logikus korrekci-
onak tiinik, és jelen esetben nem is jelentds ez a koszinuszos faktor. Azonban infravords és lathato tarto-
manybeli FMIE racsok roncsolasi kiiszobének definidlasanal sokan az egységnyi beesd nyaldbfeliileten
mért intenzitasértekekkel szamolnak. Ez pl. a tipikus 1054nm-es, 1740 vonal/mm-es racsok 70°-os
Littrow-beesését cos(70°)-kal korrigalva mar egy haromszoros faktor eltérést jelent, igy hat sosem lehe-
tiink elég ovatosak az idézett, néha feltlin6en magas értékek megitélésénél.
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pontjai mind a tlilyuk altal meghatarozott teriiletre esnek. Ez természetesen nem igaz,
am igy a valds korrekcios faktort mindossze alulrdl becsiiltem. Ezutdn a hisztogram
azon legintenzivebb tartomdnyba esé pontjaira végeztem el a (cslcsér-
ték)/(sulyozott atlagérték) hanyadosbol adodo korrekcids faktor kiszamolasat, amelyek
osszteriilete megegyezett a tiilyuk teriiletével. Igy egy olyan konzisztens eljarast defini-
altam, ami lehetévé teszi kiilonb6zd impulzushosszakkal és mintdkon végzett roncsolési
kiiszobmérések 6sszehasonlitasat.

Femtoszekundumos roncsolasi kiiszobméréseket egy Ti:zafir-lézer harmadik

harmonikus impulzusaival végeztem, a 16. abran lathatd kisérleti elrendezésben. A

Bemené impulzus 2w kristaly /2 @800nm
kompresszorbél: BBO, L. tipus T lemez Tdiszperzié-
800nm, 50fs, I al kompenzald
10-20 mJ, L ‘H/% Kettds tiikor

fiiggdleges pol.

o kristaly

BBO, L. tipus . .
mintaracs
3x (Littrow beesés) oncsolé impulzus:
266 nm,
F.L.=300mrrU ~50-100fs

0.5 mJ, fiiggdleges pol.

CCD kamera 2

energia-
mérés

| 16. 4bra Elrendezés femtoszekundumos roncsolasi kiilszob mérésére |

frekvenciaharomszorozast a rovid impulzushossz miatt rovid kristalyokkal kellett vé-
gezni a kiszélesedés elkeriilése végett. A roncsold impulzus hosszara igy csak becslést
adhatunk, hiszen erre a hulldimhosszra nem 4lltak rendelkezésre az alapharmonikus hul-
lamhosszara beallitott impulzusdiagnosztikai berendezések. Az igy becsiilt impulzus-
hossz hozzavetéleg 100fs volt. A masodik BBO-kristaly utan nagy reflexioja UV die-
lektrikumtiikrokkel gondoskodtam arrdl, hogy az alap-, és az els¢ felharmonikus minél
teljesebb mértékben ki legyen szlirve a roncsolandd racsra esé nyaldbbol. Mivel ezen
tiikrok reflexioja a magasabb hullimhosszakra polarizaciotol fliggden maximalisan tiz
szazalék lehet, igy még a legrosszabb esetben is a beesd alap- és elsé felharmonikus

intenzitdsanak maximum egy ezreléke (haromszoros reflexid) eshet a racsra. Ez még a
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3-5%-o0s konverzids hatdsfokot figyelembe véve is elhanyagolhatod lesz az UV-nyalab
intenzitdsahoz képest, s6t ha még azt is figyelembe vessziik, hogy a nagyobb hulldm-
hosszakra az optikai roncsolasi kiiszob altalaban sokkal magasabb, akkor teljesen kizar-
hat6, hogy az atszivargo6 csekély, nem az ultraibolya tartomanyba esé sugarzas megha-
misitana méréseim eredményét. Mivel hosszabb BBO-kristalyok is rendelkezésre alltak,
ezért késObb hasonld elrendezésben 400fs-os impulzusokkal is tudtam méréseket vé-
gezni. A térbeli és idébeli inhomogenitasra vonatkozé korrekciokat €s a roncsolas észle-

1ését a hosszt impulzusoknal leirtakkal azonos modon végeztem.

