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1 BEVEZETES

Napjainkban szamos teriileten alkalmaznak az ultraibolya (UV) tartomanyban is atlatszo,
optikailag kivald mindségii, kémiailag stabil, semleges ¢és ellenall6 anyagokat (kvarc - amorf
ill. kristalyos -, zafir, MgF,, CaF,, BaF;). A hagyomanyos felhasznalasi teriiletek mellett
(nagy teljesitményli lézer optikdk, UV optikdk) néhany 1j teriileten is hasznalnak ilyen
anyagokat. Alapanyagai lehetnek példaul a mikrofluidikdban alkalmazott eszkozoknek
(,,chipek”, reaktorok, keverdk, manipuldtorok, mikrokiivettak, stb.), valamint a megmunkalési
technikak fejlédésével egyre inkabb eldtérbe keriild mikrooptikai elemeknek is (magas
roncsolasi kiiszobbel rendelkezd transzmisszids ultraibolya racsok, nyaldbhomogenizatorként
miikodd Fresnel- és mikrolencsesorok, mikroprizmak, stb.). Az alkalmazasokhoz fontos
megtaldlni azt a megmunkalasi moédot, amely az adott feladathoz megfeleld felbontast
(mikro-, szubmikrométeres) és mindséget (megfelelden kicsi feliileti érdesség) szolgaltat,
emellett a termelékenysége az adott igények kielégitéséhez elegendden nagy. Természetesen
legalabb ilyen fontos megtalalni az adott célra leginkdbb megfeleld, legolcsobb anyagot,
melybdl a fenti elemek a kivant mindségben elkészithetok. A legaltalanosabb, legolcsobb,
UV-ben atlatsz6 anyag az Omlesztett kvarc (angol terminologidban: fused silica), ezért
célszertinek latszott a megmunkalasi eljarasokat erre az anyagra kifejleszteni, kiprobalni,
majd az esetlegesen sziikséges kis moddositdsokkal alkalmazni mas, ritkdbban hasznalt,
dragabb anyagfajtara.

Az UV-ben atlatsz6 anyagok finommegmunkéldsira Iéteznek hagyomanyos
modszerek, mint példdul a porfuvas €és a hidrogénfluoridos maratas, melyek litografias
eljarasokkal kombinalva, tobb 1épésben, nagy termelékenységgel képesek eldallitani =10 um
lateralis feloldasu, nem tilsagosan sima (Ra érdességi paraméterilk ~5 um) mintazatokat. A
szakirodalomban szdraz maratasos technikaknak nevezett ion- €s plazma maratasos eljarasok
a megfeleld litografids modszerekkel kombindlva alkalmasak az atlatsz6 anyagok nagy
felbontasu mikro- és akar szubmikrométeres megmunkalasara (az ultraibolya fény diffrakcios
limitjénél is jobb lehet a feloldasuk, akar ~50 nm). Hatranyuk, hogy ezek az eljarasok
altalaban idéigényesek, bonyolult eszk6zoket igényelnek, dragak, termelékenységiik alacsony.

Az atlatszo anyagok megmunkéldsdnak az eldbb emlitett eljarasokkal szemben jo
alternativai a nagy pontossagot, jo feloldast, bizonyos esetekben megfeleld6 megmunkalasi
sebességet is biztositd 1ézeres eljarasok: 1étezik kdzvetlen és kozvetett 1ézeres megmunkalasi
mod aszerint, hogy a lézernyalab dnmagéaban, kdzvetlentil tavolitja el a céltargy anyaganak
kicsiny részét, vagy kozvetve, valamilyen segédanyagot haszndlva. A kozvetlen lézeres
megmunkalas egyrészt megvaldsithatd olyan 1ézerrel, melynek hulldmhosszan a
megmunkalandé anyagoknak mar jelentés a fényelnyelése, igy a lézeres anyageltavolits
alapjelensége, az ablacid jatszodik le, pl. fluor-lézer (A=157 nm), széndioxid lézer (1=10,6
pm) vagy lagy-rontgen lézer (A~10 nm) hasznalatakor. Masrészt, ha elegendden nagy
teljesitménystirliségli nyaldbot hasznalunk (melyet legegyszeribben az impulzushossz
csokkentésével érhetiink el - femtoszekundumos 1ézerekkel), akkor a kétfotonos fényelnyelés
valdszinlisége megnd, igy az ultrardvid impulzus szdmottevo részét képes elnyelni a céltargy,
ami miatt az egy Osszetett folyamat eredményeképpen megmunkalhato. Az eldbb emlitett
l1ézerek, lézerrendszerek (pl. F,, femtoszekundumos vagy lagy-rontgen lézer) igen dragak,
bonyolultak, nehezen kezelhetdk, ezért ezek a modszerek ipari kornyezetben szinte alig
hasznalhatoak. Az UV-ateresztd anyagok feliiletének kozvetlen megmunkéldsa excimer
lézerekkel 1s megvalosithatd. Hatranya, hogy a megmunkaldshoz sziikséges nagy
energiastiriiségnek  (~10 J/cm®) koszonhetéen nagyon kicsi az egy impulzussal
megmunkalhato feliilet (<0,1 cm?), ami miatt alacsony az eljaras termelékenysége, valamint
hogy a megmunkalt felszin viszonylag érdes, rossz mindségii.



Mindezek miatt a figyelem a kozvetett 1ézeres eljarasok felé fordult, hiszen az ezekhez
alkalmazott fényforrasok (excimer lézerek: ArF, KrF, XeCl, ill. a frekvencianégyszerezett
Nd:YAG lézer) mar ipari koriilmények kozott is bizonyitottak. A kozvetett eljarasokban a
megmunkalandd anyagnak az érkezd lézerimpulzussal ellentétes oldalat (hatsé oldalat)
valamilyen fényelnyeld anyaggal hozzak ¢érintkezésbe (mely lehet folyadék, vékony
szénhidrogén- ill. fémréteg), ami lehetdvé teszi a hatékony megmunkalast, vagy a céltargy
hatsé oldaldhoz kozel helyezett fényelnyeld anyagbodl 1ézerrel generalt plazma segitségével
végzik az anyageltavolitast. Az indirekt modszerek kozds eldnye a viszonylag kis
megmunkalasi 1ézer-energiastiriiség, és az viszonylag j6 mindségii mart felszin.

A kozvetett eljarasok koziil a legjelentdsebb, a legtobb lehetdséggel és eldnnyel
kecsegtetd, rugalmas technika a jelen értekezés témajat képezd 1ézeres hatoldali folyadékos
maratds, a LIBWE (Laser-Induced Backside Wet Etching). A kb. 10 éve felfedezett eljaras
soran a megmunkalandé atlatszo6 anyag hatsd, megmunkalando feliiletét egy, a 1ézer fényét
erésen elnyeld folyadékkal hozzak érintkezésbe. A megfeleld paraméterekkel rendelkezd, a
céltargyon keresztiil érkezo 1ézerfény a folyadék hatarfeliilethez kozeli részében elnyelddik,
az atlatszo anyag egy vékony rétege pedig egy dsszetett folyamat eredményképpen eltavozik a
feliiletr6l. Az eljaras eldnyei: egy 1épésben megvalosithaté megmunkalas (maszkolas nélkiil),
jol kontrollalhato az eltavolitott anyagvastagsag, sima mart felszin és éles mart élek, nagy
lateralis feloldas, és a viszonylag alacsony megmunkalasi kiiszObenergiastiriiség.

Egy ilyen 1 technikandl fontos megérteni, hogy valdjaban hogyan is miikddik, milyen
jelenségek allnak az anyageltavolitds hatterében, és azt is, hogy milyen esetleges korlatai
vannak az eljardsnak. Ehhez el0szor az alapjelenséget tanulmdnyoztam: kiilonbozd 1ézerekkel
¢és abszorbens folyadékokkal végzett kisérleteimben a megmunkalt feliilet és a mart szélek
kisérd jelenséget, a buborékképzdodést, €s az ennek hatdsara kialakulé mechanikai hatasokat.
Kisérleti munkammal parhuzamosan a jelenséget numerikusan modelleztem az egy dimenzios
hévezetési egyenlet megoldasaval. A modellezés bizonyos esetekben latszélag j6 megoldast,
maskor viszont nem a kisérleteknek megfeleld eredményt szolgéltatott. Ez inspiralt tovabbi
kisérleti munkdra, a megmunkalt felszin részletesebb elemzésére. Vizsgéalataim soran 1j
jelenséget figyeltem meg: a mart feliilet felszini rétege modosul, szennyezddik, melynek
alapvetd szerepe van az anyageltavolitasi folyamatban. Korabbi modellemet a kisérleti
eredményekkel kiegészitve a 1ézeres hatoldali folyadékos maratds jelenségére egy minden
korabbi elméletnél komplexebb, a valésagot jobban leiré modellt alkottam.

Természetesen egy ilyen, a késObbiekben akér ipari kdrnyezetben is alkalmazhat6
finommegmunkalasi technika esetén fontos azt tudni, hogy minimalisan mekkora méretii
struktirdk hozhatok létre vele. A legegyszeriibb mintdzat, amin a laterélis feloldast tesztelni
lehet, a racs. Az extrém kis periddusok elérésének érdekében hagyomanyos két-nyaldb
interferencids elrendezésben (two-beam interferometric LIBWE: TWIN-LIBWE) végeztem a
kvarc megmunkalasat egy frekvencia-négyszerezett Nd:YAG 1ézerrel. A nyalabok beesési
szOgének valtoztatasdval szdmos szubmikrométeres peridodusti racsot készitettem, ¢és
meghatdroztam a mindség szempontjabol optimalis lézerparamétereket. Az elrendezést
kiegészitettem egy immerzios modon illesztett becsatold prizmaval, melynek segitségével 104
nm-es, minimalis periddusu racsot készitettem, mely a jelenleg 1ézeres technikakkal eléallitott
legkisebb periddust kvarcracs. Megmutattam, hogy az altalam hasznalt elrendezésben a
minimalis racsperiodust a 1ézer hullamhossza €s az abszorbens oldat torésmutatoja hatdrozza
meg, valamint azt, hogy ezen optikai limit mellett a hddiffiizi6 is rontja a racsok mindségét,
csokkenti a modulacids mélységet.



2 TUDOMANYOS ELOZMENYEK

E fejezetben attekintem azokat a leggyakoribb finom-megmunkalési technikdkat, melyek a
sz¢les hullamhossztartomanyban 4tlatsz6 anyagok esetében hasznalhatok. Természetesen ezen
eljardsok egy része nem ilyen anyagokra lett kifejlesztve (hiszen nagy résziiket a
félvezetdiparban kisérletezték ki, és ott alkalmazzdk eredményesen), igy nem is feltétleniil
atlatszo anyagokra alkalmazhatok a leghatékonyabban. Mindenképpen fontos, hogy ezeket a
modszereket Osszevessiik az altalam kutatott eljarassal, hiszen egy alkalmazasmotivalt
alapkutatas esetében fontos tudni, hogy a konkurens eljarasoknak milyen eldnyei, hatranyai
vannak, illetve azt, hogy vannak-e vagy késobb meriilhetnek-e fel olyan problémak, melyekre
az altalam vizsgalt LIBWE technika lehet egy lehetséges megoldéasi alternativa.
Természetesen egyik eljards sem nyujt tokéletes megoldast minden feladatra, altaldban
kompromisszumokat kell kotni még az adott problémahoz legcélszeriibben valasztott modszer
esetén is, de a valasztashoz eldszor az olyan ismeretekre, informacidra van sziikség, ami
alapjan a dontést meg lehet hozni.

Kutatdsaim sordn szamos, a LIBWE alkalmazhatésagat eldsegitd vagy korlatozo
tényezore deriilt fény, ezért a dolgozat végén egy rovid elemzésben és egy tablazatban
Osszesitem a kiilonbozd eljardsok alkalmazasi lehetdségei szempontjabdl legfontosabb
paramétereit (9. tablazat).

2.1 Hagyomanyos, tobblépéses eljarasok
A kovetkezOkben azokat a modszereket mutatom be, melyek alapsémaja olyan, hogy a
céltargy strukturéldsahoz eldszor egy olyan, a kivant mintizatot tartalmazé maszkot
(kontaktmaszk) kell 1étrehozni a céltargy felszinén, mely ellenall a megmunkal6 eljarasnak,
majd pedig az anyageltavolitdo eljarassal a maszknak megfeleld binaris mintdzatot lehet
létrehozni. Ha ezzel az alapséméval szeretnénk 1épcsOket vagy bonyolultabb, tobbféle
mélységet tartalmazd mintdzatokat, haromdimenzidos struktarat létrehozni, azt csak
nehézkesen, sok 1épésben ismétlddo maszkolassal ill. anyageltavolitassal, hosszu id6 alatt
tudjuk megvalositani (1. dbra).

UV light

‘ +
==~ Photoresist |- Substrate recoated
[+ Substrate with photoresist
(= Development of
Photoresist
’_':L_': Reactive lon Etching \:F"Fh:f':
|£|‘ Photoresist removal I_‘—J_’—E—,' Photoresist removal

2 level element 4 level element

[+

|-« Development of
Photoresist

Reactive lon Etching

1. abra Tobblépéses hagyomanyos eljaras alkalmazhatosdaga
binaris mintdzatnal bonyolultabb strukturadk létrehozdsara



2.1.1 Litogrdfias technikdak

A hagyomdanyos, tobblépéses finommegmunkalasi eljarasok alapjat a litografias technikak
jelentik [1]. A megmunkalasi sémak rendkiviil valtozatosak, az elv viszont azonos: a
megmunkalandé céltargy felszinén egy maszkot hoznak 1étre, ami lehetdvé teszi a maszk altal
nem takart felszin megmunkaldsat ugy, hogy a fedett részek semmilyen valtozast nem
szenvednek. A maszk anyagit (ami leggyakrabban fém, vagy mads, a maratdsi modszernek
ellendllé anyag) a céltargyat megmunkal6 eljaras valtozatlanul hagyja, vagy joval lassabban
marja, mint a céltargyat.

A maszk mintazatanak kialakitdsa altalaban kozvetett modon torténik: valamilyen
sugarforras fényével egy viszonylag nagy méretli ,,mester” maszkot képeznek le (nagy aranyu
kicsinyitéssel) a céltargyra (vagy eljarastol fiiggden a céltargyon 1évé maszk-vékonyrétegre)
elézOleg felvitt, a sugarzasra ¢érzékeny vékonyrétegre (rezisztre). A megvilagitas
megvaltoztatja a reziszt kémiai szekezetét, igy a megvilagitott és a kezeletlen részek
oldhatésaga az un. ,,el6hivd” oldatokra kiilonb6z6 lesz, azaz szelektiven eltavolithatova valik
a megvilagitott vagy a nem megvilagitott rész (pozitiv reziszt: az exponalt rész eltavolithato;
negativ reziszt: a nem exponalt rész leoldhatd). A reziszt rétege tehat el6hivas utan
tartalmazza a létrehozando strukturat (vagy annak negativjat). Az eljaréas tovabbi részeiben ezt
a mintazatot hozzak létre a maszk anyagéaban is, kiilonbozd, tobblépéses kémiai eljarasokkal
(az elv itt is az, hogy a maszk ¢és az el6hivott reziszt kiilonb6z6 mértékben 4ll ellen kiilonb6zo
mard ¢és oldoszereknek). Tehat egy bonyolult, tobblépéses folyamat eredményeképpen
kialakitasra keriil egy maszk, majd pedig kovetkezik a konkrét megmunkalas, mellyel ezt a
mintazatot l1étrehozzak a céltargyban is.

Az alkalmazisok szempontjabol kulcskérdés a létrehozandd mintazatok lateralis
mérete. Az elektromagneses sugarzasok diffrakcios elméletébdl tudjuk, hogy az elérhetd
minimalis struktiraméret egyenesen aranyos a sugarzas hullamhosszaval (4), valamint
forditottan ardnyos a leképezdérendszer numerikus apertirdjaval (NA), tehat a jo feloldas (kis
struktiraméret) eléréséhez célszerti rovid hullamhossziisagh forrast, valamint nagy numerikus
aperturaju leképzdérendszert véalasztani.

Mikrométeres, vagy annal nagyobb mintazatok 1étrehozasahoz elegendd egyszeri UV
lampat hasznalni egy viszonylag jo leképzoérendszerrel. Szubmikrométeres mintazatok
készitéséhez hasznalt technikak koziil a leggyakoribb, az UV litografia, melyet 157-351 nm-
es hullamhosszusagt 1ézerforrasokkal valositanak meg (F,, ArF, KrF, XeCl, XeF). Manapsag
193 nm-es hullamhosszii ArF excimer lézert hasznalnak a processzorok, memoriaelemek
eldallitasara. A leképezésre nagy transzmisszidval rendelkezd, viszonylag kedvezd aru
Oomlesztett kvarc elemeket alkalmaznak immerzios elrendezésben, mellyel egynél nagyobb
numerikus aperura, azaz a negyed hullamhossznal kisebb vonalszélesség is elérhetd. Az
eljaras feloldasdnak novelésével a technikai nehézségek is rendkiviili mértékben novekednek.
Jelenleg kisérletek folynak a VUV (vakuum-ultaibolya) tartomanyban miikkodo F, 1ézerekkel
allando torésmutatdju anyagok megtalalasa, ill. az ezek alternativajaként felmeriild, tiikrokbol
allo optikai rendszerek kifejlesztése jelenti. Az extrém ultraibolya (EUV) litografiaban
l1ézerrel keltett magas hémérsékletii plazmabol kilépd A~10 nm hulldmhossza sugarzast,
valamint reflektiv optikakat (surlodd beesésii tobbrétegii tiikroket - bragg-reflektorokat)
hasznalnak. Ezzel az eljarassal manapsag kb. hasonlod feloldasok érheték el, mint az UV
litografiaval, viszont itt van lehetdség a fejlodésre, hiszen a jelenlegi feloldasi hatar nincs az
elvi hatar kozelében, bar a rovid hullamhossz miatti technikai nehézségek itt is nagyok. A
rontgen litografiak A~1 nm-es hullamhossza és a technika nagy mélységélessége (ami
igéretes profilokat eredményez és nem érzékeny a felszini egyenetlenségekre), elvileg kivalo
alternativa lenne, de sajnos bonyolultsdga és ara miatt egyeldre ipari alkalmazasa még varat
magara.



A litografias technikak kozott emlitik az elektromagneses hullamok helyett részecske
forrast alkalmazd, tobbnyire direktirdsos technikékat is, ugymint az ion-nyalabos és az
elektron-nyaldbos litografiat. Az eldbbi altalaban folyékony fém (pl. gallium) ionokat
hasznal, és az elérhetd feloldasa ~100 nm. Legnagyobb hatranya, hogy az ionok szennyezik a
céltargyat. Az elektron-nyaldbos litografiat nagy felbontasi maszkok készitésére hasznaljak.
Legfontosabb eldnye a kivald, az UV fény diffrakcids limitjét joval meghaladd, akar 5 nm-es
feloldas, mig hatranyai a lassusag, nagyon magas ar (6-10 MUSD) ill. a rendszer
bonyolultsdga. Egy 300 mm-es ,,wafer’-en kb. 100 nm-es struktirdk elektron-nyalabos
litografiaval torténd létrehozasa néhany napot vesz igénybe, mig fotolitografidval ez
mind6ssze néhany percig tart.

Emlitésre méltd még két, az elobbiektdl eltérd technika, a nmano-lenyomatkészités
(nanoimprint lithography - NIL), és a pasztazo szonda litografia (scanning probe lithography
- SPL), melyeknek vélhetden jelentds szerepiik lesz a kozeljovoben. Az els6nél (NIL) egy
kemény mesterdarabot nyomnak bele egy kezdetben puhabb célanyagba, ami kiilonféle, itt
nem részletezett folyamat eredményeképpen késébb megszilardul, megkot, igy masolva at a
»,mesterdarab” mintdzatdt a céltargyba. Ennek a modszernek Oridsi eldnye a nagy
termelékenység €s a viszonylag egyszerli gyartasi eljaras. Az UV-ben atlatsz6 anyagok
megmunkalasara ez az eljaras a céltargy altalaban magas olvadaspontja miatt nem igazan
alkalmas, de ,,mesterdarabként” a mas eljardssal megmunkalt specidlis atlatsz6 anyagok
kivaldan alkalmasak lehetnek. A pdsztdzo szonda litografia esetében egy, a felszin felett
mozgd nanométeres méretli tlivel lehet a felszint manipulalni, modositani. A céltargy
viszonylag nagy keménysége miatt ez sem igazdn hasznalhatdé UV-ateresztdé livegek
megmunkalasara.

2.1.2 Porfuvdas

A szilard anyagok egyik legegyszeriibb megmunkalasi eljarastipusai a mechanikai
roncsolason alapulé modszerek. A klasszikus forgéacsoldsi, csiszolasi eljarasokkal nem
hozhatok létre tetszdleges mikrométeres strukturak, viszont léteznek specidlis moddszerek,
melyekben az eroddlé anyag nincs rogzitve, hanem a csiszolashoz hasznalt kemény
részecskék nagy sebességgel, koncentraltan csapddnak a megmunkélando feliiletbe. Ennek a
szamos teriileten alkalmazott, homokfuvas néven 1870-ben szabadalmaztatott eljarasnak [2-8]
a mechanizmusat mutatja a 2.a. abra [6].
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2. abra A porfuvas sematikus rajza (a), és az iivegek roncsolasanak szemléltetése (b) [6]

Egy csOben nagy sebességgel dramld siritett levegdbe belekeverik a
csiszoloszemceséket, melyek becsapodnak a céltargyba és roncsoljak azt. A részecskék anyaga
leggyakrabban aluminium-oxid, kvarc, vagy akar gyémant is lehet [7], atmérdjiik 10-250 um
kozott valtozik (jo feloldas eléréséhez 10-30 um a jellemzd méret), mig a részecskék



becsapodas eldtti sebessége bizonyos esetekben akar a hangsebességet is megkdozelitheti (30-
250 m/s). A részecskék a becsapodds utan a feliilettel parhuzamos és arra merdleges
repedéseket hoznak létre (2.b. 4bra); ha a lateralis repedés eléri a felszint, az anyag levalik,
letorik. Ennek a viszonylag durva, és mikrométeres mérettartomanyban nem kontrollalt
eltavolitdsi mechanizmusnak kd&szonhetéen a megmunkalt feliilet meglehetdsen rossz
mindségl, repedezett, az érdessége nagy (Ra> 1 um) (3. abra).

3. abra Porfuvott iivegfelszin elektronmikroszkopos képei (a) [7], (b) [2]

A  megmunkalds viszonylag gyors: 10 pm anyagvastagsag tavolithatd el
masodpercenként. Ez természetesen erdsen fligg a céltargy anyagatol: pl. 1 mm vastag
iivegréteg eltavolitasa egy kb. 1 cm?-es felilletr8l hozzavetSlegesen 2 percig tart (Park és
munkatarsai 5-10 cm/s-os szkennelési sebességet alkalmaztak az iiveg eszkozok
elkészitéséhez [6, 8]). Az eljaras legnagyobb felolddsa ~10 pum, de az igy létrehozott
mintdzatok lateralis méretei inkabb a 100 pum-es nagysagrendbe esnek. A megmunkalt
struktara definialasara mind acél kontakt-maszkot, mind pedig litografidval Iétrehozott
maszkot haszndlnak. Amennyiben sziikséges, a fivoka megdontésével akar a maszk alatti
részeket is el lehet tavolitani.

A rossz mindségii kezelt felszin nem teszi lehetévé, hogy ezzel az eljarassal optikai
elemek késziiljenek, de mikrofluidikai chipek (akar 100 pm-es csatornak) vagy a
mikroelektromechanikai rendszerek (MEMS) egyes elemi is elkészithetok ilyen mddon (pl.
érzékeny iiveg gyorsulasmérdk [8]). Az eljaras eldnye, hogy gyors, termelékeny, egyszerti,
hatranya a rossz mindségli megmunkalt felszin, valamint az, hogy a maszkolds szélein
nincsenek éles élek, a sarkok lekerekitettek.

2.1.3 Hidrogén-fluoridos maratds

A szilard anyagok masik nagyon kézenfekvé megmunkalasi modja a kémiai maratas. Keresni
kell egy olyan folyadékot, ami a kezelendd anyaggal kémiai reakcioba 1€p, és a reakcio
terméke eltavozik a feliiletrél. A nagyrészt szilicium-dioxidbol 4ll6 livegek esetén a hidrogén-
fluorid (HF) vizes oldata a megfelel6 folyadék. A maratas a kdvetkez6 reakciokon alapul:

Si0, + 4HF — SiF, + 2H,0,
Si0, + 6HF — Ha[SiFs] + 2H,0.

Az livegek amorf szerkezete miatt az eljards izotrop anyageltavolitast valosit meg, vagyis a
HF a maratasi mélységgel kozel azonos mértékben a maszk alol is kimarja az iiveget, ami az
eljaras lateralis feloldasat jelentOsen korlatozza (4. abra).
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4. abra. Az izotrop maratds okozta ,,alamards” és a maratasi profil szemléltetése (a) [9];
mart tiveg keresztmetszetérol készitett elektronmikroszkopos kép (b) [10]

Az eljards egyik nehézségét és egyben Ujabb hatranyat éppen a HF rendkiviil nagy
reakciokészsége €s egészségre artalmas volta jelenti, mely egyrészt megneheziti az anyag
kezelését, masrészt nagy koriiltekintést és Ovatossagot kovetel a vele dolgozoktol (mar a
testfeliilet 2,5%-4nak tomény HF-dal valo érintkezése is halalt okoz). A modszer nyilvanvald
elényeinek koszonheti azt, hogy e nehézségek ellenére alkalmazzak: nagy szelektivitas (a
Si0, maratasi sebessége sokkal nagyobb, mint a Si-¢); konnyli maszkolhatosag (fotoreziszttel,
Cr/Au maszk segitségével); a martatdsi sebesség jol reprodukalhato, tervezhetd; a maratashoz
sziikséges eszkozok egyszeriiek, és a szigoru biztonsagi eldirasok ellenére sem tul dragak.

A maratasi sebesség (mely szobahdmérsékleten példaul tdmény allapotban (48%) kb.
100 nm/min egy atlagos tivegre) fiigg a homérséklettdl, a HF koncentracigjatol és
természetesen kismértékben a marni kivant liveg tipusatol is. A legtobb esetben kevergetéssel
valamelyest gyorsithato a folyamat. Az HF maratassal 1étrehozhat6 struktura mélysége 10-300
pm, a csatorna szélessége 10-600 um [10, 11]. A mart felszin viszonylag sima, az elérhetd
maximalis feloldas az izotropia miatt korlatozott. Nagy termelékenysége miatt az eljarast
foként mikrofluidikai eszk6zok gyartasara hasznaljak [9, 12].

2.1.4 Ion- és plazmamaratasos technikak (szdraz maratasi eljarasok)

Az el6zo két modszernél Gsszetettebb, bonyolultabb apparatust igényelnek az Un. szaraz
maratasi eljarasok. Ezt az Osszefoglald nevet az irodalomban az ion- és plazma-maratasi
technologidkra hasznaljak. ElsOsorban a kémiai maratds izotrop voltanak - és az ennek
koszonhetd 2-3 pm-es felolddsi hatarnak - volt kdszonhetd, hogy ki kellett fejleszteni a
félvezetdiparban egy anizotrop eljarast, amivel a mikrométeres vagy szubmikrométeres
lateralis felbontas mellett viszonylag mély (néhany 100 nm-es, vagy akar mikrométeres)
mintazatok is 1étrehozhatok.

Az ilyen folyamatok sordn a reaktiv plazma mind fizikai mind kémiai kélcsonhatasba
léphet a feliilettel. A pusztan fizikai kolcsonhatds jellemzden a nagy energiaju ionok (Ar’,
Xe") és a feliilet kozott jon létre. Analogiaval élve, a pusztan fizikai folyamat akar atomi
méretli porfuvasként is felfoghato. Ha a plazma tartalmaz olyan részecskéket, amelyek
képesek a bombdazott felszinnel reakcidoba 1épni, akkor a maratdsi sebesség ndvelhetd, a
megmunkalt feliilet felszini tulajdonsdgai kismértékben modosithatok. A félvezetdiparban a
kb.1970-t6]1 kezdddden bevezetett ezen eljardsoknak szamos fajtaja létezik, most az atlatszo
anyagok megmunkalasara is alkalmazott leggyakoribb médszereket tekintem at.

A reaktiv ion maratas (RIE) soran (5. abra) kis nyomasu kézegben (3-300 mTorr)
altalaban fluort tartalmazé plazmat generalnak (leggyakrabban trifluorometdn - CHF3, ill.
freon - CyF¢ ¢és argon keverékét hasznalva) 13,56 MHz-es radiofrekvencias (RF)



elektroméagneses mezdvel. A plazma ionjai elektront vesznek fel, majd pedig az elektrodak
kozott 1évé néhany 100 V-os fesziiltségkiilonbség hatasara a pozitiv elektroddn 1évo
céltargyak felé gyorsulnak. A folyamat eredményeképpen mind kémiai, mind pedig fizikai
kolcsonhatasokkal marddik az atlatszo anyag maszkkal nem fedett felszine.
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5. abra A reaktiv ion maratds sémaja:
1, 4: elektroddk 3: elektromos mezé 2: gyorsitott reaktiv ionok, 5: céltargyak

Bennion ¢és munkatarsai ilyen technikaval készitettek 449 nm-es periddusti racsot optikai
szalba: az eldzdleg ,,spin coating”-gal a céltargyra felvitt fotorezisztbe racsot exponaltak
kétnyalab-interferencias elrendezésben argonlézerrel (457,9 nm), majd el6hivas utdn a racs
maratdsa trifluorometan-plazma hasznalataval tortént. A maradék fotoreziszt eltdvolitasara
oxigén plazma maratast hasznaltak [13]. Lathatd, hogy még ennél a viszonylag egyszeri
elrendezésnél is (ahol a megmaradé fotorezisztet maszkként hasznaljak, és nem alakitottak ki
kiilon fémmaszkot) viszonylag sok megmunkalasi 1épésen megy keresztiil a mintadarab.

Ha ki akarjuk haszndlni a RIE 4&ltal elérhetd legjobb feloldast (50-100 nm), akkor a
maszkkészitési modszereken is Ujitani kell. Az el6zéekben ismertetett eljarasok kozil (2.1.1
fejezet) laboratériumi koriilmények kozott az elektronnyaldbos maratast haszndljak
leggyakrabban, ha a fény diffrakcios limitjénél kisebb struktardk eldallitasara van sziikség.
Elészor a céltargyra valamilyen fémréteget (arany/krém) parologtatnak, majd erre poli-
metilmetakrildt (PMMA) réteget visznek fel, amibe elektronnyaldbbal beleirjak a mintdzatot.
Ezt koveti az el6hivas €s tovabbi maratds vagy levalasztas, hogy a soklépéses folyamat végén
kialakuljon a maszk. Ekkor kovetkezhet maga a megmunkalas. Clausnitzer ¢s munkatarsai
nagy diffrakcids hatasfok, 800 nm-es periodust, Omlesztett kvarc transzmisszids racsot
készitettek ilyen soklépéses RIE eljarassal (6.a. abra) [14]. J. N. Mait és munkatarsai hasonld
modon kvarcba készitettek 60 nm-es lateralis méretli binaris mintazatokat (6.b. abra) [15];
emellett az irodalomban szdmos példat lehet talalni az atlatszo anyagok reaktiv ion maratassal
torténd finommegmunkalasara [16-19].
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6. abra RIE-vel készitett mintazatok:
(a) Transzmisszios kvarcracs [14] (b) binaris struktura [15]

Az 5. édbran ismertetett reaktiv ion maratas tovabbfejlesztéseként jottek 1étre az induktivan
csatolt plazma (ICP) technologiak. Ezek legnagyobb eltérése az eldzdektdl, hogy itt 2 db
fliggetleniil szabalyozhat6 radiofrekvencias forras van, az egyikkel az ionaramot allitjdk be
(ICP teljesitmény), a masikkal az ionok energidjat, természetesen egymastol fliggetleniil (7.
abra), amely modositas az el6z6eknél nagyobb maratéasi sebességet eredményez.

Molecular Vaccum
pump  f——A pup ——

7. abra Az induktivan csatolt reaktiv plazma maratds sémaja

ICP RIE berendezést hasznaltak Wang és munkatarsai 1600 nm-es periddusu diffrakciods
kvarcracs eldallitasahoz [19], valamint Li és munkatarsai akar tobb 10 um-es mélységi,
néhany mikrométeres lateralis méretli csatorndk eldallitasara [18].

Az ICP RIE eljaras [20] lehetové teszi viszonylag nagy maratdsi sebességek (0,6
pm/min) elérését és nagyon sima mart felszin létrehozasat (Ra érdességi paraméter 4 nm
koriili). Legnagyobb hatranya a rendszer bonyolultsaga és magas éara. Ipari elterjedését e két
dolog jelentésen hatraltatja, még akkor is, ha a szintén nagyon koltséges elektronnyaldbos
litografiaval egyiitt hasznalva nagyon jo mindségli, mély, néhany 10 nanométeres lateralis
feloldasti mintdzatokat lehet segitségével késziteni.

Albert és munkatarsai egy az ionokkal torténdé megmunkalast ¢s a kémiai maratést
otvozték egy maszk nélkiili direktirasos technikaban [21]: a kisérleteikben Si™" ionnyalabbal
modositottak amorf kvarc felszinét. A moddositott részt kémiai maratdssal szelektiven
tavolitottak el (HF, ill. NH4F/HF oldattal) kihasznélva azt, hogy a besugarzott, sziliciummal
szennyezett felszin maratéasi sebessége 2-3-szor nagyobb, mint a kezeletlen amorf kvarcé. Az
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ionbesugarzas elétt egy 20 nm vastag aluminium réteget vittek fel a céltargyra, hogy
elkeriiljék a minta feltoltddését (ezt késébb kalium-hidroxiddal tavolitottak el). Ez a modszer
gyorsnak egyaltalan nem nevezhetd (egy 1x1 mm?-es 720 nm periédusu racs elkészitése kb.
40 percet vesz igénybe), bar még mindig gyorsabb ez a maszk nélkiili technika, mint egy foto-
vagy elektronlitografia alapu reaktiv ion maratasos soklépéses eljaras. Az elérhetd legjobb
feloldas 100 nm koriili (az ionnyaldb mérete hatdrozza meg), mig a struktira mélysége akar
200-400 nm is lehet, ami igen figyelemre méltdé mélység/szélesség arany. Az eljaras hatranya,
hogy technikai hattere bonyolult, koltséges (stabil, megbizhatd ionforrast igényel). A
sebessége €s az ara nem teszi lehetdveé, hogy sorozatgyartasban allitsanak el6 ilyen eljarassal
diffraktiv optikai elemeket, de egyedi elemek készitésére kivaloan alkalmas.

2.2 Kozvetlen lézeres eljarasok

Az eléz6 fejezetben ismertetett hagyomdnyos eljarasokkal szemben a lézerek tobb
szempontbol is versenyképes alternativat kinalhatnak. Amennyiben valamilyen felszini
mikrostruktirat 1ézerrel kivanunk 1étrehozni, legegyszeriibb azt a kivant mintazatot tartalmazo
maszknak a megmunkal6 1ézernyalabbal valo leképezésével (kicsinyitésével) megtenni, igy a
kivant struktardt a nagyaranyt kicsinyités miatt megfeleléen nagy energiastriiségii
1ézernyalab kozvetleniil, egy 1épésben hozza létre a céltargyon. Igy nincs sziikség a bonyolult,
sok 1épésben megvalosithatd maszk elkészitésére a megmunkalanddé anyag felszinén.
Természetesen itt is sziikkség van egy olyan maszkra, amit leképeziink, azonban ezzel szemben
kevésbé szigoruak a kovetelmények, mint a kontaktmaszkokkal szemben. Egyrészt a
kicsinyitésnek koszonhetden a maszk mérete lehet a kicsinyités miatt nagyobb (ami rosszabb
felbontast is megenged), valamint az anyaganak kisebb energiastiriségli 1ézerimpulzussal
szemben kell ellendllonak lenni annal, mintha kontaktmaszkként hasznalnank. Ilyen
leképezéses technikaval joval egyszeribben hozhatok létre a bindristol kiilonbozd, akar
felszini haromdimenzids mintazatok, csak a leképezett maszkot kell megfelelden cserélgetni.
A leképezés soran jo felbontas eléréséhez kis hulldmhosszii 1ézer, ill. nagy numerikus
aperturaval rendelkez6 leképezorendszer sziikséges.

A leképezés mellett a masik alapvetd lézeres megmunkalasi mddszer a direktiras.
Ennek soran a lézernyalabot a kivant célnak megfeleld kis méretiire fokuszaljak, majd ezzel
az elegendden nagy energiastiriségii folttal pasztazzak végig a megmunkalando feliileteket. A
direktiras sokkal lassubb a leképezésnél, de bizonyos esetekben ez lehet az adott célnak
megfeleld eljaras.

A kozvetlen lézeres megmunkdlds minimalis feltétele, hogy a lézer energiaja
elnyelddjon a megmunkalni kivant anyagban, aminek kovetkeztében fototermadlis (a fény
energidja hové alakul) és/vagy fotokémiai valtozasokat (a 1ézersugdrzas fotonjai a céltargy
kémiai kotéseit bontjak) hoz létre abban. Amennyiben a nyalab energiastirisége meghaladja a
megmunkalasi kiiszobenergiastriiséget, a besugarzott céltargy felszini rétege eltavolithato az
elébb emlitett folyamatok kovetkezményeként (a jelenség neve ablacid). Az ablacid
folyamatdban az alapvetd fototermalis és fotokémiai effektusok mellett szerepet jatszhat a
kirobban6 anyagfelhé fényelnyelése, reflexidja, az abszorpcid telitddése, hddiffuzid és az
inkubacio is.

Azoknal az anyagoknal, melyek széles hullamhossztartomanyban atlatszoak
(ultraibolyatdél a kozeli infravorosig), a kozvetlen lézeres megmunkdlds pontosan az
atlatszosdguk miatt litkdzik akadalyba, hiszen ezek az anyagok nem, vagy csak nagyon kis
mértékben nyelik el az e hullamhossztartomanyon sugérzé 1ézer fényét. Ahhoz, hogy ezeknek
az atlatszo anyagoknak a feliiletérdl kozvetlentil 1ézernyaladb segitségével egy vékony, jol
definialt mélységii és lateralis mintazattal rendelkezd részt tavolitsunk el, olyan sugérzast kell
alkalmazni, melynek hulldmhosszan a céltdrgy nem atlatszo (tavoli ultraibolya - A<180 nm -,
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illetve hosszi hullimhosszisagu infravords - A~ ~um). Példaul omlesztett kvarc esetén az
atlatszosag tartomanya ~185 nm-t6l 2500 nm-ig terjed, tehat a 185 nm-nél kisebb és 2500 nm-
nél nagyobb hulldmhosszusagn 1ézerekkel lehet csak viszonylag hatékony anyageltavolitast
megvalositani. Bar mindkét ,,sz€élséséges” hulldmhossztartomanyu ablédciora lehet példat
talalni, a mikro- vagy szubmikrométeres direkt megmunkalasra mégis inkabb a jobb feloldast
kinal6é vakuum-ultaibolya (VUV) lézerek, vagy az ennél kisebb hullamhosszu sugarforrasok
bizonyultak j6 megoldasnak.

Ha a nyilvadnvaldo nehézségek ellenére az atlatszosdg hulldmhossztartomanyéban
kivanjuk a maratast megvaldsitani, akkor ezt nagy intenzitasti nyalabbal tudjuk elérni. Ebben
az esetben az intenzitast uigy kell megvalasztani, hogy a két- vagy tobbfotonos abszorpcid
elegendden nagy legyen ahhoz, hogy az elnyelt sugarzas a mintaban maradandé valtozast,
anyageltavolitdst okozzon. Nagy intenzitast érhetiink el a lézer fokuszalasaval és/vagy
ultrardvid 1ézerimpulzusok alkalmazésaval, ezért Omlesztett kvarcban nanoszekundumos
impulzushosszusaga UV Iézerekkel csak nagyon kicsi terlileten valdsithatdé meg
anyageltavolitas, és az sem elegendden jol kontrollalt modon torténik [22, 23].

A fejezet tovabbi részében ismertetem az atlatszd anyagok kozvetlen lézeres
megmunkalasara szolgald legelterjedtebb Iézertipusokat ¢és eljardsokat, valamint azok
fontosabb elényeit és hatranyait.

2.2.1 Szén-dioxid lézer

Nagy teljesitményének ¢€s viszonylag alacsony aranak koszonhetden a szén-dioxid (CO,)
lézert az ipar szamost teriiletén alkalmazzik, foként vagasra és hegesztésre. Emellett
eloszeretettel hasznaljak sebészeti 1ézerszikeként, ill. a plasztikai korrekcidos miitétéknél. E
sz¢les korli alkalmazhatosdgat annak koszonheti, hogy jo hatasfokkal sugaroz olyan
hullamhosszon (A4=10,6 um), amelyen a legtobb anyagnak (igy a biologiai szovetek alapjat
képezd viznek is) nagy az abszorpcidja. Az infravords lézerfotonok energiaja az anyag
kotéseinek rezgési modusainak gerjesztésével alakul at hdenergiava. A szén-dioxid lézer
fotonjait az livegek és az Omlesztett kvarc is elnyeli, ami jo hatasfoki megmunkalast tesz
lehetdvé. Cheng ¢s munkatdrsai dmlesztett kvarc anyagu mikrofluidikai chip-ek készitéséhez
hasznaltak CO, lézert [24]. Az altaluk alkalmazott rendszerrel viszonylag nagy (=100 pm)
volt a csatorndk legkisebb szélessége, mig a maximalis mélység akar 200 um-nél is nagyobb
lehetett. A CAD szoftverrel tervezett strukturdkat direktirdsos technikéval készitették: a 1ézer
fényét ZnSe lencsével fokuszaltdk a mintadarabra, amit lateralis iranyban mozgattak egy
programozhat6 asztalkan. Az altaluk hasznalt 1ézer maximalis teljesitménye 25 W volt, mig a
szkennelési sebesség viszonylag nagy, akar 600 mm/s is lehetett.

A COs-lézerekkel megvalositott —anyagmegmunkalds alapvetden  termalis
folyamatokon alapul. Ezt tdmasztjdk ala az Omlesztett kvarcba készitett csatornak szélein
kialakulo, a 8. abran is megfigyelhetd perem-szerti kidudoroddsok (magassadguk: 1-20 pm),
melyek az anyageltavolitasi folyamat soran megolvadt majd visszafagyott kvarchalmok (8.
abra). Nagy teljesitményli besugarzas esetén a megmunkalt teriilet és kornyezete tormelékessé
valik a nagy homérsékletli ablacid hatdsdra. A megmunkalt felszin érdessége a 1étrehozhato
mintazat méreteihez képest nem tal nagy (RMS: 130-170 nm).

13



Tum Tiom Vasuum = 1 368 658 Taer
Sy Waraem = 1|8 00 Tarr

8. abra CO; lézerrel 6mlesztett kvarcba készitett arok (nyalabdatméro: 143 um, vonal menti
energiastiriiség: 167 mJ/mm) [24]

Osszefoglalva tehat megallapithato, hogy bar a CO, lézer joval olcsobb a
legelterjedtebb UV lézereknél (excimerek vagy frekvenciakonvertalt Nd:YAG), viszonylag
gyors megmunkalast biztosit, de a nagy hulldmhosszanak és a termalis effektuson alapulo
anyageltavolitasanak koszonhetden csak viszonylag rossz felbontasi mintdzatok készithetok
vele, igy szubmikrométeres megmunkalasra nem alkalmas.

2.2.2 Szabadelektron-léezer

A szabadelektron-1ézer (free-electron laser — FEL) rovid impulzusideji, intenziv, koherens ¢€s
hangolhat6 elektromagneses sugarzast képes kibocsajtani. Az 1977-es felfedezése ota sokaig
tobbnyire csak néhany mikrométeres hulliamhossziasadgu 1ézersugarzas keltésére hasznaltak.
Az ezredfordul6 ota a rovidebb, akar VUV ill. rontgen tartomanyban miikodé szabadelektron-
lézerekkel [26] is kisérleteztek. Ezekkel a Ilézerekkel végeztek anyagmegmunkalasi
kisérleteket mind a néhany mikrométeres [27], mind pedig a VUV [28], ill. rontgen
tartomanyban [29]. Omlesztett kvarc megmunkalasara Haglund és Ermer 2000-ben néhany
mikrométeres (2-10 um) szabadelektron 1ézert hasznalt [27]. Tapasztalataik hasonloak voltak
a szén-dioxid lézer esetében megfigyeltekhez: jol lathatok a megmunkalt teriilet koriili
anyagkifroccsenés, olvadas ill. visszafagyas nyomai, melyek ebben az esetben is a 1ézer-
anyag kolcsonhatas termalis folyamatokon alapuld jellegére utalnak (9. abra).

9.9 kY Xezed '''iSerm

9. abra 6,4 um hullamhosszusagu szabadelektron-lézerrel megmunkalt omlesztett kvarc
felszin [27]
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Az infravoros szabadelektron-lézerek joval kevésbé elterjedtek ¢és joval dragabbak a
széndioxid lézereknél, viszont a hasonld hulldmhosszuk miatt hatranyaik hasonloak,
amennyiben Omlesztett kvarc szubmikrométeres megmunkaldsara hasznaljuk ezeket az
eszkozoket.

Az extrém ultraibolya (XUV) tartomanyban muikodé szabadelektron 1ézerekkel
végzett anyagmegmunkalasi kisérletek alapjan [29] azt mondhatjuk, hogy a néhany 10 nm-es
hullamhossz, ~25 fs-os fokuszalt nyalab akar kivalo is lehet Omlesztett kvarc
megmunkalasara, hiszen a termalis effektusok kicsik, a mart godor és kornyéke tormelék és
repedésmentes. Problémat az extrém UV hulldmhosszusagi nyaldb fokuszaldsa jelenti — a
hivatkozott cikkben a tiikrokkel fokuszalt nyalab foltmérete 20 pum kortili volt.

2.2.3 Lathato hullamhosszu lézerek

Az dmlesztett kvarc lathato tartomanyban sugarzo 1ézerekkel torténé megmunkalasara csak az
ultrarévid impulzushosszisaguak johetnek szoba, mert csak ezek intenzitasa elegendd ahhoz,
hogy nemlinearis folyamatok eredményeképpen szamottevd sugarzasi energia elnyelddjon az
céltargyban.

A nagy tiltott savszélességli (és emiatt atlatszo) dielektrikumok lézerrel torténd
megmunkalasnak alapfolyamatai a kovetkezok: 1. elektronok gerjesztése a valencia savbol a
vezetési savba tobbfotonos ionizacidval; 2. a vezetési savban 1évo elektronok ,,melegitése” a
sugarzas altal; 3. energia ataddsa a rdcsnak, anyageltdvolitas [30]. Vagyis a tobbfotonos
gerjesztés az egyik legfontosabb feltétele a fényelnyelésnek, hiszen a tiltott sav szélessége
tobbszordse a lathaté fény fotonenergidjanak. Mind a kisérleti eredmények, mind pedig az
elméleti modellek azt mutattdk, hogy a tobbfotonos ionizacié (melynek valosziniisége az
intenzitds magas hatvanyaval skéldzodik) csak un. magelektronokat hoz létre a vezetési
savban, melyek a sugarzas hatdsara lavinaszer(i tovabbi ionizaciot generdlnak [31, 32]. Ez
utobbi folyamat viszont mar a beesd intenzitassal linearisan skalazodik, ami biztositja a
megmunkalasi folyamat kézbentarthatdsagat, kontrollalhatésagat [33].

W. Kautek és munkatarsa 1996-os vizsgalataiban 300 fs-os impulzushosszisagu, 620
nm-es hullimhosszon miikodo, festéklézer alapt 1ézerrendszerrel végezte az dmlesztett kvarc
megmunkalasat: a kiiszobenergiasiiriiséget 1,5 és 2,2 J/em® kozottinek mérte, valamint
eredményei igazoltdk a fentebb leirt megmunkaldsi mechanizmust [34]. Az eldbb emlitett
kutatot is tartalmazéd csoport Krausz Ferenc vezetésével szintén végzett kvarc-megmunkalasi
kisérleteket 5 fs impulzushosszlisagu, titdn-zafir alapu 1ézerrendszerrel. A 300 fs-os esethez
képest a kdszobenergiastiriiség nem csokkent jelentdsen 5 fs-os, nagyobb hulldmhosszu 1ézer
alkalmazasaval (F,=1,5J/ cmz).

A gyakorlati alkalmazésok fel¢ tett fontos 1épéseket K. Kawamura és csoportja azzal,
hogy 100 fs-os, titan-zafir alapu Iézerrel két-nyaldb interferencids elrendezésben
mikrométeres €s szubmikrométeres periddusu racsokat készitett dmlesztett kvarc felszinébe
[35-37]. A legkisebb periddust (p=430 nm), szilicium hordozén 1évé 100 um vastag SiO,
vékonyrétegbe készitett racs atomi erd mikroszkopos képe és keresztmetszete lathato a 10.
abran.
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10. abra Szilicium hordozon lévo 100 um vastag SiO; vékonyrétegbe két-nyalab interferencids
elrendezésben titan zafir alapu lézerrel (t=100 fs) készitett 430 nm periodusu rdcs és
keresztmetszete [36]

Megfigyelhetd, hogy az Osszességében nem til jO mindségli racs atlagos modulacios
mélysége kisebb mint 1 nm, valamint a vonalak sem szabdlyosak, (a mikrométeres periddust
racsok ennél mélyebbek és jobb mindségiiek [35, 37]).

Ultrarovid lézerimpulzusokkal szubmikrométeres méretli dnszervez6dd struktirak is
l1étrehozhatok dielektrikumokban viszonylag sziik paramétertartomanyu impulzusokkal, amit
Y. Shimotsuma ¢és munkatdrsai bizonyitottak: az Onszervezd6dé mintdzat peridodusa
140-320 nm volt [38].

Erdekességként megemlitem, hogy titdn-zafir alapti 790 nm hullamhosszi, 120 fs
idétartamii, 42 J/cm® energiasiiriiségti 1ézerimpulzusokkal, vakuumban keskeny (akar 26 um
atméroju), és ehhez képest nagyon mély (néhany mm), egyenes csatornakat lehet kialakitani
kvarcban [39]. Ezek Iétrehozasat az teszi lehetdvé, hogy a tobbfotonos gerjesztés
kovetkeztében a csatorna fala fémesen kezd viselkedni, azaz a nyaldb a csatorna falardl
torténd tobbszords visszaverddések utan a csatorna aljaban nyelddik el és ott okoz
anyageltavolitast.

Osszegezve az eddigicket megallapithato, hogy az utrardvid impulzusok kétségtelen
eldnye, hogy a megmunkalt térfogat kozvetlen kornyezete nem szenved hdkarosodast, ezért
viszonylag jo mindségii mintazatok hozhatok létre segitségiikkel. Sajnos a megmunkalt teriilet
nem til nagy, igy inkabb direktirasos elrendezésben hasznalhat6, ami nem tul termelékeny. A
nagy hulldmhossz miatt a l1étrehozott mintdzat lateralis méretei csdkkenthetdk, ha e lézerek
helyett a késobb ismertetett UV-VUYV lézereket hasznaljuk.

2.2.4 Ultraibolya tartomdanyban miikodo lézerek

A magasabb lézerhullamhosszaktdl az alacsonyabbak felé haladva az ultraibolya tartomany az
elsé olyan hulldmhossztartomany, ahol eredményes lehet az Omlesztett kvarc kozvetlen
lézeres, szubmikrométeres megmunkalasa. Tekintve, hogy az Omlesztett kvarc tiltott
savszélessége 9 eV (ami 138 nm-es foton-hullimhossznak felel meg), még ebben a
tartomanyban is csak kétfotonos folyamatok eredménye lehet az ablacio. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az anyageltavolitasi folyamatban fontos szerepet jatszhatnak a céltargy hibai,
szincentrumai, melyek nagyobb valdszinliséggel abszorbealjadk a lézerfotonokat, mint a
hibatlan részek. Az UV hullamhossz tartomany (193-351 nm) azért is elényds, mert ebben
léteznek jO transzmisszidji anyagok, melyekbdl refraktiv optikai elemek készithetok egy nagy
numerikus apertirdju leképezd rendszerhez, és emellett a hullimhossz elegendden kicsi a
szubmikrométeres lateralis feloldas eléréséhez.

Az els6 omlesztett kvarc megmunkalasi kisérleteket az UV-ben sugarzo, 20-30 ns-os
impulzushosszusag excimer lézerekkel Gottingenben Jiirgen Thlemann ¢és kutatécsoportja
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végezte [40-43]: megvizsgalta és Gsszehasonlitotta a XeCl (A=308 nm), KrF (A=248 nm) és az
mart gddor: a legkisebb hulldmhosszusagi ArF 1ézerrel érhetd el a legjobb mindségii, szinte
tormelék- €és repedésmentes ablalt feliilet, bar még ennek alja sem elegendéen sima egy
optikai elemmel szemben tdmasztott kovetelmények teljesitésé¢hez.

11. abra Kiilonbozo excimer lézerekkel omlesztett kvarcba készitett godrok:
(a) XeCl — 10 impulzus, F=27 J/cm® [40];
(b) KrF — 125 impulzus, F=19 J/em’ (képmagassag: 400 um) [41];
(¢) ArF — 50 impulzus, F=9,8 J/cm’ (képszélesség: 200 ym) [41]

Adott maximalis energidjii lézernyaldb esetén a megmunkéldsi kiiszobenergiasiiriiség
meghatarozza az egy impulzussal Iétrehozhatd ~maximalis ablalt feliiletet. A
1ézerhullamhosszak sorrendjében (ami egyben a 11. abrék sorrendje is) a kiiszobok 19 J/em?,
10 J/em?, 3,2 J/em?®, melyek egy atlagos 1ézer esetén (impulzusenergia néhany 100 mJ) csak
viszonylag kis feliiletti (néhany mm’-es) mart feliilet 1étrehozasat teszik lehetévé. A
hatékonysdg szempontjabol fontos paraméter a maratasi (vagy anyageltavolitasi) sebesség
(ennek definicidja impulzus lizemi 1ézerek/megmunkalé eljardsok esetén: egy impulzussal
eltavolithatd réteg vastagsdga), amely éppen a kisebb hullamhosszak esetén nagyobb. A
hullamhosszak sorrendjében a tipikus maratasi sebességek: 1000-5000 nm/impulzus; 300-400
nm/impulzus; 150-300 nm/impulzus, ami azt jelenti, hogy az anyageltavolitas hatékony, ami a
nagyobb hullamhosszak esetén viszont azzal is jar, hogy sokkal nehezebb finoman
szabalyozni az ablalt lyuk mélységét.

Sajnos akkor sem kapunk jobb mindségli mart feliiletet, ha KrF 1ézer 248 nm-es
hullamhosszt, ,,szokdsos” 20-30 ns-os impulzusai helyett 500 fs-os, ugyanolyan
hullamhosszasagu 1ézert haszndlunk az ablaciora [41] (12. 4bra).

12. abra 500 fs-os KrF lézerrel mart gédor; képmagassag: 100 um (a) és az aljan
megfigyelheto onszervezodo mintazat; képmagassag: 7 pum (b)
(70 impulzus, F=8,2 J/cm’; kiiszobenergiastiriiség: 3 J/em’) [41]
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Itt is megfigyelhetdé az el6z0 fejezetben ismertetett, ultrardvid impulzust megmunkalasra
jellemzd onszervez6dd mintazat, bar nem olyan szabalyos, mint a korabban leirt esetben [38].

Matsuoka €s munkatarsai a Nd:YAG negyedik felharmonikusaval (A=266 nm) né¢hany
10 és néhany 100 pum kozotti mérettartomdnyba esd felszini mintdzatokat készitettek
direktirasos elrendezéssel Omlesztett kvarc feliiletébe [44]. Nem volt céljuk az ennél kisebb
méretli struktarakat készitése, ezért nem vizsgaltdk a megmunkalt feliilet érdességét kis
méretskalan, de a 13. 4bran jol lathatd, hogy az ablalt felilet meglehetdsen érdes. Ezek
alapjan megallapithato, hogy néhany 10 pum-esnél jobb feloldast, j6 mindségli mintazatok
nem készithetok ezzel a lézerrel direktirdsos elrendezésben. A Nd:YAG impulzus
tulajdonsagai hasonlitanak a KrF excimerére, igy nem meglepd, ha a megmunkalds mindsége
is hasonlo.