2.5 FEMBEVONATU RACSOK RONCSOLASI KUSZOBE

A tesztelés keretében tobb ilyen racstipust vizsgaltam meg. Eloszor a 13. ab-
ran mar megadott hatasfokt, 12 kiilonb6z6 modulaciés mélységli, ionmaratasos, 80nm-
es aluminiumréteggel bevont racsfeliillet roncsolasi kiiszobeit mértem le
nanoszekundumos lézerimpulzusokkal. A hagyomanyos racsokéhoz képest itt kozel
kétszeres novekedést sikeriilt elémi a roncsolasi kiiszob értékében. Valdoban, a
fotorezisztréteg kiiktatasatol Iényeges effektus varhat6. A 13. abra arrdl is arulkodik,
hogy ezek a racsok nem tokéletesek, hiszen némelyiknek meglehetésen kicsi a
diffraktalt rendbeli hatasfoka. Meglepddve tapasztaltam azt is egyes esetekben, hogy
ugyanazon struktirdknal a nulladrendii reflexio is nagyon alacsony lehet, olyannyira,
hogy a kettd Osszege némely esetben még a 20%-ot sem teszi ki. A modellezési ered-
mények is alatdmasztottdk ilyen esetek létezését. Joggal meriil fel a kérdés, hogy mi
torténik ilyen racsok esetén a feliiletre beesd energiaval. A valasz akar kizarasos alapon
is adoédhat: mivel az aluminiumbevonat elég vastag ahhoz, hogy ne engedje at a raesd
energia nagy részét, ezért vannak olyan esetek, amikor jelentds mennyiségii energia
csatolodhat a feliileti fémrétegbe.

Ahhoz, hogy a roncsolasi mechanizmusrol tobbet megtudjunk, célszerli olyan
formadban Osszesiteni a kiillonb6zd struktardkra vonatkozé eredményeket, hogy az x-
tengelyen abrazoljuk a feliileten abszorbealt energiat, vagyis a [100%-(els6 rend refle-
xi6s hatasfoka + nulladrend reflexids hatasfoka)] értéket, mig az y-tengelyen a roncsola-
si kiiszobot. Igy a 17. abran lathaté grafikont kaptam. Az eddig targyalt, a 12. abra a)
esetének megfeleld struktarak észrevehetéen egy gorbén helyezkednek el. Lathato, hogy

szamottevéen megnovelhetd a roncsolasi kiiszob, ha a racs két rendjének
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Osszreflexiojaval  sikertil
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n : ' megkozeliteni az optimalis
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\ sik aluminiumréteg 88%-os
m\ Q + egyszeres kvarc véddréteg
300 — \ i it4
\ B sikauminiumréteg reflexiojat. A viszonyitas

céljara az abran feltlintet-
tem az ilyen aluminiumtiik-
rokhdz tartozd pontokat is.

Ez az abra tehat a roncsolas

Roncsolasi kiiszéb (mJ/cm”2)
N
o
o
\

mechanizmuséanak egy

szemléletes  illusztralasan

0 20 40 60 80 100 tul azt is mutatja, hogy a
Fellileten abszorbealt intenzitas (%)

fémbevonatl racsok terve-

17. abra A roncsolasi kiiszob hatasfoktdl valo flug-

gése kiilénbdzd tipusu fémbevonatl racsokra zésénél szorosan sszekap-

csolodik a hatasfok optima-
lizalasa €s a roncsolési kiiszob novelése.