100 pm
=

13. abra Omlesztett kvarcba Nd:YAG lézer 4. felharmonikusdval (A=266 nm),
direktirdssal készitett mintdzat (nyaldbatmérd: 15 um; F=10 J/cm®; szkennelési sebesség: 16
um/s; osszesen 20-szor szkennelve végig a mintat) [44]

Osszegzésként megallapithatd, hogy a vizsgalt (és legelterjedtebb) UV 1ézerek koziil
az ArF excimer lézer 193 nm-es hullamhosszl nyaldbjaval érhetd el viszonylag j6 mindségii
maratas, viszont a magas megmunkalasi kiiszobenergiasiiriség miatt csak kis tertiletli
feliiletbe lehet tetszdleges struktirat leképezéssel belemarni. A direktirdsos alkalmazhatosagot
pedig az alacsony, legfeljebb néhany 100 Hz-es ismétlési frekvencia korlatozza. Ugyanakkor
az ArF lézer kétségtelen eldnye, hogy a hullimhossza nem annyira kicsi, hogy ne legyenek
olyan atlatsz6 anyagokat, melyekbdl nagy numerikus apertiraju (jo feloldast lehetévé tevo),
elhanyagolgato veszteségli leképezd optikdk készitheték (ilyen anyag példaul a viszonylag
olcs6 Omlesztett kvarc).

2.2.5 Vikuum ultraibolya tartomdny: fluor lézer

Az elozdekben emlitett excimer lézerek csalddjaba tartozik a vékuum-utraibolya
tartomanyban (A=157 nm) sugarzé F, lézer. Ezen a hullimhosszon mar 10 1/cm-es
abszorpcios egylitthatoval [45, 46] rendelkezik az Omlesztett kvarc, ami a 200 nm feletti
hulldmhosszisagi nyalabokéndl hatékonyabb megmunkalast tesz lehetévé. A legfontosabb
kisérleteket Jiirgen Ihlemann és csoportja, valamint Peter R. Hermann ¢és munkatarsai
végezték ebben a témaban [46, 47]. Homogén F, 1ézer nyaldabot hasznédlva, a megmunkalt
feliilet sima, érdességi paramétere kicsi (Ra=6-15 nm). A fluor-lézer kvarcmegmunkalasra
vald alkalmazhatdsagat tokéletesen bizonyitja, hogy az eldbbi kutatok egylittmiikodésével egy
direktirasos technikaval egyedileg készitett, CaF, hordozon 1évo, 20 pum periddusu
krommaszk leképezésével 830 nm periddust, 100-250 nm modulacids mélységli, viszonylag
JO mindségli racsot készitettek Omlesztett kvarc felszinébe [47] (14. abra).
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14. abra F lezerrel, maszk leképezésével készitett 830 nm periodusu kvarcracs
(F=2,4 J/em’; 30 impulzus) [47]

A racs elkészitéséhez 30 db 2,4 J/em” energiastirliségli impulzust hasznaltak. A megmunkalas
kiiszobenergiastiriisége a tobbi magasabb hullamhosszli excimerhez viszonyitva viszonylag
alacsony: 1,1 J/cm® [46], ami lehet6vé teszi azt, hogy ezt a 1ézert mar nem csak direktirasos
elrendezésben, hanem nagyobb feliileten megvalositott leképezéssel is hasznaljak. A 1ézer
alacsony hulldmhossza nehézséget okozott a kisérlet megvaldsitasaban: egyrészt a lézer
fényét a levegd oxigénmolekuldi szamottevoen elnyelik, ezért a nyaldbot egy argon és
nitrogén keverékét tartalmazo csoben kell vezetni és hasznalni (ez csak kis technikai akadaly),
masrészt a refraktiv optikai elemeket olyan anyagbol kell késziteni, ami ezt a hullamhosszat is
minimalis veszteséggel engedi at, vagy tiikroket kell alkalmazni — jelenleg egyik sem
megoldott. Ezek miatt a problémak miatt a fotolitografias elrendezésekben (melyekkel a ma
hasznalt szamitogép-processzorokat gyartjak) a struktirak méretének csokkentése érdekében
sokkal elobb fejlesztették ki az ArF 1ézert hasznalo, viszonylag érzékeny és kényes immerzids
technikat, minthogy a korabbi fejlesztési vonalat kdvetve, kisebb hullamhossza F, 1ézert
kezdtek volna alkalmazni.

Osszegzésképpen elmondhatd tehat, hogy fluor lézerrel leképezéses elrendezésben
viszonylag jO mindségii, szubmikrométeres feloldasti mintazatok hozhatok létre. Az eljaras
ipari elterjedését leginkdbb a megfeleld optikai anyagok és elemek hianya gatolja.

2.2.6 Ldgy-rontgen lézer

Omlesztett kvarcot megfeleld intenzitdsi, a VUV tartomanynal kisebb hullamhosszi
sugarforrassal is lehet ablalni. Erre Makimura és munkatarsai mutattak példat 2004-ben:
Tantal céltargyat 7 ns impulzushosszi nagy energiasiiriiségii (10° J/em®) Nd:YAG masodik
felharmonikusaval (A=532 nm) sugaroztik be vakuumban (p=2-10"* Pa) [48-51]. A keletkez6
10 nm-es hullamhosszt, lagy-rontgen tartomanyba esd, a gerjesztd 1ézerrel azonos idétartamu
sugarzast elliptikus fémtiikrok segitségével fokuszaltak kvarclemez felszinére, ahol egy
kontaktmaszkot elhelyezve a kvarcba tetszéleges mintazatot martak. Elsé kisérleteikben a
keletkezett lagy-rontgen sugdrzas intenzitdsa nem volt elegendd ahhoz, hogy 6nmagaban
képes legyen ablalni, ezért a rontgensugarzassal egyidejileg a Nd:YAG negyedik
felharmonikusaval (1=266 nm) is besugdroztik a kvarcot (F=1 J/cm?), aminek felszinérsl
ekkor egy vékony réteg eltavozott. A jelenség magyarazata hasonlit a kovetkezé pontban
bemutatott két-nyalabos megmunkaladséhoz (2.2.7 fejezet).

Késobb az elliptikus tlikrok tovéabbfejlesztésével (aranybevonatii omlesztett kvarc
tikrok) novelni tudtdk a fokuszalt rontgen-intenzitdst (a rontgen-nyaldb becsiilt
energiastirisége ~300 mJ/cm?), igy a lagy-réntgen impulzus mar 6nalldan is 1épes volt ablalni
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a kvarcot. Figyelemremélté eredményiik, hogy az Omlesztett kvarc feliiletére bonyolult
eljarassal, az elektronnyaldbos litografia segitségével létrehoztak egy 80 nm vastag WSi
kontaktmaszkot, melyen 1év0 racsstruktira peridodusa 175 nm volt, mig a nem fedett részek
szélessége 53 ill. 70 nm volt [51]. Ezen a kontaktmaszkon keresztiil azutan a lagy-rontgen
forras néhany 10 impulzusaval ablaltak a kvarcot, igy hozva létre a kontaktmaszk lateralis
méretével egyezé 50-80 nm mély racstrukturat (15. abra). (Az eljaras 1épései: 1. 80 nm vastag
WSi réteg levalasztasa egyenfesziiltségli porlasztassal; 2. reziszt felvitele ,,spin coated”
technikaval; 3. exponalas e-nyalabbal (direktiras); 4. reziszt elohivasa; 5. a WSi réteggel nem
fedett Omlesztett kvarc eltavolitasa reaktiv ion-maratassal; 6. reziszt eltavolitasa; 7.
megmunkalas; 8. maradék maszk eltdvolitasa.)

15. abra Lagy-rontgen lézerrel készitett kvarcracs — jo feloldas biztositasa: elektronnyaldbos
litografiaval kesziilt kontaktmaszkkal [51]

Eredményeik mindenképpen figyelmet érdemelnek, hiszen az elkészitett struktura lateralis
méretei az elektronnyalabos litografidnak koszonhetéen a 100 nm-es mérettartomanyba esnek,
mindségiik is kivalo, de a hosszadalmas maszkkészitési és megmunkalasi folyamat, az
elektronnyalabos litografias eszkdz magas 4ra, valamint a bonyolult lagyrontgen-forras
gyakorlatilag lehetetlenné teszi a modszer gazdasagos ipari alkalmazasat. Kutatasi célokra,
prototipus-gyartasra tokéletes eljaras lehet.

2.2.7 Kétimpulzusos ablacio

Az el6zdekben ismertetett eljardsok tobbségében a megmunkaldst egyféle sugarzassal
végezték. Egyediili kivétel azaz eset volt, amiben 266 nm-es hullamhosszi, Nd:YAG 1ézer
negyedik felharmonikusat a rontgennyaldbbal egyidejiileg ejtették be a kvarc feliiletére (lasd
2.2.6. fejezet), mely kisérletkehez az otletet a 10 évvel korabbi, kétnyalabos ablacios
kisérletek adhattak.

Sugioka ¢s munkatarsai 1994-ben mutattdk be az elsé kétimpulzusos ablacioval elért
eredményeiket [52]: Nd:YAG negyedik felharmonikusaval H, gazban keltett 160 nm-es
hullamhosszu, hatodrend{i anti-Stokes sugarzas 170 ml/cm® energiastiriiségti, ill. a kelt6
sugarzas 2 J/em® energiasiiriiségli nyalabjaival sugarozta be egyidejiileg a kvarc céltargyat,
aminek hatisara lyukat ablalt abba. Onmagaban egyik nyalab energidja sem volt elegendd a
kvarc felszini rétegének eltavolitasdhoz. Mind a késleltetést, mind pedig a VUV impulzus
hullamhosszat valtoztatva arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a maratas feltétele az impulzusok
egyidejiisége, ill. az, hogy a VUV impulzus hulldmhossza kisebb legyen, mint 170 nm.
Késoébbi kisérleteikben KrF lézer néhany J/em?® energiasiirtiségli ill. F, 1ézer néhany 100
mJ/cm’ energiastirtiségli egyidejli impulzusaval kb. 30 nm/impulzusos maratasi sebességet
értek el [53-58]. Egy ilyen kétimpulzusos elrendezés sémajat lathatjuk a 16.a. abran. A
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megmunkalasi mechanizmust a gerjesztett allapotu abszorpciéval magyaraztak [55], amit a
16.b. abran lathat6 termséma segitségével érthetliink meg.

Aperture
Mirror Y (a) b
KrF Excimer Quartz Lens A ( )
Laser (A: 248 nm) / f=1000 V.1
MgFy Lens . . ' -
Digital Pulse — > 1=100 Photodetectoy % 00 €Y ~— hvy(5.0eV)
Generator _l E,
Defect Level
F5 Laser
(A: 157 nm) E.~9.0eV
Fused Silica . < hv(7.9¢V)
Dichroic Mirror Nickel
157nm: T=52% Contact Mask L E
248nm: R>92% ¥

16. abra Kétimpulzusos elrendezés vazlata (a) [58] és a folyamat termsémaja (b) [55]

Az omlesztett kvarc tiltott savszélessége 9 eV (1=138 nm), mig az elektron kilépési energidja
0,9 eV, ezért a 7,9 eV-os (A=157 nm) F, lézer fotonok Onmagukban nem képesek az
elektronokat a valenciasavbol kozvetleniil a vezetési sdvba gerjeszteni. Az dmlesztett kvarc
elnyelési hatara a szennyezésnek, ill. az anyag hibdinak készonhetden kb. 170 nm (7,3 eV),
igy a F, lézer fotonjai gerjeszthetnek kotéseket, melyek aztan erdsen abszorbedljak a KrF
1ézer 248 nm-es fotonjait (5 eV), mely az elektronokat kiszakitja a kotésbol, ezzel okozva
azok felbomlésat, és ez vezethet a hatékony anyageltavolitashoz.

A kétnyalabos abléacid egyik legfontosabb eldnye, hogy az igy megmunkalt feliilet
érdessége kisebb, mint az egyimpulzusos UV nyaldbbal megmunkalt feliileté. Tovabbi eldnye,
hogy az egy impulzusos (hagyomanyos) megmunkalas kiiszObenergiastriiségénél kisebb
energiastiriségli UV nyaldb is képes anyageltavolitast eldidézni, ha az UV impulzussal
egyidejiileg egy kis energiaja VUV impulzussal is besugarozzak a minta felszinét. A kiiszob a
leirtak alapjan kb. az egyimpulzusos felére csokkenthetd, azaz a megmunkalt teriilet
legfeljebb az egyimpulzusos kétszerese lehet, ami nem tal szignifikans kiilonbség. Ha
belegondolunk abba, hogy mindez egy VUV lézert, emiatt bonyolultabb kisérleti elrendezést,
specidlis optikai elemeket, mintateret igényel, akkor mar korantsem egyértelmii a
kétimpulzusos eljaras egyimpulzusossal szembeni versenyképessége.
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2.3 Kozvetett 1ézeres megmunkalasi eljarasok

Mint az el6zd fejezetben lathaté volt, a széles hulldmhossztartomanyban atlatszo
dielektrikumok mikrométeres, vagy szubmikrométeres feloldasi kozvetlen 1ézeres
megmunkalasa szinte minden esetben kompromisszumokkal jar. Ha a lézer hullamhossza
elegendden nagy (infravords), akkor ugyan az anyageltavolitds viszonylag hatékony, de a
felbontds nem megfeleld. Az atlatszosag tartomanyaban mikodo 1ézerek alkalmazésa esetén
az legjobb feloldas éppen eléri a célként kitlizott mikrométeres tartomanyt, de ennél kisebb
mintazatok készitése mar nehézkes, mindemellett az ultrar6vid impulzust 1ézerek
mikddtetésének és hasznalatdnak minden nehézségéhez és bonyolultsagahoz alkalmazkodni
kell. Az ultraibolya lézerek altal biztositott felbontas mar elegendd céljaink megvalositasahoz,
de a megmunkalt feliilet mindsége ¢és mérete még nem igazan. A hulldmhossz tovéabbi
csokkentése a vakuum-ultraibolya ill. a lagy-rontgen tartomanyt sugarzas alkalmazéasaval
szintén elegendd felbontast biztositanak, viszont e rendszerek - kdszonhetéen az extrém kis
hullamhosszaknak - szamos nehezen €s dragan megoldhato technikai nehézséget gorditenek a
lehetséges felhasznaloik elé.

Ezért forditsuk meg a problémat: vegylink egy konnyen, stabilan i{izemeltethetd
1ézertipust, melynek hullimhosszdn mikrométer alatti felbontast érhetiink el (praktikusan a
190-350 nm-es ultraibolyaban sugarzo 1€zerek), és talaljunk ki valamilyen ,,triikkk6t”, amivel a
felbontds nem romlik, a megmunkalt felillet mindsége viszont jobb, mint a kozvetlen
ablacioval elérhetd; és a megmunkaldsi kiiszObenergiastriiség kisebb a direkt ablacio
kiiszobénél, hogy a megmunkalt feliilt nagysagat hatékonyan tudjuk ndvelni. Ezekben a
»trikkokben k6zos, hogy a dielektrikum mogé (hatsoé oldalahoz) valamilyen, a 1ézer fotonjait
jol elnyeld anyagot tesziink, amely kiilonb6z6 folyamatokon keresztiil kozvetetten eldsegiti az
energia becsatolasat az atlatszo dielektrikumba (az abszorbert a céltargyon keresztiil
sugarozzdk be) a hatékony anyageltavolitds érdekében. A kovetkezd alfejezetekben e
kozvetett eljarasokat felfedezésiik sorrendjében mutatom be: az altalam is vizsgalt 1ézeres
hatoldali folyadékos maratést, a 1ézerrel keltett plazma altal eldsegitett ablaciot, a felszinen
kotott réteg altal eldsegitett 1ézeres maratast, valamint az altalunk felfedezett 1ézeres hatoldali
szaraz maratast.

2.3.1 LIBWE - Iézeres hatoldali folyadékos maratds

E fejezet a disszertaciom témajat képez6 lézeres hatoldali folyadékos maratas (LIBWE —
laser-induced backside wet etching)' el6zményeit mutatja addig a pontig, mig 2002-ben
elkezdtem  kutatisaimat. Eredményeim hozzdjarultak a LIBWE  megértéséhez,
értelmezéséhez, ill. a hatarainak feltérképezéséhez, igy a témateriilet tovabbi fejlodése a sajat
eredményeim kifejtésénél olvashato.

A japan Akira Yabe, Jun Wang ¢és Hiroyuki Niino kutatok altal fémjelzett csoport
1999-ben szabadalmaztatta a LIBWE eljarast [67], majd pedig tudoményos cikkekben is
kozolték eredményeiket [68]. Ugyan a mddszert 6k nevezték el, és altalaban dket emlitik meg
a szakirodalomban feltalaloként, mégsem Ok tekinthetok az Otletgazdanak. A LIBWE
torténete korabbra mutat vissza, ugyanis els6 publikécioik el6tt 4 évvel (1) George A. Shafeev
¢s Sergei 1. Dolgaev orosz professzorok az EMRS 1995 (European Materials Research

" A ,wet etching” kifejezés az irodalomban éltalaban a folyadékkal torténé kémiai maratast jelenti (a maratas
kifejezés is kémiai folyamatot jel6l). A LIBWE eljarasban a kémiai maratasnak feltehet6en nincs szerepe, ezért
kicsit zavard lehet az eljards japan szabadalmaztatoi altal adott elnevezés, melyet atvettek az ezen a
témateriileten dolgoz6 kutatdcsoportok, igy mi is.
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Society) konferencian mutattak be az eljarast, melyet 6k csak egyszerlien gyors maratasnak
hivtak (az eredményeikbdl 1996-ban jelent meg az elsé publikacié [59])'.

A LIBWE eljarast az elébb emlitett orosz [59-61] és japan [67-103] kutatocsoportok
mellett egy lipcsei (Klaus Zimmer és doktorandusza Rico Bohme) [104-131] és egy svdjci
csoport (Thomas Lippert és doktorandusza Giedrius Kopitkovas) [132-140], valamint mi is
[T1-T8] intenziven kutattuk az elmult években. Emellett sziiletett néhdny tajvani [141-144],
szingapuri [145, 146], amerikai [147], és dél koreai [148] cikk is.

Az eljaras teljesen altalanos sémédja lathatd a 17. abran: egy tartdlyba (4) - melynek
egyik oldala az atlatszé céltarggyal (1) van lezarva - folyadékot ontenek (3) ugy, hogy a
céltargy ¢és a folyadék kozvetleniil érintkezzen, majd pedig a folyadék-céltargy hatarfeliiletet
az atlatszo anyagon keresztiil impulzus tizemi 1ézerrel (2) besugarozzak.

il I ]

| LASER

17. abra A LIBWE sémaja [67]
1: atlatszo céltargy; 2: lezer, 3: abszorbens folyadék; 4: tartaly

A lézer fotonjait a céltargy atereszti, mig a folyadék erésen elnyeli. igy megfelelden nagy
abszorpcidju oldat és elegendden magas 1ézer-energiasiiriség esetén az atlatsz6 céltargy hatso
oldala megmunkalhato.

Az orosz oOtletgazddk 1995-ben végzett vizsgalataikban teflon cellaba toltott krém-
trioxid (CrOs;), kalium-permanganat (KMnQOy4) és vas(Ill)-klorid (FeCls) vizes oldatat, ill.
toluolban lebegd, 1ézerrel 1étrehozott 3-5 nm atmérdjii szén nanoklasztereket alkalmaztak
fényelnyeld folyadékként (a koncentraciok rendre: 6 mol/dm’, 1-2 mol/dm’ és 2 mol/dm’
voltak, a folyadékok abszorpcids tényezdit 100-500 1/cm kozottinek mérték), mig a
megmunkald sugarforras egy réz-géz 1ézer volt (4=510 nm; impulzushossz: zgpp=10 ns;
ismétlési frekvencia: 8 kHz) [59-61]. A 0,5 mm vastag zafir céltargyon keresztiil a 1ézer
fényét kb. 20 um atmérdju foltban fokuszaltak a zafir-folyadék hatarfeliiletére. A viszonylag
kis nyaldbatmérd miatt a nagyobb felillet megmunkaldsat a minta szamitogéppel vezérelt
preciz mozgatdsaval valositottdk meg. A szkennelési sebesség 0,03-3 mm/s kozott volt.

" Sajnos pont az dtletgazda orosz kutatocsoport az egyetlen a témaban dolgozok koziil, amelynek egy tagjat sem
ismerem személyesen, pedig biztosan sok érdekességet lehetett volna megtudni tliik a felfedezés koriilményirdl
(valamint arrol, hogy hogyan fogadtak a késobbi japan szabadalmat - bar ez utobbi kérdés valdjaban koltéi). A
témaban dolgozé kutatok szerint Shafeev professzor és H. Niinio egy késobbi EMRS konferencian hevesen
vitatkoztak, vajon melyikiik is a felfedez6je a LIBWE eljarasnak.
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Krom-trioxid vizes oldatdnak segitségével megvalositott maratds eredménye lathatdo a 18.
abran.

18. abra Az elsé LIBWE kisérlet eredménye.: megmunkalt zafir felszine
Oldat: CrO; vizes oldata, lézer: rézgoz-lézer (A=510 nm)
(a skalat jel6l6 vonal hossza 100 um) [60]

Az elektronmikroszképos felvétel nem tal jo6 mindségli megmunkalt felszint mutat, de ezt
talan ellenstlyozza, hogy az anyageltavolitds rendkiviil hatékony: a maximalis maratasi
sebességet 200 nm/impulzusnak mérték (=1,6 mm/s) 5 Jem®  energiastirliségii
l1ézerimpulzusok esetén.

A szerzOk szerint a megmunkalds alapjaul hodtani effektusok szolgédlhatnak, amit
kozvetve alatamaszt az is, hogy a zafirra az alkalmazott 1ézer impulzushosszaval szamitott
hédifftziés hossz 300 nm-nek adodott, ami jol egyezik a mért maximalis maratasi
sebességgel. Feltételezéseik szerint a zafir felszinében kialakult nagy homérsékletgradiens
miatti mechanikai fesziiltségek is segitik a felszini rétegek eltavolitasat. A megmunkalas
soran a besugarzott hatarfeliileten a vizben oldott kiinduldsi anyagnak megfelelé vékony,
vizben oldhatatlan Cr,Os3, MnO, ¢és Fe,O3 filmeket figyeltek meg (amely az oldatbdl alakul ki
a lézer hoéhatasara), melyeknek nagyobb a fényelnyelése mint az oldatnak, igy feltehetden
jelentds hatassal lehet a céltargy felszinének homérséklet novekedésében, ami pedig az
anyageltavolitas hatasfokat noveli.

Sajnos az orosz felfedezés koriilményeit a publikaciokbol nem lehet rekonstrualni, igy
nem lehet eldonteni, hogy az akkoriban végzett kisérleteik melléktermékeként (sziliciumot
roncsoltak folyadék alatt [62, 63], és folyékony elektrolitokbdl fémet valasztottak le 1ézer
segitségével félvezetdk feliiletére [64]), vagy egy jo érzékkel elvégzett probakisérlet
eredménye volt-e a felfedezés.

Természetesen azt nem lehet megéllapitani, hogy vajon a jelenség/eljards orosz
felfedezése utan 4 évvel a japan kutatok a moszkvai csoporttdl fiiggetleniil talaltdk-e fel az
eljarast, vagy ,,0tletet meritettek” a mar fentebb emlitett EMRS-1995 konferencian bemutatott
orosz eredményekbdl'

' Az EMRS-1995 konferencian H. Niino és A. Yabe koziil az egyikiik biztosan részt vett, igy lathatta az orosz
eredményeket, hiszen a kizarolag a konferencia anyagat tartalmazo Applied Surface Science cimi folyoirat 96-
98. kotetében két cikkiik is megjelent [65, 66]). Azt szintén nem lehet tudni, hogy vajon a japan szerzék miért
csak egy 2002-ben megjelent cikkiikben [74] hivatkoznak el6szor a sokkal korabbi orosz eredményekre, holott
mar 1999-t61 kezdve irtak ilyen témaju cikkeket. A fentiekkel természetesen egyik kutatd érdemeit sem kivanom
csokkenteni, de ezek az adalékok, mint tudomanyos érdekességek, talan mas teriileten dolgozo olvasé szamara is
érdekesek, tanulsagosak lehetnek.
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Abban hogy a LIBWE egy ismert és intenziven kutatott, jol alkalmazhat6
anyagmegmunkalasi modszerré valt, a legnagyobb szerepe a LIBWE eljarast szabadalmaztato
japan csoportnak van. Az 6 cikkeiket olvasva masok (tobbek kozott mi is) is igéretesnek
talaltak az eljarast, és ezért részletesebben megvizsgaltdk/megvizsgaltuk a folyamatot és
alkalmazasi lehetdségeit.

A szabadalomban és az azt kovetden kozolt elsé japan kisérletekben Omlesztett
kvarcot hasznaltak céltargyként, a fényelnyeld folyadék acetonban vagy tetrahidrofuranban
oldott pirén volt, mig lézerforrasként KrF (4=248 nm) ill. XeCl (A4=308 nm) 30 ns-os
impulzushosszu excimer 1ézereket alkalmaztak. Természetesen késobbi munkaikban tobbféle
céltargyat kiilonb6zd abszorbens folyadékokat, valamint masféle megmunkdlo 1ézert is
kiprobaltak. Eleinte leképezéssel alapstruktarakat készitettek: meghataroztdk a maratasi
sebességet kiilonbozé energiastriiségli 1€zerimpulzusok esetén ¢€s elektronmikroszkdoppal
tanulmanyoztak a mart feliiletet €s kdrnyezetét (19. abra) [69].

anD SE. - 1HEY 1egay 10.0pm  BE478 TWI9BG21B6

19. abra Leképezéssel omlesztett kvarc felszinebe LIBWE technikdaval mart mintazat
(lézer: KrF, F=0,8 J/cm’, oldat: pirén/aceton c¢=0,4 mol/dm’) [69]

Megallapitottak, hogy az altaluk hasznalt anyagok és koriilmények esetén az dmlesztett kvarc
megmunkalasi kiiszobenergiasiiriisége 400 mJ/cm?, ami tbb mint 1 nagysagrenddel kisebb az
ezzel a lézerrel elérhetd kozvetlen maratasos ablacios kiiszobnél (ami 10 J/em® [41]) — ez a
tulajdonsag a LIBWE egyik legfontosabb elénye. A maratasi sebesség 1 és 25 nm/impulzus
kozott volt, a lézer energiasiiriségétdl, hulldmhosszatdol és az oldat koncentracidjatol
(fényelnyelésétdl) fiiggden. Az elsd méréseik szerint a maratasi sebesség linedrisan fiigg az
energiasliriségtdl, ami konnyen tervezhetévé teszi egy tetszOleges mélységli mintdzat
elkészitését (természetesen nagyon mély strukturakat - &1 mm - nem LIBWE technikéval
célszerli elkésziteni). Az elektronmikroszkopos felvételen is jol latszik, hogy a mart felszin és
kornyezete repedésektél ¢és tormelékt6l mentes, jO mindségli. A szubmikrométeres
megmunkalas lehetdségét bizonyitottadk késébb, 2004-ben, amikor LIBWE modszerrel egy
krommaszk leképezésével 750 nm peridodust racsot készitettek Omlesztett kvarc felszinébe
(20. abra) [85]. A racs elkészitéséhez pirén/aceton oldatot (koncentracidja: ¢=0,5 mol/dm?)
hasznaltak abszorbensként, és KrF 1ézer 400 db, 1J/cm® energiasiiriiségii impulzusaival
végezték a megmunkalast.
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20. abra LIBWE technikaval, maszk leképezésével készitett 750 nm periodusu racs [85]

Mivel az anyageltavolitds hatterében termalis effektusokat, a kvarc olvadasat ill.
felforrasat sejtették, egy egyszeri szamitassal durva becslést adtak a folyadék céltarggyal
¢érintkezd feliiletének maximalis hédmérsékletére. A magas hémérsékletet a folyadék nagy
abszorpcidjanak megfeleld kicsi behatolasi mélység okozza. A 1ézer energidja a folyadék
nagyon vékony, a céltarggyal alkotott hatarfeliilethez kozeli rétegében nyelddik el, és emiatt
abban hirtelen nagy hdémérséklet- ¢és nyomasndvekedést okoz, majd a forrd oldat
hédiffazioval felmelegiti a céltargyat. Sejtésiik szerint az anyageltavolitashoz a hirtelen
felforrd folyadék nagy nyomasndvekedése is hozzdjarul. Habar ez az elsd elmélet a fenti
kisérleti eredményeket viszonylag jol magyardzza, szdmos ponton bizonyitasra var, ill. a
késobbi kisérleti tapasztalatok miatt jelentds kiegészitésre szorul.