Az &bran lathatok mas tipust strukturdkhoz tartozé pontok is. Ezek mar olyan,
kisérletileg megvalositott racsok, amelyeken az aluminiumbevonatot valamilyen egy-
szeres vagy tobbszords dielektrikumréteggel kombinaltak. El6szor olyan racsokhoz spe-
cifikdltam megfeleld egyszeres dielektrikumbevonatot, amelyek a 12. abra b) részén
illusztralt javaslatnak felelnek meg. Ennek az otletnek az a 1ényege, hogy prébalkoz-
zunk a réacs olyan egyszeres védoréteggel torténd bevonasaval, amely a fémfeliiletet a
tobblovéses, fokozatos, fehéres elszinezddéssel jard karosodastdol megdvhatja. Itt olyan
rétegvastagsagokat terveztem ¢és specifikaltam, amelyeknél bizonyos, hogy nem romlik
le a racsok hatasfoka a dielektrikumréteg két hatarfeliiletérdl torténd reflexioknak dest-
ruktiv interferenciaja miatt. Ennek a feltételnek pl. 20nm-es vagy 140nm-es omlesztett
kvarcbevonatok felelnek meg. Az igy elkésziilt mintdk mérési pontjainak
elhelyezkedése az abran arra enged kovetkeztetni, hogy nem igazolodott be a sejtés,
hogy ezzel a mddszerrel sikeriil megnovelni a roncsolasi kiiszobot: az ilyen struktarakra
vonatkozd mérési pontok tokéletesen illeszkednek a sima ionmaratasos racs mérési
pontjaira illesztett gorbéhez, ami azt jelenti, hogy a roncsolasi mechanizmusok
ugyanazok. Tehat az ilyen tipust rdcsokkal nem érdemes tobbet foglalkozni. Nagyon
valészinli, hogy hasonld helyzetet tapasztalnank a 12. abra c¢) részén megjelenitett

konstrukcio esetén is, igy ilyenek tervezését meg sem kiséreltem.
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A 17. abra piros szinii szimbolumai a 12. abra d) részén felvazolt struktarati-
pusra vonatkoznak. Ezeket tigy terveztem, hogy megfeleld moduldcids mélységili ion-
maratasos, aluminiummal bevont racsok esetén megvizsgaltam, hogy milyen hatdssal
lenne a reflexiora 6t par szokvanyos A/4-es, nagy reflexiot biztosité multiréteg-bevonat.
Az varhato, hogy mivel mar a dielektrikumrétegekben szamottevo reflexidé megy végbe,
igy az aluminiumfeliiletig eljut6, azt roncsolni képes fény intenzitdsa jelentésen lecsok-
ken, ami a roncsolési kiiszob ndovekedéséhez vezet. A SiO,/HfO, anyagkombindcio ese-
tén tehat 41,3nm/29,3nm-es valtakozd A/4-es rétegvastagsaggal multirétegbevonatot
készittettem a racsokra. Az abran latjuk, hogy a varakozasok beigazolddtak, ez a mod-
szer tényleg hatékony a roncsolasi kiiszob novelése szempontjabol. Azonban ezzel saj-
nos nem nyertiink semmit. Keserti tapasztalat volt, hogy mig a racsok multiréteggel valo
bevonasa el6tt azok koziil némelyik 70% koriili elsé rendbeli reflexioval birt, addig a
bevonas utanra ezek az értékek 1-4% koriilire estek vissza. A jelenség okat atomi erd-
mikroszkopos felvételeken véltem megtaldlni. A 18. abra azt mutatja, hogy a kezdetben

idedlis, trapéz alaka racsprofil
elbtte 20nm-es Si0, -réteg miként torzul el kiilonbdz6 vas-

AAAAN ¢ tagsagu  kvarcrétegekkel vald

bevonas hatasara. Lathato, hogy

mar 140nm-nyi bevonat is annyi-

ra eltorzitja a racsprofilt, amit6l a

reflexiéviszonyok jelentds meg-

valtozasat varhatjuk. Az ot par

A/4-es dielektrikumréteg esetében

is valoszintileg az tortént, hogy a

kezdeti modulaciét a multiréteg

2.00

140nm-es SiO, -réteg

350nm-es Osszvastagsaga szinte

16tt . .
,e e - . —— _ teljesen elmosta, €és ez vezetett a
18. abra Dielektrikumbevonatu racsok profil- '
torzulasanak illusztralasa atomi eré- diffraktalt rend hatdsfokanak
mikroszkoppal

ilyen drasztikus elnyomasahoz.
Megjegyzem, hogy ennek a mod-
szernek az egyértelmii kudarca valosziniileg az UV-tartoméanyban sziikséges nagy, 3600
1/mm-es vonalsiirliség miatt van. Lathat6 tartomanyban sokkal kisebb vonalsiiriiségek-