2001-ben kezdte kutatasait a német csoport, majd egy évvel késébb mar
megjelentették elsé cikkiiket a témaban [104]. A japan kollégdikhoz hasonloan Ok is KrF
tetrakloroetilénben és ciklohexdnban oldott pirént alkalmaztak. Az dmlesztett kvarc mellett
kalcium-fluoridot is megmunkaltak LIBWE technikdval. Az energiasiiriség fliggvényében
abrazolt maratasi sebesség grafikont sokkal tobb energiasiiriség értéknél vették fel, mint
korabban a japanok, és igy egy érdekes viselkedésre deriilt fény: a grafikon két kiilonbozo
meredekségli egyenessel illeszthetd: van egy kevésbé meredek szakasza a kis energiastiriségu
tartomanyban, és egy meredekebb szakasza kb. 1 J/ecm®-tl kezdédéen (ehhez hasonlé
viselkedést késdbb szamos esetben megfigyelt a japan és a svajci csoport is [73, 132-134]).
Az hogy mennyire nagy az eltérés a két egyenes meredeksége kozott, fligg az oldat fajtajatol,
a koncentraciotol és a céltargy anyagatol is. Feltételezéseik szerint két kiilonb6zé maratési
mechanizmus tartozik a két szakaszhoz, de hogy pontosan milyenek ezek a mechanizmusok,
¢s melyikben mi torténik, és milyen folyamat a dominans, azt nem részletezik.

Els6ként (2002-ben) a német kutatok bizonyitottdk a LIBWE alkalmassagat a
mikrométer alatti lateralis méretli mintazatok létrehozasara: 22 pum periodusu fazisracsot
¢és az dmlesztett kvarc céltargy hatarfeliiletére. Az elektronmikroszkopos felvételen lathato az
elkészitett 787 nm periddusu racs (21. abra).
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21. abra LIBWE technikaval, maszk leképezésével készitett 787 nm periodusu racs [105]

A racsok modulaciés mélysége maximalisan 200 nm volt, mig a maratdsi mélység 1 pum
kozeli is lehetett (a rdcs egy mart godor aljan volt).

Nagyjabol a németekkel egy idoben kezdték a lézeres hatoldali folyadékos maratéast
vizsgalni egy svajci csoportban. Kutatisaikat egyértelmiien az alkalmazasok motivaltak,
hiszen mar els6 publikécioikban is Fresnel-lencsék és nyaldb-homogenizatorként hasznalhatd
fazislemez el6allitasat mutattak be, természetesen az alapjelenség vizsgalata mellett [132-
140]. A korabbi kutatokhoz hasonldan a jo bevalt KrF és XeCl excimer 1ézereket hasznaltak
Oomlesztett kvarc, BaF,, CaF, ¢és zafir megmunkaldsara. Leginkabb figyelemremélto
eredményiik a 1ézernyaldb homogenizaldsra hasznalhaté kvarc mikrolencsesor elkészitése (22.
abra).

22. abra LIBWE-vel, maszk leképezésével készitett mikrolencsesor [133]

A képen lathato struktira egy ,,szlirke” maszk (amit elektronnyaléb litografiaval és reaktiv ion
maratasos technikaval készitettek) leképezésével, XeCl lézer 2,6 J/em® energiasiirtiségii
impulzusaival, pirén/tetrahidrofurén abszorbens hasznalataval késziilt. A bemutatott
mikrolencsesorral sikeriilt Nd:YAG nyaldbot homogenizalni. Eredményeikkel kivaldan
demonstraltdk, hogy a LIBWE technikaval az optikdban, lézerfizikaban is eredményesen
hasznalhato eszk6zok készithetok.

A fenti eldzmények alapjan egyértelmii, hogy a LIBWE technikénak szdmos eldnye
van: kiiszObenergiastliriisége alacsony (tobb mint egy nagysagrenddel kisebb, mint az ablacio
kiiszobe); a struktira mélysége jol tervezhetd, pontosan bedllithatdo; a mart feliilet jo
mindségl, sima, tormelékektdl, repedésektdl mentes; €s a megmunkalds egy 1épésben
megvalosithatd. Hatranya, hogy a kozvetlen lézeres megmunkalasnadl bonyolultabb
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elrendezést igényel, valamint az abszorbens folyadékkal val6 munka nagy koriltekintést és
ovatossagot igényel, hiszen néhany oldat az egészségre karos, veszélyes.

A témaban e disszertacid sziiletéséig megjelent kozel 100 publikaciot [59-61, 67-148]
attekintve lathat6, hogy a lézeres hatoldali folyadékos maratds sordn alkalmazott anyagok ¢és
eszk6zok rendkiviil valtozatosak, sokfélék. Céltargyként szamos anyagot alkalmaztak: amorf
ill. kristalyos kvarc, zafir, MgF,, CaF, és BaF,; mig abszorberként rendkiviil sokféle szerves
oldatot  (pirén/aceton, pirén/tetrahidrofuran, pirén/tetrakloroetilén, pirén/ciklohexan,
pirén/toluol, pirén/halogénezett aromas vegyiiletek, tiszta toluol, naftalin/metil-metakrilat)),
szerves anyagok ¢és fém kloridok, oxidok vizes oldatait (piranin, krém-trioxid, kalium-
permanganat ¢és vas(Il)-klorid), ill. folyékony fémet (higany, gallium, 6n) hasznaltdk. A
besugdrz6 1ézer altalaban valamilyen nanoszekundumos excimer lézer (ArF - A=193 nm, KrF
- A=248 nm, XeCl - A=308 nm, XeF - A=351 nm), vagy neodiniummal szennyezett
szilardtestlézer Nd:YAG (4. felharmonikus, A=266 nm, zepm=8 ns), Nd:YVO, (4.
felharmonikus, A=266 nm, zm,=30 ns) 1ézer vagy rézgdzlézer (=510 nm, zrwm~10 ns)
volt, de kisérleteztek 600 fs-os impulzushossziusagii KrF excimer 1ézerrel is.

Azonban még e sokféle kisérlet ellenére is szamos ponton voltak kérddjelek az eljaras
leirasdban. A legnagyobb fehér folt a maratdsi folyamat leirdsdban van. Nem pontosan
tisztazott az anyageltavolitas folyamata: példaul az sem, hogy mitdl kiilonbdzik az alacsony
ill. magas energiasiirliségtartomanyban megvalositott anyageltavolitasi mechanizmus. Emiatt
komplex, koherens, jol miikodé modell sem sziiletett, amely leirna a jelenséget. A kisérletek
alapjan azt is lattuk, hogy a lézeres hatoldali folyadékos maratas alkalmas UV-ben atlatszo
anyagok mikromegmunkaldsara (lasd mikrolencsesorok készitése), de azt egyik csoport sem
vizsgalta meg, hogy vajon mekkora a felolddsi hatira ennek az eljarasnak, azaz tényleg
megvalosithato-e vele a célul kitlizott szubmikrométeres struktirdk készitése.

2.3.2 LIPAA - lézerrel keltett plazmaval elosegitett abldacio

A 1ézerrel keltett plazmaval eldsegitett ablaciot (LIPAA - laser-induced plasma assisted
ablation) 1998-ban publikalta elsé izben Katsumi Midorikawa és csoportja [149-158]. Az
eljaras lényege, hogy a megmunkalandé anyag héts6 oldaldhoz kozel (0,1-2 mm-re) egy fém
céltargyat helyeznek, amit az atlatsz6 anyagon keresztiil besugaroznak, majd az ebbdl keltett
plazma a lézer és a céltargy kolcsonhatdsdnak eredményeképpen a dielektrikum hats6 oldala
marddik (23. ébra).

(a)

Rear side Front side B (b)
Fused Quariz .
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/ E
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I &
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¢ Lens Field Lens ns
Plasma E A Metal target Fused quartz Mask

23. abra LIPAA sémdk: (a) kontaktmaszk esetén; (b) leképezett maszk esetén
A megmunkélast vakuumkamraban, 10*-10° torr nyomason végezték. Elsé kisérleteikben

KrF excimer lézert (A=248 nm) hasznaltdk besugarzasra, késébb pedig a Nd:YAG Iézer alap
(A=1064 nm), masodik (A=532 nm), ill. negyedik (A=266 nm) felharmonikusat is
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eredményesen alkalmaztak. A megmunkalasi kiiszobenergiasiiriség (melynek tipikus értéke
0,7-3,7 J/em®) fiigg a vakuumkamra nyomésatol (kisebb nyomasnal a kiiszob alacsonyabb), a
dielektrikum-fém tavolsagtol (kisebb tavolsag esetén a kiiszob kisebb), valamint a fém
céltargy anyagatol.

A fém céltargy anyaga szennyezi a megmunkalt kvarc felszinét is, de ez a
szennyezddés erds savban torténd tisztitdssal sziikség esetén eltavolithatd. Az eljards e
mellékterméke arra is hasznalhato, hogy a dielektrikumot kiilonb6z6 anyagokkal szelektiven
megfessiik (tipikus szinezOk és hatasuk: SiC: fekete; réz: voroses; Al: fehér; Cr,Os: z01d;
[Cu(C3H sCINg)]:  kék), ill. szelektiven vezetdévé tegyiik (tipikusan alkalmazott fém
céltargyak: eziist, réz, aluminium, rozsdamentes acél). Ezzel a technikéval elérhetd maximalis
maratasi sebesség 40-50 nm/impulzus, bar ez 60-70 impulzus utan nullara csokken, azaz a
gddor nem mélyiil tovabb, mert a megmunkalt felszin egyenetlenségei miatt szorja a lézer
fényét, igy a fém céltargyat nem éri megfeleld intenzitdsu nyaléb.

Az anyageltavolitasban fontos mechanizmusok, megfigyelések: 1. ha a lézer nem
merdlegesen esik a céltargyra, azaz ha a plazma és a lézer nem taldlkozik, akkor nincs
megmunkalds, ami a folyamat szempontjdbol fontos erds plazma-lézer(-céltargy)
kolesonhatéara utal; 2. A plazmaban az elektronok és az ionok sebessége meglehetdsen nagy
(Velekrton=105-106 m/s; Vion:103-104 m/s), azaz az ionok jelentds mozgasi energiat tudnak atadni
az atlatsz6 anyagnak, ami szintén hozzajarulhat az anyageltavolitashoz; 3. a plazma
alkotdinak sebességébdl kovetkezik, hogy az ionok és az elektronok a lézerimpulzus ideje
alatt elérhetik a felszint, ahol toltésatadas torténhet a céltargy-plazma kozott, az atlatszo anyag
elektronjait a valenciasavbol a vezetési savba gerjeszthetik, ami mar kdzvetleniil okozhatja az
UV fotonok elnyelését, és ezzel az ablaciot; 4. a fém céltargyon a lézerintenzitds nem
elegendd, hogy lagy-rontgen vagy VUV sugérzast keltsen, tehat a folyamat nem hasonlit a
korabban ismertetett kétnyalabos ablacional megismert mechanizmusra. Nagyobb (~mm-es)
fém-céltargy tavolsag esetén mar nem kozvetleniil a plazma-1ézer-atlatszé anyag kdlcsonhatas
eredményeképpen kovetkezik be az anyageltavolitas, hanem a céltargyon egy impulzussal
készitett vékonyréteg a kovetkezd impulzus hatdséra eltavozik, és a LIBDE eljarasnal késobb
ismertetett modon megy végbe a maratds (ezt az allitdst megerdsitendd végeztek egy
kontrollkisérletet LIBDE elrendezésben [150]). A szerzOk a folyamatrol teljesen egzakt
modellt nem publikéltak, ami nem meglepd az ilyen gyors, Osszetett kolcsonhatasokon
alapul6é anyagmegmunkalasi modszer esetén.

Gyakorlati szempontbol az egyik legfontosabb kérdés, hogy milyen az eljaras
felbontoképessége, milyen mindségli a megmunkalt felszin. A kérdésekre a 24. dbran lathato
racsok adnak valaszt. A 24.a. abran 1évé pasztazd szonda mikroszkoppal készitett képen
szerepld racs a 23.a. dbran bemutatott séma szerint kontaktmaszk hasznalataval, mig a 24.b
abran 1évo képen szereplo racs a maszk leképezésével (23.b. abra) elkészitett racsot mutatja.

24. abra LIPAA-val készitett racsok: (a) kontaktmaszk hasznalataval 23.a. abran lathato
elrendezéssel [150]; (b) maszk leképezésével (23.b. abra szerint) [149]
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Mindkét kép alapjan megéllapithatd, hogy a feliilet j6 mindségii, megfeleléen sima. Els6
esetben a racs periddusa 1060 nm, modulacios mélysége 100 nm, mig a masodik esetben ezek
a paraméterek 20 um ill. 2 pm.

Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy a LIPAA egy igéretes technika lehet
mikrométeres vagy az alatti méretli mintdzatok 1étrehozésara dmlesztett kvarcba (vagy mas
sz¢les hullamhossztartomanyban atlatszo anyagba). Legnagyobb nehézséget a kontaktmaszk
alkalmazasa jelentheti (hamar tonkremegy, hiszen a megmunkaldsi energiastirliséggel
rendelkezd lézerimpulzusoknak kell ellendllniuk). Tovabbi korlatozé tényezd, hogy 60-70
impulzus utan a mart godor mélysége nem ndvekszik tovabb, tehat az elérhetd
struktiramélység korlatozott. A LIPAA kiiszobenergiasiiriisége nem alacsonyabb jelentdsen a
kozvetlen UV megmunkalds kiiszobénél, azaz a mart feliilet nagysaga nem novelhetd
szamottevoen a direkt ablacidhoz képest.

2.3.3 LESAL — felszinen kotott réteg dltal elosegitett lézeres maratdas

A felszinen kotott réteg altal eldsegitett 1ézeres maratds (LESAL - laser etching at a surface
adsorbed layer) [159-165] alapvetéen abban kiilonbozik a lézeres hatoldali folyadékos
maratastél (LIBWE), hogy mig ott a dielektrikum hétsé oldalandl egy vastag folyadékréteg
nyeli el a lézer fényét, addig a LESAL esetén egy vékony szénhidrogénréteg, melyet a
gazfazisbol adszorbealddott, a LIBWE-ben is alkalmazott folyadék/oldat részecskéi alkotnak
(25. abra).

laser

beam
transparent & A
m,aterial\ § . 7 i adsorbed layer

25. abra LESAL elrendezés vazlata

Az eljarast a Lipcsében dolgozé Klaus Zimmer és doktorandusz hallgatoéja, Rico Bohme
dolgoztdk ki és szabadalmaztattak (akik 2002-t61 a LIBWE témakorben is intenziven
publikaltak), majd eredményeiket 2004-ben cikkekben is kozolték [159],".

Vizsgalataikban besugarzo 1ézerként KrF excimer lézert (A=248 nm) hasznaltak (a
LIBWE kisérleteknek is ez a leggyakoribb 1ézerforrasa), és az atlatszo céltargyak is a
leggyakrabban hasznalt Omlesztett kvarc, MgF,, valamint zafir voltak. A LESAL

" A cikkeiket olvasva nem volt egészen vilagos szamomra, hogy hogyan jutott esziikbe a LESAL kisérleteikben
az egészségre karos, veszélyes nem éppen kellemes illata toluolt (és mas, szintén nem tul baratsagos oldatot)
felforrositani, ahelyett, hogy hasznaltak volna az egyszerilibb, kevesebb kockazattal jaro LIBWE elrendezést.
Amikor néhany éve jartam a laborjukban, minden egy csapasra vilagos lett. A 1ézeriik és az eltoloik adottsagai
olyanok voltak, hogy a kvarclap vizszintesen volt elhelyezve, amit feliilrdl sugaroztak be (azaz a kvarclap alatt
volt a folyadék), vagyis a megmunkalas soran felszallo buborékok kdzvetleniil az kvarclap és a folyadék kozé
szorultak, amit csak a kisérlet végeztével vehettek észre, viszont ilyen feltételek mellett is tapasztaltak
anyageltavolitast, ami ujabb kisérletekre inspiralhatta 6ket, és igy sziilethetett meg a LESAL technika.
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kiiszobenergiastriisége némileg nagyobb a LIBWE eljarasban mért kiiszoboknél, nevezetesen
az imént emlitett harom anyagra rendre 0,7 J/em?; 1,5 J/em?; 0,5 J/em? volt a kiiszob.

A LESAL modszer legfontosabb elényét az adja, hogy egy bizonyos energiastiriiség-
tartomanyban (6mlesztett kvarc esetén kb. 2 és 5 J/em® kozott) a maratasi sebesség nem
valtozik az energiastriiség novekedésével, hanem kozel konstans (=1 nm/impulzus) marad
(26. abra).

1 I
I I
100 JLow Fluencel Saturation Region '
Region ' |
'5' 10 4 1
i '/ High Fluence
: Region
1] 9
=
2 |
& 014 i
5 \
2
w0014 '
1
1 1
1E-3 T 1 + T T

T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Laser Fluence [J/em’]

26. abra A LESAL legfontosabb elonye: telitodé maratasi sebesség [160]

Az alacsony energiastiriségtartomdnyban a lézer energidjanak novelésével a maratasi
sebesség is novekszik (szokvanyos viselkedés), majd az energia tovabbi novelése mar a
vékony adszorbedlt réteg vastagsagat szamottevéen csokkenti (parolgés deszorpcid révén) a
besugarz6 impulzus id6tartama alatt, ami az energiabecsatoldst rontja, igy a kvarc
hémérséklete nem tud tovabb ndvekedni, és eldall a konstans maratasi sebességii szakasz. A
szerzOk szerint az utolsd nagy energidju tartomanyban feltehetéen megvaltozik a maratéasi
mechanizmus, ami Ujra ndveli a maratasi sebességet az energia ndvelésével.

A kozépsO konstans maratdsi sebességli szakasznak a legfontosabb gyakorlati
kovetkezménye és egyben legjelentdsebb haszna, hogy ebbe az energiasiirliségtartomanyba
es0 nem tokéletesen homogén 1ézernyaldb esetén a céltargyba a 1ézer inhomogenitasai nem
marddnak bele, ami igen jo mindségll, alacsony érdességii (Ra: 1-5 nm [160]) megmunkalt
felszint eredményezhet (cserében a struktura mélysége itt csak az impulzusok szamaval
szabalyozhato). Ez a kozepes energiasiirliségtartomanyban tapasztalhaté konstans maratési
sebesség magnézium-oxid és zafir megmunkalasa esetén nem, vagy joval kisebb tartomanyon
jelentkezik (mely feltehetden a céltargyak eltérd hdtani paramétereinek kdszonhetd), ami azt
is eredményezi, hogy ez utdbbiak esetén a mart teriilet is érdesebb, mint dmlesztett kvarc
megmunkalasnal.

A maratési sebesség az energiasiiriségen tul fiigg a parologtatott folyadék anyagatol,
valamint az oldat és céltargy hdmérsékletétdl (az oldatot tipikusan 65 °C-nal melegebbre, de a
forraspontjanal, ami toluol esetén 110 °C, kisebb hdmérsékletiire fiitik). A német kutatok egy
krémmaszk leképezésével 3 um periodusu, 800 nm modulacios mélységli racsot készitettek
LESAL technikéval 6mlesztett kvarc felszinébe (27. dbra) [161].
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27. abra LESAL-lal készitett kvarcracs [161]

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy a jo mindségii megmunkalt felszin érdekében
bizonyos estekben érdemes lehet mérlegelni a LIBWE alternativajaként a LESAL technikat,
¢s az egészségre karos oldatok felforrésitasaval jaro kockazatokat, valamint az emiatti plusz
raforditasokat.

2.3.4 LIBDE — lezeres hatoldali szaraz maratas

Az altalunk felfedezett és szabadalmaztatott 1ézeres hatoldali szaraz maratas (LIBDE — laser-
induced backside dry etching) eljarasban [166-172] az atlatszo céltargy hatso oldalara egy
vékony (15-120 nm-es) fémréteget (eziist, aluminium, réz, On) hoztunk Ilétre
vakuumpdarologtatassal. Ennek a rétegnek szamottevd a fényelnyelése, igy képes az el6zo
indirekt technikakhoz hasonléan a lézer energiajanak céltargyba valo hatékony becsatolasara,
aminek kovetkezményeként az atlatszo anyag egy vékony felszini rétege a fém-filmmel egyiitt
eltavolithato.

A megmunkalas kiiszobenergiasiirlisége a céltargy valamint a vékonyréteg anyagatol
fliggden 200-500 mJ/cm?, ami az ismert LIBWE kiisz6bknél némileg alacsonyabb excimer
lézer alkalmazéasa esetén, de példaul a Nd:YAG 266 nm-es hullamhosszi negyedik
felharmonikusat hasznalva mar bizonyos esetekben alacsonyabb a LIBWE-kiiszob. A
modszer természetébdl kovetkezik, hogy a LIBDE eljarasban gyakorlatilag egy 1ézerimpulzus
végzi az anyageltavolitast, hiszen a vékony fémréteg nagy része az elsé impulzus hatisara
eltavozik. A modszer hatékony, hiszen egy impulzus akar néhany 100 nm mély godrot is
képes kialakitani Omlesztett kvarcban. Megfigyeltiik, hogy a masodik, harmadik, stb.
impulzus is tavolit el anyagot, de az elsé impulzus hatdsara a céltargyrol eltavolitott réteg
vastagsdga a legnagyobb, a tovabbi 1-3 besugarzds mar egyre kisebb mélységndvekedést
okoz. Az, hogy egyaltalan az els¢ impulzus utdn a tovabbi néhdny besugarzas hatasara is
torténik anyageltavolitas, annak koszonhetd, hogy egyrészt a fém vékonyréteg nem tavozik el
maradéktalanul, masrészt a fém szennyezi a céltargy felszinét (a besugéarzas hatdsara
kialakul6 koriilmények kozott (magas homérséklet és nyomds), és a fém atomjai
belediffundalnak az olvadt, meglagyult atlatsz6 anyagba (atmeneti szennyezett vékonyréteg
jon létre a céltargy felszinén). Mind a kisérleti eredmények (atomi eréd mikroszkoppal ill.
profilométerrel  készitett  felvételek), mind a  modellszdmitdsaink  szerint az
anyageltavolitisban nagy szerepe van a hétani folyamatoknak (az atlatszo6 céltargy
olvadasanak, és forrasanak), valamint az ezek kovetkezményeként fellépd mechanikai
effektusoknak (eltavozoé részek visszahatasa; hirtelen forrds miatti nyomasnovekedés).

Kisérleteink és szamitasaink is azt tdmasztjak ala, hogy adott anyagok esetén 1étezik
egy optimalis fém-rétegvastagsag, melyben éppen elnyelddik a 1ézer teljes energiaja. Ha ennél
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vékonyabb a fémréteg, akkor a lézerimpulzus egy része nem nyelddik el a fémben és
tovabbhalad, azaz nem forditodik melegitésre; ha viszont az optimalisndl vastagabb, akkor az
elnyelt energia a vastag fémréteg melegitésére forditodik, igy kevesebb hd adodik at a
céltargynak, ami az anyageltavolitas hatékonysagat csokkenti [169].

A LIBWE kisérleteimmel egy idében a LIBDE eljarassal is készitettem racsokat (28.
abra), melynek mindsége a késdbbiekben bemutatdsra keriil6 LIBWE racsokétol elmarad
(minimalis periddus 266 nm; ekkor a modulacidés mélység ~10 nm [167]).

28. abra LIBDE-vel készitett kvarcracs p,=550 nm; py=266 nm [167]

Erdekes megfigyelés, hogy ha nem a céltargyon keresztiil sugaroztuk be a fémréteget
(nem a hatso, hanem az eliilsé oldalan), akkor nem tapasztaltunk anyageltavolitast az atlatszo
anyagbol (energiasiiriiség <3 J/cm?). Feltehetéen a plazma szerepének megvizsgalasaval,
valamint a mechanikai effektusok vizsgalataval juthatunk kozelebb ennek a jelenségnek a
magyarazatdhoz.

Jirgen Thlemann a LIBDE kisérleteinkhez hasonlokat végzett 2008-ban [173], de 6
fémréteg helyett az UV fotonokat jol elnyeld SiO réteggel (vastagsag: 28 nm ¢és 175 nm)
vonta be az omlesztett kvarcot, majd pedig ArF (A=193 nm) lézerrel sugérozta be azt. A
technikat plazmaval kozvetitett ablacionak nevezte (plasma mediated ablation). Mind
hatoldali, mind pedig eliilsé oldali maratast megfigyelt, igaz, hogy a hatoldali jelentsen
mélyebb maratast eredményezett (ebben szerepe lehetett a plazma arnyékold hatasanak is). A
Si0 ablacios kiiszobe 0,3 J/cm®, mig a plazmaval kozvetitett ablacio kiiszobenergiasiirtisége 1
J/em®, ami ugyan harmada az omlesztett kvarc ablaciés kiiszobének, de mégsem tiinik
elegendének, hogy a megmunkalt teriiletet jelentdsen novelhessiik. Az igy megmunkalt
céltargy felszine meglehetésen sima (Ra<5 nm), j6 mindségii, jobb, mint a kdzvetlen ablacid
eseteén.

A szerz6 egy 20 um periddusu racs ArF 1ézerrel torténd leképezésével egy 400 nm
periodusu, 80 nm modulacios mélységli racsot készitett eliils6 oldali megmunkalassal
omlesztett kvarc felszinébe (29. 4bra). Az ehhez hasznalt egyetlen impulzus 16 J/cm-es
energiastiriisége meglehetdsen nagy.
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29. dbra Omlesztett kvarc eliilsé oldaldra SiO abszorbens réteg segitségével készitett rdcs
(lézer: ArF, energiastiriiség: 16 J/em’, 1 impulzus) [173]

Megallapithaté, hogy az indirekt technikdk koziil a LIBDE eljardsnak a
legalacsonyabb kiiszobenergiastirlisége, nagy az egy impulzussal eltavolithatd rétegvastagsag,
bizonyos esetekben kivald mindségli, sima felszin hozhato létre, és az, hogy szemben a
LIBWE ill. LESAL technikakkal, itt nincs sziikség egészségkarositdé oldatok hasznalatara a
megmunkalas sordn. Viszont azzal, hogy a megmunkalast egy (vagy legfeljebb 3-4)
impulzussal kell elvégezni, a struktira mélységét szinte csak az energiastriiséggel
befolyasolhatjuk, és elveszitjiik a bonyolultabb (3 dimenzidés) mintdzatok kialakitdsanak
lehetdségét, hiszen ha ugyanazt a teriiletet szeretnénk kdrnyezetéhez képest tovabb mélyiteni,
akkor vakuumparologtatoban Gjra létre kell hozni a fémréteget, ami altaldban nem egyszerd,
¢és idbigényes. Ha a vakuumparologtatoban torténne a megmunkalés is, akkor szamolnunk
kellene a lézerfény bevezetésére szolgald ablak szennyezddésével. Tovabbi hatrany, hogy
ugyan a maratashoz nincs sziikség veszélyes folyadékokra, oldatokra, de a megmunkalas utan
a megmarado fémréteget erds és emiatt veszélyes savakkal lehet csak eltavolitani.

2.4 Osszefoglalas

A kiilonbozoé eljardsok bemutatasabol lathaté, hogy a széles hulldmhossztartomanyban
atlatszo anyagok mikro- €s szubmikométeres megmunkaldsara szamos lehetdség kinalkozik.
A modszereknek kiilonbozé technikai feltételei vannak, eltéré a termelékenységiik, a
megmunkalt feliiletek mindsége €és az elérhetd felbontas, valamint az eljarasok elényei és
hatranyai is jelentdsen kiilonboznek. Az altalam kutatott 1ézeres héatoldali folyadékos maratés
legfontosabb alkalmazast befolyasold tulajdonsagai a sajat eredmények ismertetése utan
valnak vilagossa, ezért a kiillonb6z6 megmunkalasi technikdk legfontosabb paramétereit,
eldnyeit, hatranyait, valamint a lehetséges alkalmazasi teriileteit az eredményeim ismertetése
utan egy Osszefoglalo tablazatban (6. fejezet, 9. tablazat) mutatom be.
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3 CELKITUZESEK

A lézeres hatoldali folyadékos maratassal foglakozé cikkek attanulmanyozéasa utan kideriilt,
hogy szamos, a technikdval kapcsolatos fontos kérdés még megvalaszolatlan. A nyitott
kérdések egy része alapkutatas jellegii, €s magéra a folyamatra vonatkozik, mig masik része a
technika alkalmazhatdsagat érinti. Ennek megfeleléen a disszertdcio célkitiizéseit a
kutatasaim kezdetén a kdvetkezd pontokban foglaltam Ossze.

1. Tanulmanyozni kivantam a LIBWE folyamatot, hogy koherens elmélettel
magyarazzam meg az anyageltdvolitdas mechanizmusat. Ehhez 1j, eddig ilyen
elrendezésben nem hasznalt 1ézert (ArF) és oldatot (naftalin/metil-metakrilat)
kivantam alkalmazni. Meg kivantam magyarazni azt, hogy bizonyos esetekben miért
illeszthetd két eltérd meredekségli egyenessel az energiastirliség - maratasi sebesség
grafikon.

2. Célom volt, hogy ne csak kisérleteken alapulo kozvetett vagy kozvetlen eredmények
alapjan irjam le az anyageltavolitast, hanem egy miikoddképes numerikus modellt is
alkossak.

3. A szakirodalom nem ad vélaszt arra a kérdésre, hogy vajon mekkora a LIBWE
technikaval elérhet6 legjobb lateralis feloldas. Ezért célul tliztem ki, hogy
megvizsgalom a technika legjobb feloldasat interferometrikus uton eldallitott
racsstruktura céltargyba torténd belemarasa esetén. Tisztazni kivantam, hogy milyen
tényezok befolyasoljak az eldallitott racs legkisebb periddusat a nyilvanvald optikai
korlatokon tul.

Természetesen munkam sordn az eredeti, altaldnosan megfogalmazott harom cél
megvaldsitasaban kovettem egy logikus sorrendet, de mint oly sok esetben, most is kidertilt,
hogy egy folyamat, jelenség elsé tervek szerinti vizsgalata nem feltétleniil eredményez
azonnali, tokéletes elméletet. A kisérleti tapasztalatok alapjan elkésziilt modell eredményei
ujabb kisérletek, vizsgalatok elvégzésére sarkalltak, és a vés6 modell, ill. az anyagletavolitasi
mechanizmus leirdsa a numerikus modellezés €s a kisérletezés kolcsonds egymasra hatasanak
eredményeképpen jott 1étre. Ha egy adott kérdésre megtalaltam a valaszt, akkor szinte biztos
volt, hogy a valaszok ujabb kérdéseket vetettek fel, melyek korrekt megvalaszolasa egyre
nehezebb volt. Emiatt persze egy kutatdst egy ponton abbahagyni lehet, de az Osszes
felmeriild kérdésre valaszolva, mindent tokéletesen ismerve befejezni szinte lehetetlenség. A
dolgozat célkitlizései azért altalanosabbak, mert tobb konkrét kérdés, cél csak a kutatas
kozben fogalmazodott meg, igy ezeket a megfeleld részeknél ismertetem.
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4 ALKALMAZOTT ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 Atlatszé céltargy

Céltargyként mlesztett kvarcot' hasznaltam. Ennek oka legféképpen az UV-ben atlatszo
dielektrikumok altaldban magas araval magyarazhatd, melyek kozott ez a legolcsobb,
legkénnyebben hozzaférhetd anyag - ezek miatt az optikai rendszerekben az Omlesztett
kvarcot alkalmazzak leggyakrabban. Az 6mlesztett kvarc - amellett hogy széles tartomanyban
atlatszo, igy a viszonylag nagy teljesitményii 1ézernyalabok sem karositjak - termdlisan stabil,
olvadaspontja magas, hdtagulasi tényezdje viszonylag alacsony. Manapsidg a szamitogép
processzorok, memoridk gyartdsdban hasznalt leképezdrendszerek alapanyaga, kdszonhetden
a jo UV transzmisszidjanak, de készitenek beldle a telekommunikaciéban hasznalatos optikai
szalakat is. Magas olvadéaspontja és alacsony hétaguldsa miatt pedig fémek olvasztidsanal, a
nehéziparban is készitenek beldle bizonyos alkatrészeket (olvasztotégelyek, tartalyok,
hengerek anyaga lehet). Kémiailag stabil szerkezetli, ellenall a maré anyagoknak: a
hidrogénfluoridon kiviill méas nem Iép vele reakcidoba. Természetesen szamunkra a
mikrooptikai, mikrofluidikai felhaszndldsi lehetdségei a legérdekesebbek.

Az éltalam is leggyakrabban hasznélt, a Heraeus gyar altal eléallitott Suprasil II-es
Grade A tipusu kvarc transzmisszids gorbéjét mutatja a 30. dbra. A grafikon adataibodl
kiszamithatd, hogy a kisérleteimben alkalmazott 1 mm vastag kvarclap abszorpcios
vesztesége 1 %-nal kisebb.

Typical transmission sample thickness 10mm
- |
50 : g = T | ._"v" _| |"'| |
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30. abra Suprasil 1l-es Grade A tipusu 6mlesztett kvarc transzmisszios gorbéje [174]

A numerikus szamitdsaimhoz hasznalt anyagi paramétereket az 1. tablazat foglalja Gssze.
Sajnos a kvarc forrdshdjének értéke nem fellelhetd. A hémérsékletfiiggd fajhd és hovezetési
egylitthatd értékét a jelzett forrdsban 1évé pontokra legjobban illeszkedd fiiggvénnyel
hataroztam meg az ismert tartomanyon (az olvadaspont alatt). Az illeszkedés josagat jellemzd
paraméter (determinacios egyiitthato) a fajhé esetében R*=0,99993 volt, mig a hévezetési
tényez6nél R*=0,9643 volt.

" Az angol nyelvil szakirodalomban szerepld ,,fused silica” kifejezést a legtdbb helyen ,,0mlesztett kvarc”-ként
forditjak magyarra, igy altalaban én is ezt hasznalom. Azonban dolgozatom tovabbi részében a jelz6 nélkiil allo
»kvarc” kifejezés (mely valdjaban a kristalyos SiO,-ot jeldli) is az dmlesztett kvarcot jelenti, mely egyszeriibbé
¢és gordiilekenyebbé teszi a leirasokat pl. szo0sszetételek esetén (kvarclap — dmlesztett kvarcbol késziilt lap, stb.).
Ez nem okoz pontatlansagot, mert munkam soran kizardlag az anyag amorf valtozatat hasznaltam, ezért
értekezésemben a kvarc minden eseten egyértelmiien az dmlesztett kvarcot jeldli.
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Mennyiség

oy . Erték
[mértékegység|
Olvadaspont [°C] 1665 [175]
Olvadashoé [J/kg] 188280 [175]
Forraspont [°C] 2230 [176]
Forréashd [J/kg] -
Siirtiség [kg/m’] 2200 [175]

L o 1927,74315-1220,87808/(1+0,0041638* 7°7**") 'ha 7<1665 °C
Fajht «(7) [V/kg'C] 1464.4, ha T>1665 °C [175]

Hévezetési tényezd x(T) | 1,8792-0,46092*0,99577, ha T<1665 °C
[J/m°Cs] 1,87885, ha T>1665 °C [177]

1. tabldzat Omlesztett kvarc relevans anyagi paraméterei

4.2 Abszorbens folyadékok

A maratasi kisérleteim tobbségében abszorbens folyadékként naftalin/metil-metakrilat oldatot
hasznaltam 0,85 és 1,71 mol/dm’-es koncentracioban, melyet rajtam kiviil mas kutaté6 nem
hasznalt a LIBWE eljarasban abszorbensként. Az oldat alkalmazasa mellett szolt, hogy az
egészségre nem veszélyes, és hogy a korabbi tapasztaltok szerint viszonylag nagy az
abszorpcidja az UV tartomanyban. Az emlitett oldaton tul egyes vizsgalataim sordn a kiilfoldi
kutatasokban j61 bevalt pirén/aceton oldatot is alkalmaztam 0,4 mol/dm’-es koncentracioban.
Az oldatok alkotd6 molekulak szerkezete a 31. 4bran lathat6é: a naftalin 2, a pirén 4
benzolgytriit tartalmaz.

(e)
(d)
(a) (b) O
/H/ Ce )k

31. abra Fényelnyelo oldatok molekuldi: (a) naftalin: C19Hg, (b) metil-metakrilat: CsHsO,,
(c) pirén: Ci6H o, (d) aceton: C3HsO

A kvarcmegmunkalasi kisérleteim elvégzése elbtt is valdszintisithetd volt, hogy az
oldat magas abszorpcidjanak kulcsszerepe lehet a folyamatban. Ezért a folyékony
abszorbensek fényelnyelési egyiitthatéinak pontos értékét sajat méréssel hataroztam meg.
Természetesen eldszor a legkézenfekvdbb eszkozzel, egy spektrofotométerrel probalkoztam.
A rendelkezésre allo legvékonyabb, 100 um-es kiivetta is til vastagnak bizonyult ahhoz, hogy
az oldatok abszorpcios tényezoit pontosan megmérhessem vele, mert ilyen vastagsagu oldaton
nem jut keresztiil akkora intenzitds, hogy azt a zajtol elkiiloniilten, megbizhatdan detektalni
lehessen — ami az oldatok nagy abszorpcios tényezodire utal. Ezért a Dr. Bor Zsolt és Dr. Csete
Maria altal a tanszékiinkon kifejlesztett eljardst hasznaltam a fényelnyelési tényezok
meghatarozasara [184, T1, T3]. A mérési elrendezés lényege a 32. abran lathatd: egy, a
mérdhulldhosszon atlatszé sikparhuzamos lemezre racseppentjiik a mérendé folyadékot, majd
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rahelyeziink egy szintén atlatszo, ismert gorbiileti sugar sikdomboru lencsét. Az igy
keletkezett plan-konkav mikrokiivettat homogén fénynyalabbal vilagitjuk ki.

I(r)

32. abra Plankonkav mikrokiivetta

Ekkor megmutathatd, hogy az ateresztett intenzitds keresztmetszete (/(r)) Gauss-profila lesz,
aminek félértékszélességébdl az abszorpciods tényezd () a kovetkezé moédon kaphatd meg:

o= 2—R24 In2, (1)
(FWHM)

ahol R a lencse gorbiileti sugara, FWHM pedig az ateresztett Gauss intenzitasprofilti nyalab
félértekszeélessége. Az Osszefiiggés levezetése a szerzok hivatkozott cikkében megtalalhato, itt
csak annyit emlitek meg, hogy a szamolas sordn éltek azzal a kozelitéssel, hogy ha R joval
nagyobb, mint az Aateresztett folt atmérdje, akkor a ,,C” érintkezési pont kozelében a
gombfeliilet parabolaval kozelithetd. A plan-konkdv mikrokiivetta utan a megfeleléen
elhelyezett specialis CCD kamera (beam profiler) segitésével egy kalibracié utan megkaptam
az ateresztett intenzitasprofilt, melyre Gauss-fiiggvényt illesztettem. Ennek félértékszélességét
az (1) Osszefiiggésbe behelyettesitve az oldat abszorpcids tényezdje meghatarozhato volt. A
legtobb kisérletben hasznalt oldatok ArF és KrF lézer hulldimhosszan mért abszorpcids
tényezdit a 2. tablazat tartalmazza [T1, T3].

Oldat Q4snm [1/cm] | @193mm [1/cm]
naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 mol/dm’ 2830 52200
naftalin/metil-metakrilat c=1,71 mol/dm’ 3380
pirén/aceton ¢=0,40 mol/dm’ 2100

2. tablazat A kvarc megmunkdlasdahoz haszndalt oldatok abszorpcios tényezoi

Az eredményekbdl lathato, hogy az ArF 1ézer hullamhosszdn mért abszorpcids tényezd értéke
tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb a KrF lézer hullamhosszan kapott értéknél (ennek
jelentdségét a késdbbiekben részletezetem).

Modellszdmitasaim soran sziikségem volt az oldatok hdtani paramétereire is, melyek
sajnos nem fellelhetdk, ezért ezeket az oldoszer adataival kozelitettem. Ennek megfelelden a
metil-metakrilat és az aceton relevans adatait a 3. és a 4. tdblazat tartalmazza. Az 6mlesztett
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kvarcnal hasznalt modszerhez hasonloan itt is illesztéssel hataroztam meg a homérsékletfiiggd
paraméterek értéket.

Mennyiség foor

[mértékegység]| Ertek

Forraspont [°C] 100,5 [177]

Forrashé [J/kg] 360000 [178]

Siirfiség [kg/m’] 944 [177]
6,83*T+1979,7345, ha -47,4 °C<T<77 °C [179]

Fajhé o(T) [J/kg°C] 2505,6445, ha 77 °C<7<100,5 °C [179]
1160,25, ha 7>100,5 °C [180]

Hévgzetési tényezo x(7) 0,11826+0,05085%¢ 7388950 [1g1]

[J/m"Cs]

3. tablazat Metil-metakrilat relevans anyagi paraméterei

mennyisé -

[mértZkeggység] értek

Forraspont [°C] 56,05

Forrasho [J/kg] 501033,06

Siirtiség [kg/m’] 789,9

0,564*T+2160,49, ha T<56,05 °C
3719,80462-2529,72795%0,99863", ha T>56,05 °C
-0,00032*7+0,169, ha 7<56,05 °C
0,000104*7+0,00786, ha 56,05 °C<7<326,85 °C
0,0427, ha 7> 326,85 °C

Fajhd o(7) [J/kg°C]

Hovezetési tényezd «(7)
[J/m°Cs]

4. tablazat Aceton relevans anyagi paraméterei [177]

4.3 Megmunkalo 1ézerek, vizsgalati modszerek

Munkam soran elsé izben hasznaltam ArF excimer lézert (A=193 nm; zrppy=30 ns)
omlesztett kvarc lézeres hatoldali folyadékos maratasahoz. Kordbban mas csoportok ennél
nagyobb hulldmhosszi excimer 1ézereket hasznaltak (KrF, XeCl) LIBWE kisérleteikben, de
ezeknél hatékonyabb anyageltavolitast feltételeztem az ArF esetében, kdszonhetéen annak,
hogy ebben a tartomdnyban alacsonyabb hullamhosszon altalaban nagyobb az anyagok
fényelnyelése, ami feltételezhetben nagyobb anyageltdvolitdsi hatasfokot eredményez.
Emellett végeztem kisérleteket KrF 1ézerrel is (4=248 nm; zzpm~=30 ns); valamint Nd:YAG
lézer negyedik felharmonikusaval (1=266 nm; zrpuy,=8 ns) készitettem szubmikrométeres
racsokat dmlesztett kvarc felszinébe.

hasznaltam (tipusa: Topometrix 2000 ¢s PSIA XE-100), mig a mart godor mélységét
profilométerrel mértem (tipusa: DEKTAKS). Tanulmanyoztam az anyageltavolitas
kisérdjelenségeit gyorsfényképezd rendszerrel is. A mart felszin anyagosszetételét rontgen-
fotoelektron spektroszkopiaval vizsgaltam (eszkoz tipusa: KRATOS XSAM 800), mig az
optikai tulajdonsédgait spektroszkopiai ellipszométerrel mértem meg (tipusa: Woollam
M2000F).
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5 EREDMENYEK

Az eredmények leirdsa soran a kutatas logikai menetének sorrendjében, kozel idérendben
ismertetem eredményimet, részkdvetkeztetéseimet, valamint a kdzben felmeriild kérdéseket,
problémékat Ggy, hogy a kutatds menete végigkovethetd legyen. gy sokkal jobban érthetd,
hogy miért éppen az bemutatott vizsgéalatokat végeztem el. Ez az elv azonban azt is
eredményezi, hogy az alapfolyamatrdl alkotott legfontosabb kovetkeztetések, eredmények
letisztult forméaban csak az alapkutatdsi eredmények végén keriiltek leirasra.

5.1 Maratas - alapjelenség

Egy anyageltavolitdsi modszer vizsgalatanak legkézenfekvobb és sziikségszerlien az elsd
1épése a megmunkalt feliiletet tanulméanyozasa. Az irodalom alapjan viszonylag sima feliiletet
vartam, aminek vizsgalatara a rendelkezésre all6 miszerek kozil az atomi eré mikroszkop
(AFM) a legalkalmasabb, hiszen azon tul, hogy nagy nagyitasu képet alkot a mart feliiletrdl, a
rogzitett képbdl a feliilet minden pontjanak pontos mélységi adatat is tartalmazza, melynek
segitségével a feliilet irodalomban is szokasos érdességi paraméterei megkaphatok, valamint a
mart — érintetlen feliilet hatdran pedig a godor mélysége pontosan mérheto.

Ezekhez a vizsgalatokhoz elsé 1épésként létre kellett hozni a megmunkalt feliiletet.
Természetesen nem az irodalomban olvashatd kisérleteket szerettem volna reprodukalni,
hanem a hatékonyabb anyageltavolitas reményében kiprobaltam az ArF excimer lézert,
melyet addig ilyen vizsgdlatokban nem hasznaltak (és maig alkalmaznak a litografias
eljarasokban a legfejlettebb szadmitastechnikai eszk6zok gyartasanal); de végeztem
kisérleteket KrF excimer lézerrel is. Nem csak a Iézeren, hanem a fényelnyel6 folyadékon is
valtoztattam a korabbi tanulmanyokhoz képest, hiszen az eddig ilyen elrendezésben nem
alkalmazott naftalin/metil-metakrilat oldatot hasznaltam.

5.1.1 Kisérleti elrendezés

A kisérleti elrendezés vazlata lathat6 a 33. abran. Egy dielektrikum attenuatorral szabalyozott
energiaji nyaldb leghomogénebb részét egy kor alaku, =10 mm &tmérdjii apertiraval
valasztottam ki.

energiamérd

aperura

: ||_ lézer

attenuator

abszorbens
folyadék

kvarclap

céltargy lencse
33. abra A kvarclap megmunkalasahoz hasznalt kisérleti elrendezés

A fényut elején egy kvarclappal torténd kicsatolassal a referencia energiamérébe jutott a
nyalab 10 %-a, igy egy kalibracio utan a maratast létrehozé impulzussorozat energidjanak
atlaga kiszdmithat6 volt. Az excimer 1ézer fokuszalatlan nyaldbjanak energiastiriisége nem
volt elegenddé a megmunkalashoz, ezért a nyaldbot kvarc lencsével szlikitettem le a kivant
energiastriiséget (max. 1,8 J/cm®) biztosito 2-4 mm atméréjure (a lencse fokusztivolsaga 8
cm volt, mig a lencse-céltargy tavolsag ennél kisebb). A lézerfolt felét a kvarclap eliilsd
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oldalahoz szorosan rogzitett acél pengével kitakartam, hogy a mart lyuk mélysége késébb
pontosan merhetd legyen a kialakul6 éles hatar mentén.

A céltargyként alkalmazott omlesztett kvarc felszinét ArF lézer esetén 200 és 1000
mJ/cm?® kozotti energiasiiriiségii impulzusokkal, mig KrF esetén 300 és 1800 mJ/cm® kozotti
energiastirliségli impulzusokkal munkaltam meg. Az ennél nagyobb energiastriiségeken a
kvarclap megreped, eltorik, durvan roncsolddik. ArF 1ézer hasznélata esetén az oldat 0,85

cre

hasznaltam a telitett, 1,71 mol/dm’ toménységiit, és a 0,4 mol/dm’-es pirén/aceton oldatot is.

5.1.2 Megfigyelések, elsé mérések

crer

atomi erd mikroszkoppal (AFM) tanulmanyoztam, kontakt médban haszndlva az eszkozt. A
kisérletek soran figyelembe kellett venni az AFM feliiletre merdleges z iranyt mérési
korlatait: biztonsdgosan csak néhany pum magas 1€épcsot tudott leszkennelni a berendezés,
ezért ennél kisebb mélységli gddroket kellett 1étrehozni. A mart feliilet hatararol készitett
képeken azonban a mélységi adatokon til mas, a folyamat szempontjabdl jelentds
,»Kképzddmény” is megfigyelhetd volt (34. abra).

34. abra Az ArF lézerrel mart feliiletek hatararol készitett AFM-es képek
(oldat: naftalin/metil-metakrilat, c= 0,85 mol/dm’) (a) F=210 mJ/cm’, 400 impulzus;
(b)F=450 mJ/em?, 100 impulzus, (c) F=860 mJ/cm’, 50 impulzus

A megmunkalt felszin peremén, nagy energiasiiriségnél (34.c. dbra) az eredeti felszinnél
magasabb anyaghalom, ,,domb” jott 1étre (melynek magassaga a legnagyobb energiastriiségi
esetben kb. 500 nm), ami a kiiszobh6z kozeli, alacsony energiasiiriiségnél nem figyelhetd
meg. Kozvetlenill a vizsgalat elétt a besugarzott kvarcalapot acetonnal alaposan, tobb
1épésben, ultrahangos mosodban megtisztitottam, tehat az anyaghalom nem lehetett valamilyen
lerakodas, kiilsé szennyezés. A képek alapjan a legvaloszinlibb, hogy az anyaghalmokat
megolvadt, majd visszafagyott kvarc alkotja. Az AFM-es képek tehat bizonyitjadk azt, hogy
nagy energiastriségli nyalabbal torténé megmunkalas sordn az dmlesztett kvarc felmelegszik,
meglagyul és megolvad, ami azt jelenti, hogy hdtani folyamatok mindenképen fontos szerepet
jatszanak az anyagletavolitasban. Ez az ArF lézeres besugarzas sordn tapasztalt jelenség nem
ennyire latvanyosan, de a megfigyelhetd KrF 1ézeres besugarzas esetén is, melyet a 35. abra
bizonyit. A kiilonbség okai a késdbbiekben bemutatott, tovabbfejlesztett modellszamitas
eredményei alapjdn magyarazhatok.

(a) (b) ©
odr * Rifee . o *,-" + i

35. abra Az KrF lézerrel mart feliiletek hatararol készitett AFM-es képek
(oldat: naftalin/metil-metakrilat, c= 0,85 mol/dm3) (a) F=482 mJ/cmz, 200 impulzus;
(b) F=630 mJ/cm’, 100 impulzus; (c) F=912 mJ/cm’, 100 impulzus
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Ezen a képsorozaton is jol latszik, hogy nagyobb energiasiirliségek esetén ugyan kisebb
méretli, de szintén jol megfigyelhetd kidudorodas latszik a hatarvonal mentén, mig a
legalacsonyabb, kiiszobot csak kicsivel meghaladd energiasiiriiségi  megmunkalo
lézerimpulzusok esetén nincs ilyen olvadt-visszafagyott anyaghalom. A 35. abran
megfigyelhetd tovabba, hogy a szorosan a kvarclap eliilsé oldalahoz helyezett penge elhajlési
képe belemarodott a céltargyba.

5.1.3 A maratdasi sebesség energiasviriiség-fiiggése

Az alapjelenség megértése szempontjabol az elébbi kvalitativ megfigyelés mindenképpen
fontos, azonban egy konkrét struktira megtervezéséhez elengedhetetlen annak ismerete is,
hogy egy adott energiastirliségli impulzus milyen mély godrot képes 1étrehozni, azaz pontosan
tudjuk, hogy adott energiastiriiségli impulzusbol hany darabbal érhetd el a kivant mélység.
Ehhez az alapkisérletek soran kiilonb6z0 energiastriiségli impulzusokkal készitett gddrok
mélységét kell megmérni, amibdl az impulzusszammal vald osztds utdn a maratasi sebesség
(az egy lézerimpulzussal eltavolitott rétegvastagsadg) kiszamithaté volt. A méréssorozat
eredménye azonban Ujabb kérdéseket vet fel. A tudomanyos elézmények fejezetben irtam
arrdl, hogy a témaban dolgoz6 kutatok az energiasiiriség-maratasi sebesség grafikont két
eltéré meredekségli egyenessel illesztették. Hasonlo viselkedést tapasztaltam az irodalomban
kozoltektdl eltérd 1ézer (36. abra) és oldatok haszndlata esetén is (37. abra) [T1, T3].
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36. abra Maratasi sebesség az energiastiriiség fiiggvényében,
lézer: ArF; oldat: naftalin/metil-metakrilat, c=0,85 mol/dm’
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37. abra Maratasi sebességek az energiastiriiség fiiggvényében;
lézer: KrF, oldat: grafikonokon feltiintetve

valamint

a toréspontokban  (két
metszéspontjdban) mért energiasiiriiségek ¢s hozza tartozd maratasi sebességek értékeit az 5.
tablazatban foglaltam Ossze.

illesztett  egyenes

- . Energiastiriiség | Maratasi sebesség
. c Kiiszobenergia- . .
Lézer Oldat 3 . 2 a toréspontban a toréspontban
[mol/dm’] | siiriiség [mJ/cm”] 2 .
[mJ/cm”] [nm/impulzus]
ArF | naftalin/metil-metakrilat 0,85 210 340 7,0
KrF pirén/aceton 0,40 430 610 7,5
KrF | naftalin/metil-metakrilat 0,85 460 630 8,0
KrF | naftalin/metil-metakrilat 1,71 400 690 11,5

5. tablazat Kiisz6benergiasiiriiségek és toréspontok

Az eddig ismertetett vizsgalatok nem adnak vélaszt arra, hogy vajon mi lehet a téréspont
megjelenésének oka. A témaban dolgoz6 kutatok is csak annyit allitanak, hogy mas a maratési
mechanizmus az alacsonyabb ¢és a magasabb energiasiiriség tartomanyban, de a pontos
okokat 6k sem ismerik [73, 104, 132-134]. Ez a kérdés a kutatds ezen pontjan szamomra is

J 4

nyitva maradt, de késObb, tovabbi vizsgalatok €s a modellezés soran valaszt kaptam ra.

crer

energiastiriség-maratasi sebesség grafikonok 0sszehasonlitasaval (36., 37.b. abra) lathato,
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hogy ArF ¢és KrF lézer alkalmazasa esetén a grafikonok jellege hasonld. Mind a kiiszob-,
mind a toréspontokhoz tartozd energiastriiségek, mind pedig az adott energiastiriiséggel
elérhetd maratési sebesség kb. fele akkora ArF 1ézer alkalmazasa estén, mint a 248 nm-es KrF
lézer hasznalatakor (ugyanazon abszorbens - naftalin/metil-metakrilat, ¢=0,85 mol/dm’ -
alkalmazasaval). Ennek oka abban keresendd, hogy a kisebb hullamhosszi ArF 1ézer fényére
az oldat abszorpcios tényezdje nagyobb, mint a KrF 1ézer esetében (lasd 2. tablazat), azaz a
fény behatolasi mélysége (ArF 1ézer esetén: 0,2 um; KrF lézerre: 3,5 um) ArF esetében
kisebb, vagyis a lézer energidja kisebb rétegvastagsagu térrészben koncentralodik, nagyobb
hémérsékletnovekedést okozva ott, ami pedig hatékonyabb anyageltavolitdst eredményez
(emiatt a kiiszObenergiasiirliség kisebb lesz, a maratési sebesség pedig nagyobb).

Hasonld kovetkeztetéseket lehet levonni a KrF 1ézerrel, kiilonb6z6 abszorbensek
hasznalataval készitett godrok alapjan is, bar ott a kiilonbségek nem annyira szignifikansak
(37.a-c. abra). Adott energiastiriiségnél a maratédsi sebesség a nagyobb abszorpcios tényezdjii
oldat hasznalatakor nagyobb, azonban a kiiszobokre mar nem ilyen egyértelmi a tendencia:
ha a két naftalin/metil-metakrildt oldattal kapott eredményeket hasonlitjuk Ossze, akkor
valoban a kisebb fényelnyelésii oldat esetén nagyobb a kiiszob, de a KrF 1ézer fényét
legkevésbé abszorbedld pirén/aceton oldat kiiszobe alacsonyabb, mint a nagyobb abszorpcios
tényez6vel rendelkezd naftalin/metil-metakrilat 0,85 mol/dm’-es oldaté. Az okok valdsziniileg
az oldatot alkotd molekulak eltérd szerkezetében, €s az oldatok eltérd hdtani tulajdonsagaiban
keresendok.

5.1.4 A megmunkalt feliilet érdessége

A gyakorlati felhasznédlds szempontjabol a mart struktira mélységének pontos tervezése
mellett a megmunkalt feliilet mindsége is rendkiviil fontos. Ezért meghataroztam a mart gédor
kozepérdl késziilt AFM-es képekbdl a Ra érdességi paramétert. Vizsgalataimban a
legelterjedtebb és legegyszeriibb Ra érdességi paramétert hasznaltam, melynek definicidja a
kovetkezd: a kép atlagmagassagatol valo eltérések atlaga. Matematikai alakja: [185]:

1 N
Ra—w;;|z(xk’yl)|' (2)

—

A k és [ a sor €s oszlopindexek, melyek 1 €s M valamint N kozott valtoznak, z pedig az adott
koordinataju pontban (x;);) mérheté magassadg az atlagmagassaghoz képest. A KrF lézeres
maratas esetén az energiastriiség fliggvényében abrazoltam az Ra értékét (38. abra).