re van sziikség, és az ott hasonld modszerekkel végzett kisérletek modulalt multiréteg
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létrehozasara tobb sikerrel jartak, a racsprofil mélyedései nem toltodtek fol. Ennél a
vonalsiiriségnél azonban gy tlinik, hogy a hagyoményos elektronsugaras modszerrel
torténd bevonatkészités nem alkalmazhato. Felmeriilhet, hogy esetleg érdemes lenne
ionsugaras vékonyréteg-bevonatkészitéssel probalkozni, ami joval tomorebb rétegeket
biztosit, kevesebb szort fénnyel stb. Lehet, hogy ilyen modszert alkalmazva a racsprofil
feltoltédését is meg lehetne akaddlyozni. Ez sajnos egy elég koltséges megoldas, igy
pillanatnyilag mind a 12. d), mind a 12. e) abran vazolt lehetdséget ki kell zarni a nagy

hatasfoku és nagy roncsoldsi kiiszobli racskészités jeloltjeinek sorabol.

2.6 DIELEKTRIKUMRACSOK TERVEZESE

A 12. abran vazolt lehetdségek koziil tehat erre a hullamhosszra és vonalsiiri-
ségre az f) és g) lehetdségek vizsgalata maradt hatra. A struktardk tisztan dielektriku-
mokat tartalmaznak, és joggal varunk sokat a fémréteg kiiktatasatol. Az f) lehetdség
technolégiailag tulajdonképpen egy dielektrikum multirétegtiikorre teritett valamivel
vastagabb feddréteg ionmaratdsos modulacidjat jelenti. Az Gsszes sziikséges technologi-
ai lépést alkalmaztuk korabban, igy nem jelenthet gondot a specifikalt struktirdk meg-
valositasa. A g) lehetdség ehhez képest a racsnak csak egy extra, a modulalt rétegtol
kiilonbozé anyagli fedoréteggel vald bevonasat jelenti, kettdsen modulalt struktarat
hozva létre.

Els6ként itt is ellendriztem, hogy ilyen racstipusok modellezése esetén mennyi-
re bizhatunk meg a GSOLVER eredményeiben. Egy gyors tesztnek adddott egy olyan
0.60 ionmaratdsos eljaras, amikor a mo-
duldlt  struktirdit egy  1étezd
multirétegtiikorbe hozzak 1étre. En-

nek eredményeit adtam meg a 19.

abran. A racs alapjaul egy

248nm/0°  beesésre  optimalizalt

Elso diffraktalt rend hatasfoka

Mérés

Modellezés

multirétegtiikor szolgalt. A gyartotol

(kisebb titkoldzas utan) beszerzett
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Hullamhossz (nm) informéciok szerint a tliikor anyaga a

szokvanyos SiO,/HfO, A/4-es réte-

19. abra A hatasfok spektralis fliggésének
Osszevetése a modellezéssel gek kombinacidja (11 par), azzal a
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modositassal, hogy a legfelsé SiO, (védd)réteg vastagsaga A/2. A racs készitéséhez
82nm-es modulacids mélységet specifikaltam, igy ez a legfelso réteg teljes vastagsaga-
ban modulalt lett. A struktara ilyen moédon a modellezés szerint sem lett optimalis (max.
50% kortili hatasfok), mindazonaltal gyorsan elkészithetd volt. A tapasztalt jo egyezés
lehetdvé tette a tovabblépést most mar komolyabban optimalizalt strukturdk tervezése
felé. Az alacsonyabb hulldmhosszakon megfigyelhetd jelentdsebb eltérés a kvarc egyre
novekvd abszorpcidjanak kdszonhetd, amit a modellezés soran nem vettem figyelembe,
hiszen az elsdsorban vizsgalt 248-266nm-es tartomanyban az mar nem szdmottevo.

A tovabblépéshez a 20. abran részletesen is megadtam a racs azon szabad pa-
ramétereit, amelyek valtoztatdsaval lehetéségem volt a racsokat optimalizalni. A para-
méterek kozil z, r és 0 valtoztatasa a bevonatok rétegvastagsagaval allitasaval, f és m az

ionmaratasos eljaras finomhangolésaval volt

lehetséges. Alapul minden esetben most mar ~ 1€ve&0

266nm/28°-beesésre (vagyis Littrow-szog,

3600 vonal/mm mellett) készitett multiréteg- O“

titkrét vettem'. Ezen a hullamhosszon min- "m ! SiO,
den esetben az ’S’ polarizacié hasznélata n v H.fO2
bizonyult célravezetdnek, igy a tovabbiak- Zy ISJI%Z
ban azt is alapértelmezettnek veszem. Cé- Sio
lom volt, hogy ne csak olyan strukturat ter- § §

vezzek, amelynek nagy a reflexidja, hanem 0. abra Ketidsen modulalt

egyben olyat is, amelynek nagy a tolerancia- dielektrikumracs

ja a gyartas soran eléfordulé paraméteringa-
dozasokra, pl. ha valamelyik réteg specifikalt vastagsagat nem talalja el a gyartd ponto-
san. Fémracsok esetén ezek nem bizonyultak kritikus kérdésnek azok nagy savszélessé-
ge miatt, itt azonban komoly tervezést és tolerancia-maximalizalast kell végezni ahhoz,
hogy esélylink legyen hasznélhat6 racsok eldallitasara.

El6szor megadom azokat a megfontolasokat, amelyek miatt a 1athato kettGsen
modulélt struktarak mellett dontéttem. Mar emlitettem, hogy az ionmaratasos eljaras

Si0, (n=1,49) esetén maximadlisan 120-130nm, HfO, (n=2,11) esetén maximalisan 80-

" Ebben a dolgozatban nem foglalkozom azzal a kérdéssel, hogy hogyan valtoznak az eredmé-
nyek, ha nem a szokvanyos A/4-es reflexios multiréteggel szamolunk, hanem a tiikkroknél mar ismert
ultranagy savszélességli vagy modulalt (,,chirp”-6lt) multiréteggel [12]. Ezt a lehetdséget a késobbiekre
nézve nem szabad azonban kizarni, hiszen hamar szembe fogunk nézni a multirétegracsok savszélességé-
nek korlataival.
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90nm-es modulacios mélységet tesz lehetéveé. Ha a racsot egyszeresen modulalt SiO;-
rétegbdl szeretnénk késziteni, akkor a magas diffraktalt hatasfokti megolddsok modulé-
cios mélysége 150nm koriilinek adodik, ami 3600 vonal/mm-es racsok esetére a jelen-
legi technologiaval megvalodsithatatlan. Ha egyszeresen modulalt, magas torésmutatdji
HfO,-rétegben gondolkozunk, akkor ugyan az idealis moduléacios mélység lecsokken az
éppen még eldallithatd 70-80nm-es szintre, &m ennek a struktiranak a tolerancidja az
egyes gyartési hibakra olyan kicsi lett, hogy nem is volt érdemes vele tovabb foglalkoz-
ni. Athidalé megoldasként lehetne valasztani mas anyagot is pl. Al,Os-at a kettd kozotti
n=1,8 koriili torésmutatoval, ¢s igy talaltam is kompromisszumos megoldasokat, am
ezek sem tlintek olyan vonzonak, hogy megérte volna az 0j anyaggal valod kisérletezést.
Igy adédott az otlet a kettésen modulalt dielektrikumstruktarak hasznélatara. Itt
is két lehetdségiink van, attol fiiggden, hogy az elsé modulalt réteg alacsony vagy ma-
gas torésmutatoju anyagbodl késziilt-e. A modellezés alapjan a ketté koziil a modulalt
HfO,-réteg, 6mlesztett kvarccal bevonva bizonyult nagyobb tolerancidjunak. Ezzel most
mar olyan strukturakat tudtam tervezni, amelyek nagy hatasfoktak, és az elsd diffraktalt
rendbeli reflexié a gyartd altal az 0sszes szabad paraméterre (1d. 20. abra) specifikalt
tlirésértékre béven 90% folott van. Egy ilyen racs spektralis tulajdonséagait latjuk a 21.