= naftalin/metil-metakrilat (1.71 moI/dma)

—— = naftalin/metil-metakrilat (0.85 mol/dm®) —
90+ pirén/aceton (0.4 mol/dm®) b
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38. abra Ra érdességi paraméter az energiastiriség fiiggvényében, lézer: KrF

44



Magasabb (>1 J/cm?) energiasiiriiségek esetén a pontok szordsa meglehetésen nagy, aminek
az lehet az oka, hogy egy nagyon egyenetlen felszin esetén az AFM altal letapogatott 100x100
um’-es feliiletdi teriiletdaraboknak jelentésen eltéré érdessége lehet. De nem ez a tartomany
fontos szamunkra, hanem a jo mindséget, azaz kis érdességet biztositd kb. 490 és 620 mJ/cm®
kozotti energiaslirliségtartomany. Ebben a tartomanyban az Ra érdességi paraméter 3-4 nm
(6sszehasonlitasképpen az eredeti, érintetlen dmlesztett kvarc felszinének érdessége ~0,5 nm).
Ennek a jo mindséget biztositd energiasiirliségtartomanynak a felsd hatara egybeesik az
energaistiriség-maratasi sebesség grafikon toréspontjaval. Természetesen a mindség
szamszer( jellemzésén til az AFM-es képek kvalitativ elemzése is fontos lehet. A 39. abran
lathaté képeket kiillonbozé energiastiriiségi KrF 1ézernyalabbal mart foltrol készitettem
(abszorbens: naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 mol/dm’) harom, tipikus energiasiirfiség estén:
(a) kiiszob folstt kozvetleniil; (b) a mar emlitett j6 mindségii 490-600 ml/cm?-es
tartomanyban; (c) magas energiaslriségli, ¢érdes tartomanyban. A  konnyebb
Osszehasonlithatosag kedvéért a képek szindrnyalatos z skaldja azonos magassagtartomanyt
mutat.

100 pm [ 100 prm

B0 pm " 50 pm

Opm

Opm A bt ..
0 pm 50 pm 100 pm 0pm B0 pm 100 pm

0pm 50 pm

39. abra Megmunkalt felszin morfologidja; lézer: KrF'; oldat: naftalin/metil-metakrilat
c=0,85 mol/dm’; (a) F=482 mJ/cm’, 200 impulzus;
(b) F=500 mJ/cm’, 100 impulzus; (c) F=912 mJ/em’, 100 impulzus

A képeken jol megfigyelhetd a grafikonon is jol elkiiloniild, alapvetden haromféle felszin.
Kicsivel a kiiszob feletti energiastriséggel készitett godor felszinén (vagy a nagyobb
energiastirliségli foltok széleinél, ahol a lokalis energiastiriiség a nyalab inhomogenitasa miatt
kisebb, mint kézépen, de éppen meghaladja a kiiszobot) aprd, mikrométer méretii kratereket
figyelhetiink meg, melyek okara, eredetére a vizsgalatoknak ebben a fazisdban nem taldltam
magyarazatot, de a késdbb ismertetett eredményeim magyarazzak ezek jelenlétét.

5.1.5 Alapkisérletek tapasztalatainak dsszegzése

A megmunkalasi alapkisérletek elvégzése és a hozza kapcsolddd mérések kiértékelése utan a
legfontosabb eredményeim a kovetkezok voltak:

1. A LIBWE technikaval torténé anyageltavolitasi folyamatban nagy szerepet jatszik a
céltargy lagyulasa, olvadasa, esetleg forrasa, azaz a termalis folyamatoknak fontosak a
az anyageltavolitasi mechanizmusban (34, 35. 4bra) [T1].

2. Az egy impulzussal eltdvolithatd rétegvastagsag fligg az megmunkalast végzd lézer
hullamhosszatol, az oldattél, valamint a lézer energiastriiségétol. Az alkalmazott
anyagok ¢és kisérleti koriilmények esetén az dmlesztett kvarc maratasi sebessége 4 €s
55 nm/impulzus kozott volt. Adott oldat és 1ézer esetén az energiasiiriség-maratasi
sebesség grafikon két eltérd meredekségli egyenessel illeszthetd: egy kisebb
iranytangensti szakasz az alacsonyabb, mig egy nagyobb meredekségli a magasabb
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energaistiriiségtartomanyra jellemzo (a toréspont a maratési kiiszob 1,3-1,7-szeresénél
talalhato) [T1, T3].

3. Van egy energiasiiriiség tartomany, amely a vizsgalt esetben 490 és 620 mJ/cm? kozott
talalhatd (ami a kiisziibenergiastiriiség 1,1 és 1,5 szerese kozé esik), ahol a
megmunkalt felszin mindsége a legjobb, azaz az érdességi paraméter értéke itt éri el a
minimalis 3-4 nm-es értéket. Ennek a tartomanynak az alkalmazésok szempontjabol
kiemelt jelentdsége van. Ebben a mindség szempontjabdl  optimalis
energiasliriiségtartomanyban egy lézerimpulzus 4-10 nm vastag réteget tavolit el az
Omlesztett kvarc céltargybol, ami nagyon finom mélységi feloldast - és a nem tual
meredek energiasiiriség-maratdsi sebesség grafikon miatt konnyii tervezhetdséget -
tesz lehetévé gy, hogy kdzben a feliilet érdessége minimalis.

Az elozbekben ismertetett vizsgalatok szamos kérdést is felvetettek, melyekre tovabbi
kisérletek ¢és szamitdsok elvégzése adhatnak valaszt. Példaul az energiasiirliség-maratasi
sebesség grafikon két egyenessel valo illeszthetéségének oka nem tisztazott. Azt sem
értettem, hogy vajon miért lesz tele kis kraterekkel a megmunkalt felszin kozvetleniil a
megmunkalasi kiiszob f6l6tt megvaldsitott maratas esetén. Az AFM-es képeken latott olvadas
nyomai egy hétani folyamatokon alapuld modell feldllitisat sugalltdk, amivel a magas
hémérséklet 1étrejottét szamitassal is igazolni lehetne.

5.2 Szamitasok, kisérojelenségek vizsgalata

5.2.1 Homeérséekletszamitas

Az el6z6 fejezetben bemutatott alapkisérletek alapjan szamos kérdés meriilt fel, melyek koziil
a folyamat modellezése latszott legkdnnyebben megoldhatdnak, és ettdl vartam a legnagyobb
eldrelépést a LIBWE magyarazatahoz. Az addigi tapasztalatok alapjan a megmunkalas soran
végbemend folyamatok a kovetkezdk: a lézerimpulzus elnyelédik a folyadék vékony
rétegében, majd pedig a felforrositott oldat hddiffuzioval felmelegiti a céltargyat, ami ennek
hatdsara meglagyul, megolvad, (vagy akar még fel is forr) ¢és bekovetkezik az
anyageltavolitas. Ezt a feltételezést az olvadast jelz6 anyaghalmokon kiviil nem tamasztja ala
mas fliggetlen eredmény vagy szamitas, ezért volt fontos hogy szamolassal is igazoljam a
halmazallapotvaltozast. (Az eljaras japan felfedez6i egy nagyon egyszerli szamitdssal
megprobaltak megbecsiilni a folyadék abszorbens hémérsékletét, de e szdmitasok inkabb csak
nagysagrendi becslésre alkalmasak [68].)

A kvarcban kialakulé hémérsékletet az egydimenzidos hdvezetési egyenlet numerikus,
véges differencidk modszerével torténd megoldasdval kaptam meg. A szamitas alapjaul A. K.
Jain ¢és munkatarsai altal publikdlt modell [186] szolgalt, természetesen a LIBWE
folyamatnak megfeleld peremfeltételek, anyagparaméterek ¢és sajatossagok figyelembe
vételével. A szamitas részleteinek a késdbbiekben egy kiilon fejezetet szentelek, ahol a most
vazlatosan leirt elsd szamitas tovabbfejlesztett valtozatan keresztiil a modell 6sszes részletét
ismertetem. gy most csak a megértéséhez sziikséges legfontosabb informéciokat kozlom. A
teret a hatarfeliilettel parhuzamos, 2,5 nm vastag sikokra osztottam, mely lapok kozott a
hodiffazio teremtett kapcsolatot. Az iddfelbontast 0,1 ps-osra vélasztottam. A Gauss
fliggvénnyel kozelitett impulzust a folyadék abszorbeédlja, aminek kdovetkeztében a
lézerenergia hové alakult, majd hddiffizioval szétterjed, melegitve ezzel természetesen a
céltargy felszinét is. Az els6 maratési kisérleteimet a 193 nm-es ArF 1ézerrel végeztem, ezért
az els® homérsékletszamitas is az erre a hulldimhosszra vonatkoz6 abszorpcids tényezdvel
késziilt (méréseim szerint a naftalin/metil-metakrilat abszorpcids tényezdje 193 nm-en
52200 1/cm volt), mig a relevans anyagparamétereket a 1. és 3. tdblazat tartalmazza.

46



Az els§ eredmények szerint az dmlesztett kvarc 335 mJ/cm® energiasiirliség esetén
kezd megolvadni, a felszin forrasa pedig 455 mJ/cm>-nél kezd6dik. Ezeket az értékeket
sszehasonlitva a kisérletileg kapott kiiszobenergiasiirtiséggel (210 mJ/cm?), akkor lathato,
hogy a szamitott forrasi kiiszob tobb mint kétszer magasabb ennél, valamint az olvadasi
kiiszob is jelentésen magasabb a kisérletileg meghatarozott maratasi kiiszobnél. Vagyis ha a
szamitas eredményét elfogadjuk, akkor ahhoz, hogy az olvadt, de még fel nem forrt dmlesztett
kvarc réteg eltdvozzon a céltargy felszinérdl, az eddig vizsgaltakon kiviil mas hatas vagy
jelenség figyelembe vétele is sziikséges.

5.2.2 Gyorsfényképezés
A hémérsékletszamitas eredményeiben megfogalmazott kérdések miatt figyelmem a maratéast
kiséro jelenségek megfigyelésére €s vizsgalatara iranyult: mar szabad szemmel is lathato volt,
hogy a megmunkalas kozben apré buborékok keletkeznek a besugarzott térfogatban (és
indulnak felfel¢ a folyadékban), valamint csattanasok hallhaték a lézerimpulzusokkal egy
idében. A buborékok jelenléte nem meglepd, hiszen a lézer energidja a folyadék vékony
rétegében nyelddik el és alakul nagyrészt hdvé, ami hirtelen felmelegiti a folyadékot, aminek
kovetkeztében az felforr, és vélhetden ez a g6z alkotja a felszallo buborékokat. A hirtelen
homérsékletemelkedés miatt a besugarzott térfogatban feltehetden nagy nyomas alakul ki, ami
mechanikai hatdsa révén akér képes lehet eltdvolitani az olvadt céltargyat. Ezt a valdszintileg
helytallo  feltételezést szerettem volna kisérlettel igazolni, azaz megfigyelni a
buborékképzddést, valamint kiszamitani azt, hogy vajon mekkora és hogyan valtozik a
benniik 1évé nyomas.

Ehhez épitettem egy gyorsfényképezd rendszert, melynek vazlata a 41. dbran lathatod
[T2]. A korabban megmunkéalasra hasznalt ArF excimer l€zert tartalmazo kisérleti elrendezést
kiegészitettem egy adott, jol definidlt idépontban rovid fényfelvillands kibocsajtasara képes
fényforrassal, valamint a képek rogzitésére alkalmas nagyitd-kamera rendszerrel. Az extrém
gyors vakuként hasznalt fényforrds egy nitrogénlézerrel (A4=337,1 nm, zrpmy=1 ns)
gerjesztett, 453 nm-en miikodd, Coumarin 153 festéklézer volt, kdzel 1 ns-os impulzusidével.
A lézerek az inditd triggerjelet egy impulzusgeneratorbdl kaptak, melynek a N, lézerhez
vezetd agaba egy elektronikus késleltetd berendezést iktattam, mellyel biztosithato volt, hogy
a nitrogénlézer — ¢és ezen keresztiill a megvilagité fényforrasként hasznalt festéklézer — a
megmunkald ArF lézerhez képest meghatarozott iddpillanatban vilagitsa meg a besugarzott
térfogatot. A megmunkald és a megvilagitd impulzus kozotti késletetés - melynek pontos
értekét egy gyors fotodiddaval dsszekapcsolt nagy idéfelbontasu oszcilloszkdp segitségével
mértem - folytonosan véaltoztathatd volt 0 ns és néhany 100 us kozott. A festéklézer fényét a
megmunkalt kvarclappal kozel parhozamosan ejtettem be. Az éltala megvilagitott jelenségrol
készilt képet egy mikroszkoppal felnagyitottam, majd egy analdég videokameraval
rogzitettem. A rendszerbe épitett HeNe lézert a mikroszkop élesre allitdsahoz, ill. a
megmunkaland¢ teriilet megfeleld pozicionalasahoz hasznaltam.
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41. abra Gyorsfényképezo rendszer vazlata

A képek rogzitésére szolgdldo analdg kamera masodpercenként 25 képkocka
készitésére volt képes, mig a 1ézerrendszer ismétlési frekvencidja kozel 1 Hz volt, tehat kb. 25
képkockanként egy kockdn volt lathaté a rogzitett kép, a tobbi iires volt. A szalagot
kockéankeént 1éptetve a megfeleld képet digitalizaltam, majd a tavolsagskala hitelesitése utan a
képeken méréseket végeztem.

Az 1 ps-nal kisebb késletetéseknél megfigyeltem a lézersugarzas kovetkeztében
kialakulo félgdmb alakti hanghulldm sikvetiiletét, ami a hullimfrontban 1évd nyomasvaltozas
miatt keletkezett torésmutatd valtozas kovetkeztében valt lathatova. A méréseim szerint a
hanghulldm egyenletes (természetesen az energiasiiriségtél fiiggetlen), 1290 m/s-os
sebességgel tavolodik a besugarzott feliilettél (42. abra). A sebesség meghatirozasanal a
hulldmfrontnak a besugarzas helyétdl mért részének tavolsagat abrazoltam az id6 (késleltetés)
fliggvényében, majd ebbdl egyenes illesztésével kaptam az oldatbeli hangsebességet.

42. abra A kiilonbozo pillanatokban lefényképezett hanghullam; abszorbens: naftalin/metil-
metakrilat, c=0,85 mol/dm3; lézer: ArF,; Energiastiriség: 620 mJ/cmZ; kesleltetes ns-ban a
képek jobb felsé sarkaban van feltiintetve
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A képek alapjan szamitott hangsebesség a folyadékoknal ,,szokdsos” tartomanyban volt: a
leggyakrabban eléfordulo folyadékokban a hangsebesség szobahdémérsékleten 1000-1500 m/s
kozott van (pl. vizben 1497 m/s, etil alkoholban 1144 m/s).

Természetesen egy adott energiasiirliséghez tartozd képsorozat nem ugyanannak a
hanghullamnak a képét mutatja (hiszen egy impulzussal keltett hatas csak egy adott
késleltetésnél fényképezhetd le), de a kisérlet reprodukéalhatésdga miatt ez semmilyen
¢szlelhetd hibat nem vitt a mérésekbe (harom azonos feltételekkel késziilt kép esetén nem volt
mérhetd kiillonbség a képeken rogzitett hullam/buborék méretében). A céltargy felszinérdl
ugyan az energiastiriiségtdl fliggden 5-50 nm vastag réteg eltavozott impulzusonként, de ez a
képen latott 16késhullam ill. buborékok mm-es méretéhez képest elhanyagolhato6 volt.

Valgjaban a 42. abran lathatdé képek a LIBWE-vel torténd anyageltavolitas
szempontjabol nem a hanghulldm lathatosdga miatt fontosak, hiszen valosziniileg nem az
okozza a folyadék-kvarc hatarfeliileten valoszintisithetd nagy nyomast, hanem a kb. 300 ns-t6l
kezdve megfigyelhetd buborék, amely a besugérzott kb. 0,7 mm atmérdji foltnak megfeleld
teriiletbdl emelkedik ki.

43. abra Buborék novekedéserol készitett képek; abszorbens: naftalin/metil-metakrildat,
c=0,85 mol/dm’; lézer: ArF; Energiasiiriiség: 230 mJ/em’; késleltetés us-ban a képek jobb
felso sarkaban van feltiintetve

A 43. abran bemutatott képek szerint a buborék mérete kb. 50-70 us-ig ndvekszik, majd
elkezd Osszeesni (az ilyen buborékokkal foglalkozo elméletek ¢és kisérleti tapasztalatok
alapjan megallapithat6, hogy Osszeeséskor a buborék helyére betéduld folyadék szintén
megiiti a felszint [187], de ekkorra mar a hdmérsékletszadmitdsaim szerint a céltargy kihiil. A
buborék megsemmisiilésekor keletkezd iités nem lagyult allapotban taldlja a kvarcfelszint,
ezért anyageltavolitas néhany 100 ps-al a megmunkalé impulzus utdn feltehetéen mar nem
megy végbe. Azt feltételeztem tehat, hogy az anyageltavolitdshoz sziikséges nagy nyomas a
hirtelen felforré buborék belsejében keletkezik. Ennek megfeleléen a célom az volt, hogy
kiszdmitsam ezt a nyomast a buborék lathatdo geometriai méreteibdl és a folyadék anyagéanak
paramétereibdl. Az ilyen buborékok leirasara a Gimlore-modellt hasznaljak [188], mellyel az
alabbi Osszefliggésbdl lehet a buborék belsejében a folyamat elején, a névekedd fazisban
uralkod6 nyomast (p) kiszamitani:

3k
dR 20 | R 20 4udR
RE|=| p +22| 22| -2 2R 3
p( dtj (p”“ RJ(RJ R R di ©)

n

ahol py, a kiils6, kornyezeti 1égnyomas (pSm,ZIO5 Pa), o az oldat feliileti fesziiltsége (0=0,028
N/m [182]), u a dinamikus viszkozitasa (1~0,000632 Pa s[183]), « a fajhdviszonya (x=4/3),
valamint R, az egyensulyi buboréksugarat jeloli (ami jo kozelitéssel a maximalis
buboréksugarral egyezik meg). A buborékok méretét megmérve, a gorbiileti sugar egyszera
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geometriai megfontolasok alapjan a kiilonb6z6 késleltetési idOkre kiszamithatdo volt. A
nyomds meghatarozasahoz sziikség volt a sugér id6beli valtozdsanak derivaltjara is, amit ha
egyszerll differenciahanyadosként szamitunk a szomszédos iddpillanatokhoz tartozd sugar
értekeibdl, akkor a mérés hibajaval terhelt, nem monoton sebesség-ido grafikont kaptam. A
sugar valtozasanak sebessége azonban nyilvanvaléan monoton fiiggvény szerint valtozik a
folyamat elején, ezért a differenciahanyados nem monoton voltat tigy kiiszoboltem ki, hogy

illesztettem az R(f) grafikon pontjaira egy fliggvényt (ami jelen esetben a R(¢) =a—bc'

fiiggvény), majd ennek derivaljaval szdmitottam ki a dR/dt-t (dR/dt =bc' Inc). Ezeket
visszairva a (3) egyenletbe, az a, b és c illesztési paraméterek segitségével a buborék
nyomasanak idéfliggése a kovetkezo egyenletbdl megkaphato volt:

3Kk
p(t)Z(pm+2—O-j( a ] - 2",+ 4’utbc’lnc. )
’ a Na-bc a—-bc' a-bc

A 44. dbran lathato grafikonon egyszerre dbrazoltam a buborék belsejében fellépd nyomast
(ami megegyezik a kvarc-abszorbens hatarfeliileten mérhetd nyomassal) és az Omlesztett
kvarc céltargy folyadékkal érintkezd felillete homérsékletének szamitassal kapott idébeli
valtozasat.
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44. abra A buboréknyomas és a felszini homérseklet idofejlodése

Az el6zdekben vazlatosan bemutatott hOmérsékletszamitas alapjan azt kaptam, hogy az
omlesztett kvarc felszini homérséklete a 1ézerimpulzus csticsatol szamitott 17,2 ns-nal éri el
maximumat (azaz ekkor a legképlékenyebb, leglagyabb a felszine), tehat célszerii a jobb
Osszehasonlithatésag kedvéért a kiilonboz0 energiastiriségek esetén kapott idofiiggd
buboréknyomast erre a pillanatra kiszamitani. Az igy kapott energiasiirliség-nyomas grafikon
lathatd a 45. 4&bran, melyrél megallapithatd, hogy a kapott nyomadasértékek az
energiastiriiségtol fiiggden 20 és 120 MPa kozottinek adodtak.
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45. abra Nyomas energiastriségfiiggése (a nyomas arra az idopillanatra lett kiszamitva,
amelyikben a kvarcfelszin homérséklete maximalis)

A maximalis hémérsékletii kvarcfelszinhez tartoz6 iddpillanatban a buborék nyomasat
meghatdroztam 248 nm-es KrF 1ézer hasznédlata esetén is. Ezekben a kiséreltekben csak
egyféle, 460 mJ/cm>-es energiastirliségli impulzusokat alkalmaztam. A folyadék abszorbensek
és a hozzajuk tartozé nyomasértékek a kovetkezok voltak: pirén/aceton, ¢=0,4 mol/dm’ — 48
MPa; naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 mol/dm® — 75 MPa; naftalin/metil-metakrilat ¢=1,71
mol/dm’ — 54 MPa (a szamitashoz sziikséges tovabbi paraméterek: aceton feliileti fesziiltsége:
0=0,02346 N/m [177]), dinamikus viszkozitasa £=0,000306 Pa-s [177]), fajhdviszonya
k=4/3).

A LIBWE eljaras sordn a folyadékban kialakuld nyomadst a japan kutatdcsoport is
tanulmanyozta [90]. Ok a hatarfeliilet kozelében a 1ézerimpulzus hatésara fellépé nyomast
kozvetleniil mérték. A méréfejjel csak 100 um-re tudtdk megkodzeliteni a hatarfeliiletet, de
feliiletén kialakuld6 maximalis nyomas 65 MPa-nak adodott. Ugyan a kisérleti koriilményeik
az oldat és az energiasiirliség tekintetében eltértek (lézer: KrF, energiasiiriiség: 1 J/em?,
abszorbens: tiszta toluol) az altalam alkalmazottdl, de a sajat kozvetett méréssel
meghatarozott nyomasértékek a japanok altal kozvetleniil mértektdl csak kevéssé térnek el.

Sajnos azt, hogy a kb. 50 MPa-os, hirtelen kialakulé majd megsziind nagy nyomas
(egyfajta 1ités) vajon milyen valtozast képes okozni a szadmitasok szerint meglagyult,
megolvad kvarc felszinén, nem sikeriilt kozvetlentil mérni. Probalkoztam ekkora nyomast
statikus terheléssel elballitani egy 600 °C-ra melegitett kemencében, de nem tortént
szamottevd valtozas a henger alaku ,,acéltiiske” altal megnyomott feliileten. Valosziniileg a
kemence 600 °C-os maximalis hémérséklete kevés ahhoz, hogy az Omlesztett kvarc
szamottevéen meglagyuljon. Specidlis, magas hdmérsékletl kemencében, valamint magas
olvadasponti anyagbol készitett ,tiiskével” statikus méréseket lehetne végezni a kvarc
olvadaspontjanak kozelében, de még a specialis anyagok miatt igen koltségesen megvalositott
kisérlet esetén sem lehetne a buborékhoz hasonlé idéskalan végbend hirtelen nyomasvaltozast
reprodukélni. Tehat a kozvetett nyomdsmérés utdn csak annyit allithatok, hogy
anyageltavolitas esetén a buborék belsejében kialakulod igen nagy, 40-120 MPa-os nyomas
hirtelen alakul ki és {iti meg a meglagyult, megolvadt odmlesztett kvarc felszinét, aminek
kovetkeztében onnan valoszinilileg anyagot préselhet ki, kialakitva ezzel az AFM-es képeken
megfigyelhetd anyaghalmokat. Az is latszik a mérésekbdl, hogy a nyomas értéke a
megmunkalasi folyamat kezdetén maximalis, pontosan akkor, amikor a céltargy hdmérséklete
a legnagyobb, azaz a nagy nyomads ¢és a magas hdmérséklet egyszerre van jelen, ami ndvelheti
a kvarclapra gyakorolt hatasukat.
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5.3 A mart felszin analizise

5.3.1 Motivacio

Az el6z6 részben ismertetett kisérleti eredményeket, valamint az elsd6 hdmérsékletszamitas €s
a kisérdjelenségek gyorsfényképezése alapjan a kdvetkezd modell korvonalazédik a LIBWE
leirasara: a lézerimpulzus a folyadék egy vékony rétegében elnyelddik, azt felforrdsitja, majd
az Oomlesztett kvarc céltargy felszine hdédiffuzioval felmelegszik, meglagyul és megolvad. A
folyadék hirtelen felmelegedése miatt fellépd nagy nyomast gézbuborék pedig ,.kipréseli” a
meglagyult kvarcot annak abszorbenssel érintkezd felszini rétegébdl. Ez a modell azonban
szdmos kérdésre nem ad vdalaszt, hiszen példaul sem a két egyenessel illeszthetd
energiastirliség-maratasi  sebesség grafikont nem magyarazza, sem az érdesség
energiastiriségfiiggését. De sajnos nem ezek a legnagyobb hidnyossidgai az elméletnek.
Ugyanis a biztaté eredményt nyujté homérseékletszamitas a vizsgalatim kezdetén ArF lézerrel
megvalositott maratasra vonatkozott, azaz ebben az esetben viszonylag nagy volt a folyadék
abszorpcios tényezbje a 193 nm-es lézerhullimhosszra vonatkoztatva (0,85 mol/dm’
a megmunkalési alapkisérleteket elvégeztem a 248 nm-es hullamhosszu KrF 1ézert hasznalva,
a fent leirt hdmérsékletszamitast erre az esetre is lefutattam. Ez utobbi 248 nm-es eset abban
kiilonbozott a korabbi 193 nm-estdl, hogy az alkalmazott oldat abszorpcids tényezdje tobb,
mit egy nagysagrenddel kisebb az 193 nm-en mért értéknél (a4s=2830 1/cm). Ez azt
eredményezte, hogy az els6 modellem eredményei alapjan a felszin megolvasztasdhoz
szilkséges energiasiiriiség szamitott értéke 3.8 J/em’, mig a forrasi kiiszob 5,1 J/em*-nek
adodott, melyek kisérletileg meghatarozott 460 mJ/cm*-es maratési kiiszobtél nagysagrendi
eltérést mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a szamitas alapjaul szolgalé modell kiegészitésre
szorul: lennie kell valami masnak is (folyamat, jelenség), amit a szdmitdsaimban nem vettem
figyelembe, de a maratas szempontjabol meghatarozé szerepe van.

5.3.2 Megfigyelések

A vizsgaléddsaim iranyat egy, a minta tisztitdsa el6tt a mart feliileten és kornyékén
megfigyelhetd feliileti valtozas hatarozta meg: a megmunkalt felillet kornyékén bizonyos
esetekben barnas-feketés szinli, konnyen eltavolithatd grafitszerti réteg volt megfigyelheto.
Eleinte nem tulajdonitottam ennek jelentdséget, hiszen a megmunkalt feliileten nem
jelentkezett, csak a kozvetlen kornyeztében. A jelenség részletesebb vizsgalatara részben egy
kétoldali egyiittmiikodés keretében, Lipcsében keriilt sor. A kisérletekben KrF lézer
homogenizalt nyaldbjat képeztem le az dmlesztett kvarc hatsé oldalara (alkalmazott oldat:
naftalin/metil-metakrilat, c=1,71 mol/dm’). A kiilonb6z6 energiasiiriiségnél készitett 2,5 mm
¢lhosszusagu, négyzet alaku megmunkalt feliiletekrdl készitett fotok lathatok a 46. abran.

F

[mJ/em?] 350 390 480 580 710

46. abra A kiisz6b alatti energiastiriiségek esetén megfigyelheto a lerakodott, konnyen
eltavolithato barnas réteg — kiiszob folott nem figyelheté meg lerakodas, lézer: KrF;
oldat : naftalin/metil-metakrilat, c=1,71 mol/dm3; kiiszobenergiastiriiség: 400 mJ/em’
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Megfigyelhetd, hogy csak a 400 mJ/cm®es kiiszob  alatt egy  sziik
energiastliriségtartomanyban lathaté a barnas réteg (330 mJ/cm?nél és alatta mar nem volt
észrevehetd semmilyen valtozas a besugarzott kvarc felszinén). Raman mérésekkel a japan, a
német és svajci csoport is kimutatta, hogy a megfigyelt réteg szemcsés részecskéit amorf szén
alkotja [77, 78, 107, 133]. Az idézett szerz6k munkdiban hasznalt 1ézer ¢és az elnyeld
folyadékként alkalmazott szerves oldat nem pontosan egyezett meg a kisérleteimben
alkalmazottal, de a hasznalt szerves anyagok ¢€s lézer hasonldsaga miatt feltételezhetd, hogy
az altalam megfigyelt réteg megegyezett az irodalomban leirttal. Ezt tdmasztja ala az is, hogy
az idézett cikkekben kiilonb6z6 anyagok hasznélataval kaptak nagyon hasonld spektrumokat
¢s jutottak ugyanolyan kovetkeztetésekre. A k6zolt eredményekbdl nem dertil ki, hogy milyen
ennek az amorf szénrétegnek a feliileti eloszlasa (optikai mikroszképpal megfigyelve latszik,
hogy a szén szigetekben, szemcséket alkotva, nem egyenletesen fedi a kvarclapot). Az amorf
szénrétegrol készitettem atomi erd mikroszkopos képet, melyet kicsit médositottam igy, hogy
a kép legmélyebb 10 %-ahoz ugyanazt a s6tét szinkddot rendeltem, amivel jobban lathatova
valtak a kb 0,2-1 um atmérdjii szemesék (47. abra).

n
1 =

47. abra A lerakodott szénréteg AFM-es képe
lézer: KrF: F=390 mJ/cm’; oldat : naftalin/metil-metakrilat, c=1,71 mol/dm’

Ezt a képet Osszevetve a 39.a. dbran kozolt, a kiiszobnél éppen nagyobb energiastirliségi
nyaldbbal megmunkalt felszinen lathato kraterek képével, valdszinlisithetd, hogy a két
mintazat Osszefiigg: vélhetden a nagyobb szemcsék helyén keletkezik krater. A kisérletek
alapjan az oldatbdl a lézerimpulzus hatdsara kivald amorf szén szemcsék (melyek a szerves
oldat kotéseinek fotokémiai, ill. fototermalis bontasa kovetkeztében keletkeznek) a maratasi
kiiszobnél kisebb energiasiirliségli besugarzas esetén figyelhetok meg (46. dbra). Az amorf
szén abszorpcios egylitthatdja az sp3 - sp2 kotések aranyatol fiigg; tipikus értéke az ArF 1ézer
193 nm-es hullamhosszan 3-10° és 5-10° 1/cm kozott van [189], mig a KrF hullamhosszan
ennél valamivel kisebb, 1,8:10° és 4-10° 1/cm kozotti [189, 190]. Ezek alapjan a szemcsék
fényelnyeld-centrumokként viselkednek, hiszen az abszorpcios egyiitthatojuk hulldmhossztol
fliggden egy, ill. akar két nagysagrenddel is nagyobb, mint az oldaté (2. tablazat). A
szénszemcsékben kialakuld, az abszorbensnél magasabb lokdlis hdmérséklet segitheti a
kraterszeri képzoddmények kialakuldsat. A megmunkalasi kiiszobenergiastriiség folott e
részecskékbdl allo réteg nem figyelheté meg a mart feliileten, ami azt jelzi, hogy egyrészt az
eltavolitott Omlesztett kvarc magéaval ragadja ezeket a szemcséket, masrészt a céltargy vékony
rétegének tdvozdsa utdn mar nem képzddik Ujra a szénréteg. A kezelt teriileten megfigyelt
szénréteg acetonos torlokenddvel, vagy ultrahangos moséban kdnnyedén eltavolithatd. A
réteg tovabbi, 0j eredményeket szolgaltatdo karakterizalasa (ezen elsOsorban az optikai
tulajdonsdgainak meghatdrozasat értem) a fényszorodas miatt nehézkes. A szénréteg
kialakulasi dinamikéjanak felderitése is nehéz a jelenleg elérhetd kisérleti eszkdzokkel.
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Az abszorbens folyadék a megmunkélds soran sotétebbé valik a benne lebegd
részecskék hatdsara. Az oldat lathatdo és UV spektrumat egy Shimadzu tipusa
spektrofotométerrel rogzitve, csak a 310-340 nm-es tartomanyban taldltam szamottevo,
detektalhato kiilonbséget (48. éabra). A spektrum 300 nm alatti része az oldat nagy
fényelnyelése miatt nem volt kiértékelhetd. Az abszorbens folyadék spektrumaban a I1ézeres
besugarzas hatasara megfigyelhetd valtozas az oldat molekulai szerkezetének megvaltozasara
utal.

Lézer: KrF (248 nm)

Oldat: naftalin/metil metakrilat c=0,85 mol/dm®
T T T T T T

kezeletlen oldat i
kezelt (besugarzott) oldat
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T T T T T T
290 300 310 320 330 340 350 360
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48. abra Az abszorbens oldat spektrumanak valtozasa a lézeres besugarzas hatasara

A pirén/aceton oldat esetén ezt a kiilonbséget nem lehetett mérni, mert ennek az oldatnak az
abszorpcidja mar kb. 350 nm-es hulldmhossztol lefelé drasztikusan megnd, igy az ateresztett
fénymennyiség a 310 és 340 nm kozotti, valtozasokat tartalmazo tartoméanyban a detektalasi
hatar alé csokken.

5.3.3 Rontgen-fotoelektron spektroszkdpia

Az el6z6 pontban leirt amorf szénréteg 1étezése felveti azt a kérdést is, hogy vajon az oldatbol
kivalo szén csak a kvarc felszinén rakodik le, vagy esetleg beépiil a céltargyba és reakcioba
1ép a kvarccal.

Ennek eldontésére a megmunkalt feliiletet alapos tisztitds utan (Iézer: KrF,
energiasliriiség 465 mJ/cm?, 1000 impulzus, foltméret 16,8 mmz; oldatok: pirén/aceton 0,4
mol/dm’ ;  naftalin/metil-metakrilat 0,85 ¢és 1,71 mol/dm3) rontgen-fotoelektron
spektroszkopiadval tanulményoztam Dr. Schay Zolan segitségével az MTA Izotdpkutatd
Intézetben [T8].

A rontgen-fotoelektron spektroszkopia (XPS — X-ray Photoelectron Spectroscopy,
régebbi elnevezése ESCA — Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) lényege, hogy a
mintat kdzel monokromatikus rontgensugarzassal (tipikusan Al Ko vagy Mg Ko sugérzassal)
gerjesztik. A kilépd fotoelektronok kinetikus energidjat 0,1 eV pontossaggal mérik, és ebbol
szamitjak ki a kotési energidjat. A kotési energia fiigg a kibocsatd atom rendszamatol
valamint a kémiai allapottél. Az elektronok energidjanak és intenzitdsdnak mérésével a
mintadban eléforduld elemeket ¢és azok kémiai 4llapotait azonosithatjuk, valamint
rétegébe hatolhatnak be, mig a fotoelektronok veszteség nélkiil csak a felsé néhany atomi
rétegbdl tudnak tavozni. Ez azt jelenti, hogy a modszer tipikusan a minta feliileti réteg
Osszetételének vizsgalatara alkalmas. A méréseket altalaban ultranagy vakuumban végzik
(~10"" mbar), egyrészt azért, hogy megakadalyozzak a rontgenfotonok szorodasat a gazkozeg
részecskéin, masrészt elkeriiljék a minta feliiletének szennyezddését.
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A mérések elvégzésére egy KRATOS XSAM 800 tipusu berendezést hasznaltunk Mg
andddal (teljesitmény: 120W) FAT modban (Fixed Analyser Transmission), 40 eV ateresztett
energiaval. Az alaposan megtisztitott megmunkalt kvarclapokat kétoldalas specialis
ragasztoszalaggal rogzitettiik a berendezés mintatartdjara. A minta elektrosztatikusan
toltddott, ami a spektrum kb. 2 eV-tal valo eltolodasat eredményezte, melyet a 285 eV-nal
1évé C 1s vonal referenciaként val6d hasznélataval korrigéltunk. Mind az érintetlen, mind a
megmunkalt kvarc spektrumaban az O 1s, C 1s, és a Si 2p fObb csucsok voltak
megfigyelheték. Az érintetlen dmlesztett kvarc XPS spektrumat ugyanazon kvarclapon a
megmunkalt feliilet melletti felszin vizsgalataval kaptuk. Az érintetlen és a megmunkalt
mintabol felvett O 1s és C s cslicsok kozott nem volt szamottevd kiillonbség, igy azokat nem
abrazoltam (a széncsucs pontos kiértékelését az un. véletlenszerlien (leveg6bol,
vakuumrendszerbdl) a mintara keriilt szén [191] (,,adventitious carbon”) jelenléte nehezitette).
A kezelt folt spektruma egyetlen ponton tér el a kezeletlen referenciatol: a Si 2p cstics mellett
a megmunkalt kvarc esetében egy masodlagos, a Si-C kotéshez tartozo cstlics jelent meg (49.
abra).

—— megmunkalt melsztett kvarc
- — —eredeti, érintetlen dmlesztett kvarc
T T T T T T

Si 2p

Intenzitas [t.e.]

. T .
110 105 100 95
Koétési energia [eV]

49. abra Az eredeti és megmunkalt feliilet XPS spektrumanak lényeges (kiilonbséget
tartalmazo) része; lézer: KrF; F=465 mJ/em’; 1000 impulzus; oldat: naftalin/metil-
metakrilat, c=1,71 mol/dm’

Mindharom oldat hasznalata esetén megfigyelhetd volt a mellékestcs, koztik az egyetlen
kiilonbség a Si 2p-hez viszonyitott méretiik volt. A szadmszerli 6sszehasonlitdshoz a Si 2p és a
Si-C csucsra is illesztettiink 50-50%-0s ardnyban kevert Gauss-Lorentz fliggvényt, és az
illesztett fiiggvények integraljabol meghataroztuk a Si-C cstcs méretét a Si-hoz képest, azaz a
Si-C/xSi aranyt. Ez a szennyezéssel aranyos szdm a legalacsonyabb a pirén/aceton oldat
(7,7 %), €s a legnagyobb csucsot a tdmény naftalin/metil-metakrilat oldat alkalmazasa esetén
mértiink (14,4 %). A Si-C kotések szdma korreldl az oldatok abszorpcids tényezdjével (lasd 2.
tablazat): ez azt jelenti, hogy nagyobb fényelnyelésii oldat esetén a megmunkalt kvarcfelszin
jobban szennyezddik szénnel.

Furcsa mddon ezt a jelenséget a japan csoport nem tapasztalta, annak ellenére, hogy
Ok is vizsgaltak XPS-el a megmunkalt 6mlesztett kvarc felszinét [67, 68]. A svajci csoport
XPS vizsgalataiban oxigénhiany miatt fellépd Si 2p csucs eltolodast mértek [140], mig a
német csoport az itt leirtakhoz hasonlé eredményt kapott [107, 131].

Az XPS méréseim bizonyitjak, hogy az oldatbol kivald szén nemcsak a céltargy
felszinére rakodik le (megfeleld energiastiriiség esetén), hanem a maratds soran behatol a
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megmunkalt omlesztett kvarcba, és az SiO, szerkezetekben az oxigén helyére beépiilve
kotésbe 1€p a szilicium atomokkal.

5.3.4 Ellipszometria

A rontgen-fotoelektron spektroszkdpia eredményeit latva, rogton adodtak a kovetkezd
kérdések: ha a megmunkalt kvarc felszine modosul, szennyezddik, akkor vajon milyen
hatassal lehet ez az optikai tulajdonsidgaira? Hogyan valtozik toérésmutatdja, abszorpcids
tényezdje? Egyaltalan milyen vastag a modosult réteg? Lehet-e definialni a szennyezett réteg
vastagsagat, vagy folytonos az atmenet a szennyezett és a tiszta Omlesztett kvarc kozott? A
kérdésekre a spektroszkopiai ellipszometria segitségével kaptam valaszt.

A méréseket Dr. Budai Judittal a tanszékiinkon talalhaté Woollam M2000F forgd
kompenzatoros spektroszkopiai ellipszométerrel végeztik [T8]. A mérOberendezés
segitségével a mintardl a kiilonbozd beesési szogek esetén reflektalt fény polarizacios
allapotaban bekovetkezd valtozast detektaltuk, melyet a ¥ és A ellipszometriai szogekkel
jellemezhetiink. A ¥'sz0g az s €s p polarizacios allapotok reflexios soran bekdvetkezd relativ
amplitadé valtozasat jellemzi, a A szog a két komponens relativ fazisvaltozasat adja meg. A
hullamhossz fliggvényében a mérésekkel meghatarozott ¥ és A szogekbdl nem kozvetleniil
kaphatjuk meg a keresett optikai paramétereket, hanem egy illesztési folyamat
eredményeként. Ennek elsé 1épése volt, hogy egy optikai modellt alkotunk a minta
szerkezetérdl, majd pedig ennek a paramétereit gy hangoltuk, hogy a modellbdl szamitott ¥
¢és A szogek a lehetd legjobban megkodzelitsék a méréssel meghatarozott értékeket. Az illesztés
josagat az atlagos négyzetes eltérés (MSE — Mean Squared Error) értékével jellemezhetjiik
[192]. Minél kisebb ez az érték, annal jobb az illesztés: a tapasztalatok alapjan a kb. 10 alatti
MSE értékkel rendelkezd illesztések mar jonak mondhatok.

Az Omlesztett kvarc Brewster szogének kornyékén (ami hulldmhossztol fiiggden
55,4°-56,5°) négy kiilonbozé beesési szognél (50°, 55°, 60°, 65°) és 245-1000 nm-es
hullamhossztartomanyban (477 kiilonb6z6 hulldmhosszon) mértiink. Az alaposan
megtisztitott minta hats6 oldalat el6zdleg csiszolassal érdesitettem, hogy a kvarclap hatsé
oldalardl visszaver6dé méréfény zavard hatdsat minimalisra csOkkentsem. A mérés soran
kivilagitott teriilet kb. 1 mm®-es volt (mérete fiigg a beesési szogtol), ami joval kisebb, mint a
megmunkalt, kb. 15 mm? teriiletii folt. Az eredeti és a megmunkalt felszin esetében mért ¥ és
A szdgek lényegesen kiilonboztek egymadstdl (50. dbra), ami a két felszin kiilonb6z6 optikai
tulajdonsagaira utal.

Az eredeti, érintetlen Omlesztett kvarc optikai tulajdonsdgait a Sellmeier-féle
diszperzios relacidval irtuk le. A megmunkalt folton kiilonb6z6 beesési szogeknél mért ¥ és
A spektrumokat kiilonbozé modellek alapjan illesztettiik: eldszor a felszin érdességét
tételeztiik fel a valtozds okaként, majd egy vékony, az Omlesztett kvarctol eltérd
fényelnyelési és torésmutatdju réteg jelenlétét vizsgaltuk, és végiil az eredményeinket
ellendriztiik egy folytonos atmenetli szennyezett rétegre vald illesztéssel. Az elsd, a
tombanyag hatdsan tul csak felszini érdességet feltételezd modellel [193] kapott illesztés nagy
hibat mutatott (MSE>100), nem irta le jol a kisérlettel meghatarozott ¥ ¢és A értékeket. Ez azt
jelenti, hogy pusztan a minta érdessége nem okozhatja a megmunkalt és a megmunkélatlan
minta kozotti eltérést, tehat ezt a modellt elvetettiik. Masodjara egy olyan modellt
hasznaltunk, melyben a tombkvarcon egy eltérd torésmutatdju és elnyelésii vékony réteg van
(azaz a modosult, szénnel szennyezett kvarcréteg). A modosult vékonyréteg torésmutatod
diszperziojat a Cauchy-féle diszperzids relacidval, 1ill. az extinkcids egylitthatd
hulldmhosszfiiggését az Urbach-féle nytlvannyal irtuk le. Ekkor az illesztés hibajat jellemzd
MSE érték atlagosan az igen jonak mondhatdo 5,8 volt (az 50. 4bran lathatd esetben
MSE=3,028), ami mar egyértelmiien a modell helyességét, a jo illeszkedést bizonyitja.
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50. abra A ¥ és Aszogek (négyzet és kor szimbolummal jelélve) a hullamhossz fiiggvényében

55°-0s beesési szog esetén a megmunkalt (iires szimbolumok) és az eredeti (teli szimbélumok)

esetén. A jobb lathatosdg érdekében csak minden 10. pontot abrdzoltam. A zold vonal pedig a
Cauchy-féle diszperzios relacioval illesztett gorbét mutatja.

lézer: KrF; F=500 mJ/cm’; 1000 impulzus; oldat: naftalin/metil-metakrilat, c=1,71 mol/dm’

Kovetkez6 modelliinket azért alkottuk, hogy megvalaszoljuk azt a kérdést, hogy vajon
folytonos-e a szennyezett és a tombanyag hatdra, vagy €les atmenet van a két réteg kozott. Az
el6z6 modellben éles hatart feltéteztiink, és az ott tapasztalt jo illesztések mar sejtetni
engedték, hogy ¢les atmenetet fogunk talalni. A folytonos dtmenet modellezéshez az atmeneti
réteget tovabbi alrétegekre osztottuk, melyek torésmutatoja kismértékben eltért, ¢és
folytonosan valtozott egy hatvanyfiiggvény szerint. Az illesztéseket mindig folytonos
atmenetet feltételezve inditottuk, de azok elézetes varakozédsainknak megfeleléen éles
hatarvonalat jeleztek, az MSE értékek jelentdsen mar nem csokkentek, €s az illesztések
lényegében visszaadtdk az el6z6 modell eredményeit. Vagyis megallapithatd, hogy a mart
godor felszinén a LIBWE eljarads hatasara kialakul egy vékony, valdszintileg homogén
modosult réteg, melynek fényelnyelése 1ényegesen nagyobb az dmlesztett kvarcénal, valamint
a torésmutatdja is novekedett a tombanyaghoz képest. E valtozas oka az eléz6 pontban
bemutatott, XPS-sel detektalt szén szennyezes lehet.

A példaként bemutatott 50. dbra egy 500 ml/cm’® energiastirtiségli 1000 db KrF
lézerimpulzussal megmunkalt folt mérési eredményeit mutatja (abszorbensként telitett
naftalin/metil-metakrilat oldatot hasznaltam). A modosult réteg ebben az esetben 24 nm
vastag, torésmutatoja 1,85, mig az abszorpcids tényezdje (248 nm-en) jelentdsen nagyobb az
oldaténal, 1,58-10° 1/cm.

Meéréseink soran mind az ArF, mind a KrF 1ézerrel torténd besugéarzassal késziilt mart
felszint tanulmanyoztuk; a megmunkaldshoz 100, 200 valamint 1000 impulzust hasznaltam.
naftalin/metil-metakrilat, valamint a 0,4 mol/dm’-es pirén/aceton voltak. A mérések elvégzése
¢s a legjobb illesztések megkeresése utan megallapitottuk, hogy a moédosult réteg vastagsaga
20 és 30 nm kozott volt (25,7+4,2 nm) a KrF 1ézeres besugérzas esetén, mig 10 és 20 nm
kozottinek adodott (16,1+3,8 nm) az ArF 1ézer hasznalatakor. A konkrét értékek kiilonboztek
(a részletes adatokat a 6. tablazat tartalmazza), de sem az energiastiriiségtol, sem az oldattol
(abszorpcios tényezotol), sem pedig a lézerimpulzusok szaméatol vald egyértelmii fiiggést nem
sikeriilt kimutatni. Ennek valoszintileg az az oka, hogy a tendencidk megallapitdsdhoz kevés a
vizsgalt kb. 20 db kiilonb6z6é paraméterrel (1ézer, oldat, energiastirliség, impulzusszdm) mart
godor. Az illesztés paramétereibdl a torésmutatd és abszorpcids tényezd értéke kdzvetleniil
meghatarozhatd volt a KrF 1ézer 248 nm-es hulldmhosszara (nyilvan ennek a KrF 1ézerrel
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késziilt foltok esetében van jelentdsége): amely 1,86+0,07 volt (az érintetlen dmlesztett kvarc
abszorpcidja elhanyagolhat6 ezen a hullimhosszon, mig térésmutatdja 1,51). Az ArF 1ézerrel
készitett folt esetében célszeri a 1ézer 193 nm-es hulldimhosszan meghatarozni a modosult
réteg abszorpcids tényezdjét (gondolva arra, hogy a kovetkezd fejezetben a tovabbfejlesztett
homérsékletszamitasban sziikség lesz ra). Ezt az adatot az ellipszométer szoftvere mar nem
szamitotta ki (hiszen ilyen hullimhosszon nem tortént mérés), igy kozvetett modon kellett
meghatarozni: egy érzékeny energiamérd €s a lézer egy megfeleld méretli nyaldbjanak
segitségével. Megmértem a megmunkalt teriilet transzmisszidjanak csokkenését az eredeti
kvarchoz képest, majd ezt ¢és az ellipszométerrel meghatarozott rétegvastagsagot
behelyettesitettem a Beer-Lambert torvénybe, kiszdmitottam a keresett abszorpcids tényezot.
E mérés utan az ArF 1ézerrel megmunkalt teriileten 1évd, 16,1+3,8 nm vastagsagu modosult
kvarcréteg abszorpcios tényez6je 193 nm-en (2,91+0,92)-10° 1/cm-nek adodott. A fentebb
ismertetett kozvetett abszorpcidmérési eljarast ellenérizendé6 a KrF lézer 248 nm-es
hulldmhosszan is elvégeztem a mérést és a szamitasokat (a megfeleld mart foltokon), és az
ezzel kapott eredményeket Osszehasonlitottam a kozvetleniil az ellipszometriaval kapott
értékekkel. Méréseim szerint a két modszerrel 248 nm-en kapott abszorpcids tényezd
atlagosan kb. 20 %-os eltérést mutatott egymashoz képest, ami a kozvetett mérés helyességét
tamasztja ala.

M’egmunkél() Oldat KoncentréSci(') Rétegvastagsag | Oupeq kil hullimh
hullamhossz [nm] [mol/dm’] [nm] [10° 1/cm]
193 naftalin/metil-metakrilat 0,85 16,1+3,8 2,91+£0,92
248 pirén/aceton 0,40 24,3+6,5 1,39+0,39
248 naftalin/metil-metakrilat 0,85 27,8+5.4 1,05+0,14
248 naftalin/metil-metakrilat 1,71 25,0+1,8 1,58+0,20

6. tablazat A modosult, szénnel szennyezett réteg legfontosabb paraméterei

A méréseimmel meghatarozott viszonylag nagy abszorpcids tényezd azonban a LIBWE
eljarassal késziilt optikai elemek felhasznalhatosagaval kapcsolatban felvet egy fontos
gyakorlati kérdést: ha ez a réteg ilyen nagy abszorpcids tényezdvel rendelkezik, akkor vajon
mekkora veszteséggel képes az ilyen eljarassal készitett optikai elem tovabbitani a 1ézerek
fényét. Ha a KrF 1ézerrel megmunkalt 0mlesztett kvarcot szintén KrF 1ézer nyalabjanak utjaba
helyezziik, akkor a veszteség 29+7 %, mig ha az ArF lézerrel készitett optikai elemet a
megmunkald 1ézer fényének tovabbitasara alkalmazzuk, a veszteség mar nagyobb, 35£7 %
(legrosszabb, ha a 248 nm-es 1ézerrel késziilt elemet 193 nm-en hasznaljuk, mert ekkor mar
csak kb. a lézerintenzitds fele jut at a LIBWE-vel megmunkalt optikdn). Azonban a helyzet
lathat6 fényre ennél 1ényegesen jobb (bar nem lathatoban hasznalhato optikak készitése a cél),
hiszen pl. a natrium dublett 589,3 nm-es kdzponti hullimhosszara szamitott veszteségek mar
1 % alatt vannak. Ha lézeres hatoldali folyadékos maratassal megmunkalt elemeket az eredeti
célnak megfelelden nagy intenzitdst UV lézerek optikajaként szeretnénk hasznalni, a
modositott szénnel szennyezett réteget el kell tdvolitani. Ez torténhet a félvezetdiparban is
alkalmazott oxigén-plazma maratassal, vagy esetleg utdlagos 0jboli 1ézeres besugarzassal,
ablacioval. Az els6 moddszer valdszinlileg miikodoképes, mig a masodikat kisérletileg
ellendrizni és optimalizalni kellene.

Az ellipszometriai méréseim eredményibdl megéllapitottam, hogy a rdntgen-
fotoelektron spektroszkdpiaval kimutatott, a megmunkalds hatasara 1étrejovo szénnel
szennyezett felszini réteg vastagsdga 10-30 nm, 248 nm-re vonatkozatott torésmutatdja 1,86,
az abszorpcios tényezbje pedig a KrF és ArF 1ézerek hullamhosszan jelentds, 1,8-3-10° 1/cm
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kozotti. A tombanyag €és a modosult réteg érintkezésénél talalhatd atmenet a mérések szerint
nem folytonos, hanem éles atmenet figyelheté meg a keresztmetszetiik mentén. A modosult
réteg kialakulasi folyamatdt nem vizsgaltam (sem XPS-sel, sem ellipszomertidval), minden
esetben a kialakulo réteget egy allandosult, impulzusrdl impulzusra reprodukalhatéd rétegnek
feltételeztem (e feltételezés helyességére utalt, hogy a rétegvastagsagok fiiggetlenek az
alkalmazott 1ézerimpulzusok szdmatodl a vizsgalt tartomanyban).

Ezek az eredmények fontos adatokkal szolgdlnak egy tovabbfejlesztett
hémérsékletszamitashoz, amely mar figyelembe veszi a modosult, erdsen elnyeld réteget is.

5.4 Homérsékletszamitas

5.4.1 Tovabbfejlesztett modell

A korabban vazlatosan bemutatott modell sajnos csak az ArF 1ézerrel torténd besugarzas
esetén (oldat: naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 mol/dm’) adott tobbé-kevésbe jé eredményt (a
mért 210 mJ/cm>-es maratasi kiiszobbel szemben a felszin olvadasat 335 mJ/cmz-t(’Sl, forrasat
455 ml/cm*-t8l josolja), mig KrF 1ézeres besugarzas és ugyanazon oldat esetén a kisérlettel
kapott 460 mJ/cm’-es maratasi kiisz6btl mind a szamolassal kapott olvadasi mind pedig a
forrasi kiiszob is egy nagysagrenddel eltér (olvadas: 3,8 J/em®-t8l, forras 5,1 J/em?-t6l). Ez azt
jelentette, hogy az els6 modellben nem volt minden fontos jelenség figyelembe véve. Az
el6z0 fejezetben ismertetett felszin-analitikai vizsgélatok eredményei azt mutattadk, hogy a
megmunkalt feliilet felsd, nagyon vékony rétege modosul, szénnel szennyezddik, aminek
kovetkeztében az abszorpcids tényezdje jelentdsen, a torésmutatdja kevésbé szamottevden
novekszik. Ezen eredményeket felhaszndltam a szamolds alapjaul szolgalo modell
tovabbfejlesztésénél: figyelembe vettem a modosult réteg jelentds fényelnyelését, valamint az
eltér6 torésmutatd miatti reflexidvaltozast. A szamitdsok sordn a réteg szempontjabol
allandosult allapotot vettem alapul, azaz a réteg mar kialakult (ez valdszinlileg néhany
lézerimpulzus hatasara megtorténik) és impulzusrél impulzusra ujraképzoédik (nem utalt
semmilyen kisérleti eredmény ettdl eltérd mechanizmusra). Az elsd, korabban leirt modellel
szemben ebben a tovabbfejlesztett verzioban feltételeztem azt, hogy ha az dmlesztett kvarc
céltargy felforr, akkor az eltavozik a felszinrdl (azaz sem a tovabbi fényelnyelésben sem a ho
tovabbitasaban nem vesz részt), €s helyére az oldat folyik.