abran, az érdekes, 266nm koriili tartomanyokat kinagyitva. Megfigyelhet6 a tiikroknél
///1@7
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21. &bra Optimalizalt, kettésen modulalt dielektrikumracs
spektralis viselkedése
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abszolut szokatlan kaotikus spektralis viselkedés, ami az ilyen racsok optimalizalasat
kiilondsen is nehézzé teszi. A savszélesség (95%-os reflexios szinttel definidlva) 4-5nm-
nek adoédik, ami ultrardvid 1ézerimpulzusok eldéllitdsandl mar gondokat jelenthet a
szamottevo spektralis vagas miatt [10,11], azonban 50-100fs-osnal hosszabb impulzu-
sokra meg kell, hogy feleljen. Tovabbi joviobeni fejlesztésként trivialisan adodik kifi-
nomultabb nagyreflexios, nagy savszélességii rétegkombinaciok hasznalata, ami persze
tobb szabad paramétert jelent, igy érdemes megfontolni ilyen esetekben is valamilyen
hatékonyabb optimalizacids eljaras (pl. genetikus algoritmus) hasznalatat.

Az optimalizalt paraméterkombinacioval rendelkezd racs eldallitasa utan saj-
nos a mért hatasfokértékek a vizsgalt UV-spektrum(220nm-310nm) teljes tartomanya-
ban 70-80% alatt maradtak, ami a gyartési eljaras olyan sulyos eltérésére utalhatnak,
aminek kovetkeztében modellezési eredményeimet ebben az esetben nem tudtam a va-
losagba is atiiltetni. Mindazonaltal a korabbiakban tapasztalt jo egyezések nem adnak
okot arra, hogy megrendiiljon a bizalom a szimulacios szoftverben. Ezen dolgozat irasa
alatt is folyamatban van egy olyan, azonos specifikaciokkal rendelkezd, 0j minta készi-
tése, amely remélhetdleg mar mutatni fogja a tdle elvart magas diffraktalt rendbeli ref-

lexiot.

2.7 RONCSOLASI KUSzOB ROVID IMPULZUSOKRA

A fejlesztések eredményeképpen készitett 1) dielektrikumracsok roncsolési kii-
szObét is megmértem. A mért értékeket nagy valdszinliséggel nem befolyasolja az a
tény, hogy nem sikeriilt az idealisan magas diffraktalt rendbeli hatasfokot elérni a ren-
delkezésre 4ll6 mintdkon. A roncsolas szempontjabol ugyanis lényegtelennek tiinik,
hogy a reflektalt energia mekkora része esik az egyes rendekbe. A fémekkel ellentétben
abszorpcids jelenségek nem Iépnek fel ezeken a mintdkon a 230nm-nél nagyobb hul-
lamhosszakon, igy magas roncsolasi kiiszobértékek varhatok, annak ellenére, hogy egy
felszini modulalt struktira roncsolési kiiszobe nyilvanvaléan nem lehet olyan magas,
mint egy hagyomanyos dielektrikumtiikoré. Az Osszehasonlitds végett elvégeztem a
roncsolasi  kiiszobméréseket sik aluminium, illetve dielektrikumfeliiletekre ¢és
fotorezisztet tartalmaz6 hagyomanyos racsokra is hadrom kiilonb6z6 hosszisagu impul-
zusra (5-15ns, 400fs, 100fs). Ezen értékek egy része korabbi irodalmi eredményekkel

valo O0sszevetést tesz lehetévé. A modszer a szubjektiv elemek, az impulzusonkénti va-
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lamint a térbeli csucsintenzitas-ingadozas miatt meglehetdsen nagy hibaval terhelt (kb.
30%-o0s hibahatart kell szdmolni minden &ltalam ko6zolt eredményhez), ennek ellenére
azonban a sikfeliiletek és a hagyomanyos racs esetén jo egyezést tapasztaltam kordbban
kozolt irodalmi eredményekkel [2,3].

Az altalam mért relativ roncsoldsi kiiszobértékeket a kovetkezd tablazatban
foglaltam Ossze. Viszonyitasi pontként egy hagyomanyos racs hosszii impulzusokra
vonatkozé 50mlJ/cm? (£30%)-0s roncsolasi kiiszobét hasznalhatjuk. A legérdekesebb

mért eredményeket

a hattérrel kiemel- Impulzushossz Sns 400fs | 100fs
tem. Szembe6tld a ] ]

o ’ Hagyomanyos racs 1 0.7 0.3
kiilonbség  hossza (Al+fotoreziszt) ’ ’

i l1zusoknal

tmptizusoknat 4 Aluminiumtiikér 35 | 1,0-1,7| 08
fém és a dielektri-
umstruktirak  ron- Dielektrikumtiikor 17-19 | 1,2-1,7 | 0,4-0,8
csolasi kiiszobe ko- Ionmaratasos racs (csak Al) | 1,3-2,3 | 0,6-0,9 | 0,2-0,8
z6tt. A két anyag Dielektrikumracs, modulalt

) , 6,6 0,75 0,8

roncsolasi  kiiszobé- kvarcréteggel

nek sikrétegek ese- Dielektrikumracs, modulalt i 0.36 03
tén ismert 6-7-szeres HfO,-réteggel ’ ,

aranya adodott mé- . e e . . . .
y 1. tablazat A roncsolasi kiszobmérések eredményei

réseimb6l  racsok (relativ értékek!)
esetére is. Ebben az
esetben tehat jelentds javulast nem a fotoreziszt, hanem a fémréteg kiiktatasa hozott.

Az impulzus rovidiilésével az aluminiumstruktirdk roncsolési kiiszobe lassan
csokken, a dielektrikumoké viszont annal gyorsabban. fgy példaul 100fs-os impulzu-
soknal mar megkérddjelezhetd a dielektrikumrétegek hasznalatanak a hasznossaga, hi-
szen roncsolasi kiiszoblik megkozeliti az aluminiumét, s6t, annal akar alacsonyabb is
lehet (!). A roncsolasi kiiszob értékét nagy mértékben meghatarozza a modulalt réteg
anyaga, igy femtoszekundumos impulzusokra mindenképpen kvarc moduldlt réteg
hasznalata javallott. Az el6z6, 2.6 fejezetben leirt, altalam tervezett racsban mindenkép-
pen szerepel egy modulalt HfO,-réteg, ami a roncsolasi kiiszobot a fenti eredmények
szerint lerontja. Utaltam viszont mar azokra a technoldgiai problémékra, amelyek miatt

nem sikeriilt ezt a rdcsot eddig megvalositani. Elképzelhetd, hogy ha ezeket a nehézsé-

geket sikertil kikiiszobdlni a gyartasi folyamatbol, akkor az ilyen racsok roncsolasi kii-
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szObe jobban fog kozeliteni a kvarc modulalt strukturaval rendelkezOkéhez képest, ami
azt jelentené, hogy a femtoszekundumos roncsolési kiiszobiik azonos lenne a hagyoma-
nyos fotoreziszt alapil racsokéval (ami mar onmagaban is egy meglepd eredmény!)
Mindenesetre, a vart sokkal magasabb reflexiéfok miatt még ilyenkor is megérné baj-
l16dni ilyen racsok eldallitasaval.

Meéréseim még egy érdekes eredményt is tartalmaznak, mégpedig, hogy a leg-
rovidebb impulzusok esetén, egy dielektrikumtiikor és egy ugyanilyen tiikkdr ionmaraté-
saval késziilt racs roncsolasi kiiszobét azonosnak mértem (SiO, modulalt réteg esetén).
Ennek a meghokkentd eredménynek nem tudom a magyarazatat, de mindenképpen az
ilyen révid impulzusokndl lezajlo roncsoldsi folyamatok megvaltozasara utalnak. Az
eredmények alapjan nem jelenthetd ki egyértelmiien egyik vagy maésik struktura fel-
sObbrendiisége a tobbihez képest, hanem mindig az impulzushossz és elérni kivant
diffraktalt rendbeli reflexio fiiggvényében allapithatdé csak meg, hogy milyen tipust
racsot érdemes hasznalni a vizsgalataim eredményeképpen jelentdsen megndvelhetd

racsvalasztékbol.
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OSSZEFOGLALAS

Eredményeimet 0sszefoglalva: elséként bizonyitottam be kisérletileg, hogy a
racsos interferométerrel igen nagymeéretii, tokéletes interferenciacsik-rendszerek allitha-
tok eld. Az ilyen interferométer kényelmesen ¢€s csak kisméretli optikakat sziikségessé
téve divergens nyaldbbal vildgithato ki. Megmutattam, hogy a kivilagitd nyalab térbeli,
iddbeli koherencidjaval és iranystabilitasaval szemben tamasztott kovetelmények sokkal
enyhébbek, mint egy hagyomanyos racskészitd interferométernél. Demonstraltam az
eljaras koltségkiméld voltat is 120mm és 200mm atmérdjli, piacilag versenyképes mi-
ndségll rdcsok minimadlis befektetést igényld eldallitdsdval. Az interferométer iterativ
hasznalata lehetévé teszi Onreprodukélo racsgeneraciok eldallitdsat mind nagyobb mé-
retben és/vagy jobb mindségben. Megmutattam asztigmatikus aberraciok kompenzala-
sanak egy formdjat, amely az interferométer egy altalanosabb aberraciokompenzalo
tulajdonsagat sugallja. Ezen tulajdonsag teljes feltardsa a racsos interferométer tovabbi
elméleti és kisérleti vizsgalatat izgalmassa teszi, amellett hogy mar igy is bizonyitottan
nyilvanval6 anyagi elonydkkel jar az ij modszerrel torténd racskészités bevezetése.

Megvizsgaltam ujfajta, az ultraibolya tartomdnyban hasznéalhat6 3600 vo-
nal/mme-es racsstruktarak készitésének lehetdségét a roncsolasi kiiszob és a diffraktalt
rend hatasfokdnak megnovelése céljabol. Ezek alapjan javaslatokat tettem ujfajta fém-
¢és dielektrikum multirétegracsok készitésére, amelyek a roncsolasi kiiszob és/vagy a
diffraktalt rend hatasfoka szempontjabdl a jelenlegi racsoknal kedvezoébb tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek. Megadtam ilyen dielektrikumracsok tervezésének lényeges szem-
pontjait. A tervezési folyamatban messzemenden figyelembe vettem a potencidlis el6al-
litasi technologiai korlatokat és ingadozasokat, amelyek alapjan az eddig még ismeret-
len kettdsen modulalt dielektrikumracs hasznalata bizonyult a legcélravezetobbnek.
Tobbfajta mintan és a 100fs-15ns tartomanyban kiilonb6z6 impulzushosszakra kiterjedt
és koriiltekintd roncsolasi kiiszobméréseket végeztem el, amelyeknek alapjan a hasznalt
l1ézer impulzushossza fliggvényében meg lehet valasztani a célnak leginkabb megfeleld
racsstrukturat. Eredményeim pontossagat alatimasztando, sikfeliiletekre vonatkozo re-

ferenciaméréseket is folytattam, amelyek j6 egyezést mutattak korabbi irodalmi ered-

44



ményekkel. Dielektrikumracsok tervezésével és tesztelésével kisérletileg elsdként bizo-
nyitottam be, hogy nanoszekundumos lézerimpulzusokra hétszeres roncsoldsi kiiszob-
novekedést lehet elérni az ultraibolya tartomanyban. Méréseimmel alatamasztottam,
hogy még 100 femtoszekundumos impulzusoknal is van lehet6ség a roncsolasi kiiszob
csekély, egy-masfélszeres novelésére. Felmutattam annak a Iehetdségét, hogy a racsok
potencialis magas reflexioji €s nagy roncsolasi kiiszobii tulajdonsagat egyiittesen ki-
hasznalva még ilyen révid impulzusokndl is érdemes dielektrikum multirétegracsokat
hasznalni, az ilyen racsokat tartalmazé rendszereken impulzusonként athalad6 energia

kétszeresére novelésének reményében.
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