A homérsékletszamitds sordn A. K. Jain és munkatarsai altal részletesen leirt
homérsékletszamitdsi modellt vettem alapul [186]. Az Aaltalanos hdvezetés egyenletet
numerikusan, a véges differencidk modszerével oldottam meg. Ehhez a relevans térfogatot és
ido6tartamot elemi egységekre kell bontani, majd a véges, elegendden kicsi iddintervallumok
végén ki kell szdmitani minden pontban a kialakulé hémérsékletet az alapfolyamatok alapjan,
majd az id0 Iéptetésével Ujra €s Gjra meg kell ezt ismételni a vizsgdlni kivant idétartam
végéig. A legfontosabb alapfolyamatok a fényelnyelés és a hdodiffuzié: energiaforrasként a
1ézerfény szolgal, melynek energiaja teljes mértékben hové alakul és melegiti a besugarzott
térfogatot, majd pedig az energia hddiffuzioval terjed tovabb. A hdsugarzasbol eredd
veszteség legalabb 3 nagysagrenddel kisebb a lézerteljesitménynél ezért a megoldas soran a
hésugarzas elhanyagolhatd [194]. A modellben szereplé anyagok fazisatalakulasait szintén
figyelembe vettem a szadmitdsok soran. A hdvezetési egyenletet egydimenzios kozelitéssel
oldottam meg, hiszen a terjedési iranyra merdleges sikban a homogénnek feltételezett
1ézerfolt esetén csak annak széleinél 1ép fel a hatarfeliilettel parhuzamosan hodiffuzio, ami a
folt kozepén 1évd, viszonylag kis mélységet érintd hémérsékletvaltozast elhanyagolhatd
mértékben befolyasolja. Azaz a lézerfolt néhany mm-es atmérdje joval nagyobb, mint a
hédiffazios hossz. Ez utdobbi megfelel annak a feliiletre merdleges tavolsagnak, amelynél a
homérséklet a maximalis értékék 1/e-ad részére csokken a lézerimpulzus idétartama alatt
[195]. A hddiffuzids hossz (L) kiszdmithatd az alabbi 0sszefliggésbol:
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L=2Dr=2 %7, (5)
pc

ahol a D—vel a hodiffuzids egyiitthatdt (D=«/(poc)), x-val a hdvezetési tényezot, p-val a
stirliséget, c-vel a fajhdt, =val pedig a lézerimpulzus hosszat jelolom. Az altalam alkalmazott
anyagok ¢és lézerek esetén L legnagyobb értéke 323 nm, ami joval kisebb, mint a néhany
mm-es foltdtmérd. Egydimenzios kozelitésnél tehat a teret leirdé harom koordinata helyett
elegendd a mélységet (hatarfeliiletre merdleges iranyt) leird egyetlen koordinatat hasznalni,
hiszen a feliilet mentén a hédiffuzio elhanyagolhato.

Ennek megfeleléen a megoldandd egydimenzids hdvezetési egyenlet a kovetkezd

alaku:
oT O|( x \oT a
o _EKEIEH +[_ocjl(z’t)’ ©

ahol 7 a homérsékletet, ¢+ az id6t, o az abszorpcids tényezdt, z a feliiletre merdleges
koordinatat, /(z,f) pedig a 1ézerintenzitast jeloli z mélységben, ¢ idOpillanatban (a tobbi jelolést
(5)-tel jelolt definiciondl ismertettem). Ezt az egyenletet numerikusan oldottam meg, mert az
anyagparaméterek homérsékletfliiggését (c(7);x(7T)) és a fazisatalakulasokat (olvadas/fagyas,
forras/lecsapodas) is figyelembe vettem, és ilyen feltételek mellett az egyenlet nem oldhato
meg analitikusan, csak numerikusan, a véges differencidk modszerével. A 1ézerintenzitas
mélységi eloszlasat az

1,0 = 1,01~ R)e ™ )

Osszefliggésbol kaptam, ahol R a feliilet reflexidjat jeloli. A 1ézer iddbeli Iy(f) intenzitas-
eloszlasat Gauss-fliggvénnyel kozelitettem:

I,(1) = Imaxe_[i) : ®)

ahol 7,,,, a maximalis intenzitast, 7 pedig azt az idot jel6li, ami alatt az intenzitds a maximalis
érték e-ad részére csokken (7., =27vIn2, ahol zewmy a lézerimpulzus hosszanak

félértékszélessége - az impulzus a Gauss-profil maximumanal 27 idével korabban kezdddott,
¢s Osszesen - az egyszerlibb szdmitdsok kedvéért - 100 ns hosszsagig szdmitottam ki az
intenzitasat). A lézer F-el jelolt energiastiriségét (mely egy mért bemend paramétere a
modellnek) a teljesitménystiriség id6 szerinti integralja adja, amely ebben az esetben az
F=1 maxr\/; eredményre vezet, mellyel a modellben hasznalt 7., 1y(?) és I(z,t) megkaphato
a (7) és (8) osszefliggésekbdl.

A folyadék-omlesztett kvarc hatarfeliiletre merdleges z koordinata mentén a teret mind
a céltargy mind az abszorbens iranyadban Az vastagsdgu, egyenld szeletekre bontottam. A
rétegeket sorszdmoztam, indexelésiikre i futdindexet hasznaltam. A rétegek szdmat néhany
probafuttatast kovetden ugy valasztottam meg, hogy a felosztott tartomany két szélén 1évo
réteg homérsékletemelkedése elhanyagolhatdo legyen a teljes vizsgélt idOtartam alatt. A
szamomra érdekes jelenségeket tartalmazo iddtartamot kis A 1épésekre osztottam, €és minden
1dolépést kovetden kiszamitottam az egyes rétegek homérsékletét (7(¢)-t) az alapfolyamatok
alapjan. A lézerfény abszorpcioja sordn az i-edik rétegben egységnyi feliileten elnyelddott
hémennyiséget (A40") a kovetkezé osszefliggéssel szamitottam:
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AQiabS = (Ii -1, )At > )

ahol [, =1Ie*, ha i>ij) mig az elsd elnyeld rétegben (iy) 1évé intenzitist az
I, =1,(t)(1-R) Osszefliggésbdl kaptam. Az i-edik rétegbe hddiffuzioval be, ill. abbdl

kidraml6 egységnyi feliiletre vonatkoztatott hdmennyiséget a
diff _[ _ N ]At
A = | (T, () =T,(0) =1 (T ()~ T,O)f (10)

Osszefliggéssel szamitottam ki, ahol az i-edik réteg alatti és feletti eltérd hdvezetési tényezdjl
2K K,

rétegek kozotti effektiv hdvezetési tényezot jeldli & és &', melyeket a x;° = — =
Ki + Kiil
formulaval szamitottam ki (amennyiben a szomszédos rétegek hdvezetési tényezdje azonos,
akkor x7=x; = ;). Az i-edik réteg hémérséklete a t+At idépontban (9) és (10) egyenletekben
szereplé mennyiségek kiszamitdsa utan a kovetkezOképpen hatdrozhato meg, ha nincs
fazisatalakulds (azaz ha egyrészt a réteg a ¢ iddpillanatban egyféle fazisban taldlhatd, masrészt
pedig a kovetkezd t+At idépontban nem éri el vagy 1épi at meg valamely fazisatalakulasi
homérsékletet):
1
Tt + A1) = T,(0) + (AQ™ +AQ )———. (11)
c,p,Az

Amennyiben fazisatalakulas is torténik, a réteg homérséklete nem valtozhat addig, mig a
teljes réteg at nem alakult, azaz amig kétféle halmazallapoti anyag alkotja. Addig mig a
rétegben kétféle halmazallapotu anyag talalhatd, a rétegbe dramld hé a halmazallapot-valtozas
energiaigényét fedezi, vagy a kidramld ho a fazisatalakulas miatt szabadul fel. Ahhoz, hogy a
halmazallapotvaltozasok  megfelelden modellezhetéek legyenek, azaz a vegyes
halmazallapot réteget pontosan leirjam, be kellett vezetni egy tigynevezett olvadasi (f;") és
egy forrasi hanyadot (f;"), amely 0< f;""<l, ha a réteg kétféle halmazallapotban van, £;"">1, ha
a réteg teljesen megolvadt/felforrt, és £;"'<0, ha a réteg teljesen megfagyott/lecsapodott:

*

AQ

ST+ A= T ————
A= L™ p,Az

; (12)

ahol L™ az olvadas ill. fagyashét jelenti, AQ,” pedig azt a hémennyiséget, amely a
fazisatalakuldsi hoémérséklet elérése utdn a fazisatalakuldas energiaigényét fedezi:
AQ; = AQ™ + AQ™ —(T - —Ti(t))cl. p,Az , ahol T"" az olvadaspontot/forraspontot jelenti.
AQ;>0 ha olvadas/forras torténik, mig fagyés/lecsapodas esetén AQ; <0. Tehat fazisatalakulas
esetén a homérsékletet a kdvetkezoképpen szamitottam ki:

o részleges fazisatalakulas esetén 0< f;"'<1:

T(t+At)=T"", (13)
e teljes olvadas/forras esetén: f;"">1:

T(t+an =1 +(rm —1)E (14)
C
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e teljes fagyas/lecsapodas esetén: f;"'<0:

T(t+aty=Tm + g L (15)
C

A hémérséklet kiszamitasa utdn teljes olvadas/forras esetén f™'-t 1-re, mig teljes
fagyas/lecsapddas esetén 0-ra kell allitani.

Az dmlesztett kvarc forrasat a folyékony abszorberétdl eltéréd médon modelleztem: ha
a céltargy (a modosult réteg vagy az alatta 1évo kvarclap) hdmérséklete eléri a forrdspontjat,
akkor az, ¢s a felette 1évo rétegek eltavoznak a szilard tombanyag felszinrdl, és nem vesznek
részt sem a fényelnyelésben, sem a hdédiffuzioban. Helyiikre pedig a fényelnyeld oldat folyik.
Ez vélhetden sokkal jobban kozeliti a valosagot, mint egy ott maradd, néhany 1000 °C-ra
heviilt réteg, ami intenziven abszorbeal (ha a szennyezett rétegrél van sz6) és melegiti a
szomszédos rétegeket.

A szamitas sordn az elemi rétegvastagsadgot (Az) 2,5 nm-re valasztottam, ami
megszabta a minimalis id61épés nagysagat (Af) is, amely ebben az esetben 0,1 ps volt. Ennek
hatterében az 4all, hogy két réteg kozotti adott hdmérsékletkiilonbség esetén az egy
1épéskdznek megfeleld id6 alatt hddiffuzioval ataramlott hd ardnyos az iddlépés hosszaval
((10) egyenlet). Ezért ha adott Az esetén tul nagyra valasztjuk az idolépést (vagy adott
1d6lépés esetén tul kicsire az elemi rétegvastagsagot), akkor a szdmolt ataramlod hé akkora
lesz, hogy a kordbban melegebb réteg kisebb hdmérsékletiivé valik mint az, amelyik a hét téle
felvette, ez pedig nyilvanvaldan lehetetlen, és ellentmond a termodinamika II. fétételének. E
fotétel altal meghatarozott feltételt felirva, majd kifejtve, a megoldas stabilitasa érdekében az
1d6- és tavolsagosztasnak a kovetkezd feltételt kell teljesitenie [194]:

AtS%(Az)z, (16)

ahova természetesen a szamitasban eldfordulo legkisebb cp/ k értéket kell behelyettesiteni.

A megoldas soran a 1., 3. és 4. tablazatokban szerepld anyagparamétereket
hasznaltam. Az adatbazisokban csak a tiszta oldoszerek hdtani adatait lehet megtalalni az
oldatokét nem, ezért az oldatok paramétereit az oldoszerek adataival helyettesitettem.
Hasonldan jartam el a modositott dmlesztett kvarc réteg esetén is: kizardlag az abszorpcios
tényezdjére €s torésmutatdjara hasznaltam az el6zé fejezetben meghatarozott értékeket, a
tobbi paraméterét az Omlesztett kvarcéval helyettesitettem.

A program egy adatfijlba menti a rétegek homérsékletét 0,1 ns-onként, valamint
kozvetleniil tarolja a megolvadt és felforrt réteg vastagsagat is. Az anyagparaméterek mellett
bemend paraméter a 1€zer energiasiirisége is.

A szamolast megvalosité programot Pascal nyelven irtam meg, majd Free Pascal-lal
torténd forditas utdn Linux kornyezetben, egy kb. 2 GHz-es orajelli, négymagos 32 bites Intel
alapu PC-n futattam. A futasidérdl elmondhat6, hogy 10 ns-nak megfeleld iddtartam kb. 1 6ra
alatt futott le, ha processzormagonként 1 szamolast inditottam.

Az eddigi leirasban szerepel, hogy a modellben milyen jelenségeket, folyamatokat, és
hogyan veszek figyelembe. Azonban egy szamitasnal a korlatokat is meg kell emliteni: ez a
hémérsékletszamitasi modell nem vette figyelembe a magas nyomast buborék mechanikai
hatésat, a hétagulasbol eredo6 fesziiltségeket, valamint a maratasi kiiszob kozelében megfigyelt
amorf szénréteget sem. A mechanikai effektusok nehezen illeszthetok egy ilyen modellbe,
hiszen nincs szamszeru kisérleti eredmény a hatésair6l. A konnyen eltavolithatd, maratasi
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kiiszObenergiastriiség kozelében megfigyelt amorf szénrétegnek pedig az optikai
tulajdonsdgait nehéz meghatarozni, a szénszemcsék nagy fényszoérasanak koszonhetden
(probalkoztunk elliszométerrel megmérni az amorf szénréteg tulajdonsagait, de nem jartunk
sikerrel), igy korrekt mdodon azt sem lehet figyelembe venni. Spekulativ, mérések nélkiili
kozelitésekkel pedig nem szertettem volna a modellt meggyengiteni. Szintén nem allt
rendelkezésre informacid arr6l, hogy a lézerenergianak mekkora része forditodik az oldat
kotéseinek megvaltoztatasdra (a szénszemcsék létrehozasara), €s mekkora része alakul
héenergiava. Feltehetéen ez utobbi folyamat a dominans, ezért azzal a kozelitéssel éltem,
hogy a 1ézerfotonok energidja teljes egészében hdenergiava alakul.

A modellben hasznalt anyagok hétani paraméterei sajnos nem allnak rendelkezésre a
teljes el6forduldé hémérséklettartomanyban — altaldban a magasabb homérsékleteken
hidnyosak az adatsorok. Ilyenkor az utolsd, még rendelkezésre allo értéket haszndltam a
magasabb hdmérsékletek esetén is (lasd 1., 3, 4. tablazatok). Az omlesztett kvarc forrashdje
nem fellelhetd, igy azzal nem szamoltam. Az anyagok optikai tulajdonsidgainak
hémérsékletfiiggése sem ismert, ezért a szobahémérsékletem mért értékeket hasznaltam.

5.4.2 Eredmények, diszkusszio

Természetesen mindenki, aki egy folyamat modellezését tiizi ki céljaul azt szeretné, hogy a
szamitasi eredményei teljes egyezést mutassanak a kisérletekkel. Az imént felsorolt okok
miatt azonban valészinisithetd, hogy ezt a célt az altalam alkotott modell nem tudja
maradéktalanul teljesiteni. Idedlis esetben a szamitdssal a 36-37. abrdkon bemutatott
energiaslirliség - maratasi sebesség grafikon teljes mértékben reprodukalhatdé lenne. A
modellben a maratési sebességnek (egy 1ézerimpulzus altal eltavolitott rétegvastagsagnak) az
elforrt réteg vastagsagat feleltethetjilk meg, hiszen a felforrt réteg az, ami biztosan elhagyja a
felszint.

A négyféle esetben (36-37. abra, 6. tablazat), kiilonb6z6 energiasiiriiségek esetén
lefuttatott szamitasok utan az 1-4. tabladzatokban taldlhaté anyagparaméterek ¢és a 6.
tablazatban kozolt, ellipszométerrel mért modosult réteg tulajdonsagainak figyelembe
vételével (a modosult réteg vastagsagat 2,5-nm egész szamu tobbszordsére kerekitettem), az
51-52. abrakon lathaté eredményeket kaptam (a mért pontok szinesek, a szdmoltak feketék).
A grafikonok alapjan a legszembetlin6bb, hogy abban az energiastiriségtartomanyban, ahol a
kisérleteim alapjan az Omlesztett kvarc céltargy megmunkalhaté, a szamitas is
anyageltavolitast jelez.

Lézer: ArF 3
2%(l:))szorber: naftalin/metil-metakrilat (c=0,85 mol/dm®)
T M T M T M T M T M T AR T

= Maratasi sebesség (mért)
® Elforrt rétegvastagsag (szamolt)

150 e

100 ~ e

Maratasi sebesség [nm/impulzus]
3

Elforrt kvarcréteg vastagsaga [nm]

T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900
Energiastriség [mJ/cm’]

51. abra Meért és szamolt maratasi sebesség az energiastiriiség fiiggvenyében,
lézer: ArF; oldat: naftalin/metil-metakrilat, c=0,85 mol/dm’
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Lézer: KrF
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Lézer: KrF 3
%%szorber: naftalin/metil-metakrilat (c=1.71 mol/dm®~)
T T T T T T T
= Maratasi sebesség (mért) (C)
® Elforrt rétegvastagsag (szamolt) i
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Elforrt kvarcréteg vastagsaga [nm]

Energiasiriség [mJ/cmz]

52. dbra Mért és szamolt maratdsi sebességek az energiastiriiség fiiggvényében;
lézer: KrF, oldat: grafikonokon feltiintetve

Abszorber: pirén/aceton (c=0,4 mol/dm3) %(t))szorber: naftalin/metil-metakrilat (c=0,85 mol/dm3)
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Azonban ennél tobb is allithatd: Osszevetve a mért és a szamitott kiiszObenergiasiiriiségeket,
kivalo egyezést talalunk (a relativ eltérések atlaga 10% alatt van, de a legnagyobb eltérés is
csupan 25% koriili), szemben az elsd modell nagysagrendi eltéréseivel KrF 1ézeres besugarzas

oo

esetén. A mért €s a szdmitott kiiszobenergiastirliségek pontos értékei a 7. tablazatban lathatok.

(s - e na g Forrasi kiiszob-
. Koncentracié | Kiiszobenergiasiiriiség e s
Lézer Oldat [mol/dm’] (mért) [mJ/cm’] energiasiruség
(szamolt) [mJ/cm’|

ArF | naftalin/metil-metakrilat 0,85 210 260
KrF pirén/aceton 0,40 430 441
KrF | naftalin/metil-metakrilat 0,85 460 513
KrF | naftalin/metil-metakrilat 1,71 400 395

7. tablazat Mert és szamolt koszobenergiasiiriiségek

oo r

A grafikonokat attekintve az is altaldnosan elmondhat6, hogy alacsony energiasiiris€g esetén
(ArF-nal 260 mJ/cm’<F<440 mJ/cm?; KrF-nal 400 mJ/cm’<F<700 mlJ/cm?) a kisérletileg
meghatarozott maratasi sebesség viszonylag jol egyezik az elforrt rétegvastagsaggal.
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Az ArF lézeres hatoldali folyadékos maratéas esetén a szamitas reprodukalja kisérlettel
meghatdrozott két egyenessel illeszthet energiasiiriség — maratasi sebesség grafikont. Az
elmentett adatfajlbol a toréspont értelmezése egyértelmiivé valik: a grafikon meredeksége
attol az energiastriiség értéktdl kezdve valtozik meg, amellyel rendelkezd 1ézerimpulzus
éppen képes teljes mértékben eltdvolitani a modosult réteget. Ennél nagyobb 1ézerenergia
esetén az impulzus elsd része eltavolitja a mddosult réteget (melynek sokkal nagyobb az
abszorpciods tényezdje, mint az oldatnak), az ezutdn beérkez6 energia elnyelésért és a tovabbi
anyageltavolitasért mar az oldat fényelnyelése felelés. Az impulzus beérkezésekor, amikor
még a modosult réteg nem forrt el, a 1ézer energidjanak 20-40 %-a a mdodosult rétegben, mig a
maradék 60-80 %-a az abszorbensben nyelddik el. Ahogy fogy a modosult réteg a
lézerimpulzus id6tartama alatt, gy noOvekszik az oldatban elnyelt energiahanyad. A
szennyezett réteg teljes elparolgasakor mar az Osszes maradék lézerenergia az abszorbensben
nyelddik el. Az oldat hdvezetési tényezdje azonban kb. 1 nagysagrenddel kisebb az dmlesztett
kvarcénal, ami miatt az elnyelt energia sokkal lassabban tud hddiffuzié tjan a folyadék felé
tavozni, igy az amugy is forraspont kozelében 1évé dmlesztett kvarcot sokkal hatékonyabban
melegiti. Ez magyardzza azt, hogy a szennyezett réteg elforrdsa utan miért novekszik a
grafikon meredeksége. Pusztan abbol, hogy a folyadéknak kisebb az abszorpcios tényezdje
(52200 1/cm) a modosult rétegénél (291000 1/cm), a toréspont utan kisebb meredekségii
egyenest varnank, az elobb leirtak miatt azonban ennél sokkal fontosabb az, hogy az oldat
hévezetési tényezdje tobb mint egy nagysagrenddel kisebb a céltargyénal.

A tapasztalatok alapjan a 36-37. grafikonok tdréspontjai egybeesnek azzal az
energiasliriséggel, ahonnan kezdve az érdességi paraméter szamottevé novekedésnek indul
(38. abra), rontva ezzel a megmunkalt feliilet mindségét. Vagyis ha legfeljebb a modosult
réteget parologtatja el egy lézerimpulzus, akkor a megmunkalt feliilet mindsége j6 marad
(kivéve, ha az energiastriiség a kiiszobot alig haladja meg, mert akkor a kraterszerii
képzédmények szintén az idealisnal nagyobb érdességet okoznak).

A modell segitségével tehat valaszt kaptam arra, hogy mi lehet az oka a grafikon két
egyenessel vald illeszthetdségének. Sajnos ezt az eredményt csak az ArF lézerrel torténd
megmunkalas esetén kaptam, és a KrF 1ézer hasznalata esetén elvégzett szamitasok (52. abra)
eredményei nem illeszthetdk két eltérd meredekségli egyenessel. Ez utdbbi 248 nm-es esetben
az oldatok 2100-3400 1/cm-es abszorpcids tényezdje kevés ahhoz, hogy az oldat-kvarc
hatarfeliiletének kozvetlen kozelében nyelddjon el a lézerfény, azaz a nagy behatolasi
mélység miatt nem alakul ki elegend6en nagy hémérséklet az oldatban ahhoz, hogy felforralja
az dmlesztett kvarcot azutan, hogy a szennyezett réteget eltavozott a feliiletrdl. A kisérlet és a
szamolas kozotti eltérés valoszinileg a megfigyelt, gyengén kotott amorf szénréteg
figyelembe vételével csokkenthetd lenne: az amorf szén abszorpcids tényezdje a modositott
rétegével azonos nagysagrendbe esik (pontos értéket csak méréssel lehetne meghatarozni,
hiszen az erdsen fiigg a szén kotési allapotaitodl, ami nem ismert). Sajnos azonban sem a
szénréteg pontos optikai és hotani tulajdonsagairdl, sem pedig a keletkezési folyamatar6l nem
tudunk ebben a pillanatban semmi biztosat. Az amorf szénréteg a maratdsi
kiiszobenergiastiriség kozelében figyelheté meg, de természetesen ez nem azt jelenti, hogy
magasabb energiasiirliségnél ne keletkezne; valosziniileg az elforré kvarc magaval ragadja,
igy nem marad a megmunkalt felszinen, de az impulzus alatt lehet szerepe a hatékony
energiaelnyelésben €s becsatolasban.

Az eddigiek tehat az jelentik, hogy az energiastiriiség - maratasi sebesség grafikonok
toréspontban mért maratasi sebesség meg kell hogy egyezzen az ellipszométerrel mért
modosult réteg vastagsagaval. Sajnos az 5. és a 6. tdblazat Osszevetésébdl latszik, hogy az
ellipszométerrel mért rétegvastagsag kb. kétszerese a grafikon toréspontjabol kaphatonak (a
kiilonbség szerencsére nem nagysagrendekben mérhetd, de jelentds, nem elhanyagolhato),
melynek oka jelenleg sajnos nem ismert.
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Van azonban még egy kérdés, amire részben a szamitasok eredményének elemzésével
valaszt kaphatok. Nevezetesen az, hogy vajon hogyan képes a modosult réteg impulzusrél
impulzusra reprodukalédni. A hoémérsékletszamitas alapjan megallapitottam, hogy a
megmunkalt kvarc felszinén ArF lézer hasznélata esetén kb. 60-80 nm vastag, mig KrF lézer
esetén 45-60 nm vastag olvadt réteg alakul ki. Ebbe a folyadék-céltargy hatarfeliilet kozelében
1év0, forraspont kozeli hdmérsékletli olvadt, lagy rétegbe az oldatbdl a 1ézerfotonok hatasara
kivald szén valdszintleg képes bediffundalni, és ott kotéseket kialakitani, I1étrehozva a
modositott, szénnel szennyezet felszini réteget. Néhany 100 ns-mal a besugdrzas utan ez az
olvadt réteg kihil, visszafagy.

Az el6zdek szerint a toréspontban mért maratasi sebességnek, az ellipszométerrel
meghatarozott moddosult rétegvastagsagnak és a felszinen maradé megolvadt, majd
visszafagyott réteg vastagsaganak kozelitéleg azonosnak kellene lenni, azonban a mérések és
szamitdsok szerint ezek eltéréek, melynek oka nem ismert. Valdszinlileg a modell
pontatlansagaira vezethetdk vissza: pontos hémérsékletfliggd anyagparaméterek hasznélataval
a modell és a kisérlet kiilonbségei csokkenhetnek, vagy megsziinhetnek.

A mart teriilet hatarardl készitett AFM-es képeken (34-35. dbrak) megfigyelhetd, hogy
az ArF lézer hasznalata esetén kialakul6 anyaghalmok (megolvadt majd visszafagyott kvarc)
nagyobbak a KrF lézer esetén tapasztaltnal, amely valoszinlileg az el6z6 bekezdésben
ismertetett, szamitdssal kapott, ArF lézer esetén nagyobb megolvadt rétegvastagsaggal
magyarazhato.

A hoémérsékletszamitas eredményeit attekintve megallapithatd, hogy a modell jol
visszaadja a kisérletileg mért kiiszobenergiasiiriségeket és az alacsony energiasiirliség-
tartomanyban mérhetd maratasi sebességeket. A két egyenessel illeszthetd energiasiirliség -
maratasi sebesség grafikon jellegét is kdveti a szamitas eredménye, ha a megmunkald lézer
ArF excimer (a toréspont utan a modell tulbecsiili a maratasi sebességet), mig KrF 1ézer
esetén sajnos ez a jelleg nem kaphatd vissza a szimuldcioval. A kisérlet és a szamitasok
eredményeinek eltérése valoszinilileg visszavezethetd a kovetkezokre: 1. folyamatban szerepld
anyagok hétani és optikai  paraméterei nem ismertek pontosan a relevans
hémérséklettartomanyban; 2. az amorf szénréteg hatdsait nem vettem figyelembe, mert nem
allt rendelkezésre elegendd informacid rola; 3. az amorf szénréteg és a modosult, szénnel
szennyezett kvarcréteg kialakuldsdnak iddbeli folyamata nem ismert; 4. a szénréteg
létrehozasahoz sziikséges energidt nem vettem figyelembe; 5. a modell nem szamol a
mechanikai effektusokkal (magas nyomast buborék hatasa, hotagulas, és az ennek
kovetkeztében kialakulo fesziiltségek)

5.5 Alapkutatasi eredmények osszefoglalasa

A lézeres hatoldali folyadékos maratas tanulmanyozdsidt a megmunkalasi folyamat
eredményeként 1étrejovo mart godrok vizsgalataval kezdtem. A megmunkalt-eredeti felszin
hataranak atomi eré mikroszkopos vizsgalata soran megfigyeltem, hogy az érintetlen teriiletre
megfelelden nagy lézer-energiastirliség alkalmazésa esetén egy anyaghalom rakodott le (amit
valdsziniileg olvadt majd visszafagyott Omlesztett kvarc alkothat), ami a folyamatban
kulcsszerepet jatszd hodtani folyamatokra (lagyulésra, olvadasra, esetleg forrasra) utal. Az
energiasliriség  fliggvényében  4brazoltam az egy Iézerimpulzussal eltavolitott
rétegvastagsagot (kiilonbozo készitési paraméterek esetén), a pontokra két eltéré meredekségii
egyenes volt illeszthetd. A megmunkalt felszin érdességét vizsgalva megallapitottam, hogy
van egy energiastiriségtartomany (kiiszobenergiastiriség kb. 1,1 és 1,5-szerese kozott),
amelyen beliil a feliilet érdessége minimalis (Ra=<3-4 nm). Ez a tartomany a jo mindségii
feliiletet igényld alkalmazasok szempontjabol kiemelkedéen fontos. Ebben a tartoméanyban a
struktira mélységét akar 5-10 nm pontosan lehet szabalyozni. A kisérletek soran
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megfigyeltem, hogy a megmunkalt feliilet koriil, a kiiszob alatti energiastirliségli nyalabbal
besugérzott helyen valoésziniileg az oldatbol kivalo, fekete, szénszer(i, szemcsékbdl allo,
konnyen eltavolithato, a szakirodalom szerint amorf szénbdl all6 réteg alakult ki.

Az anyageltavolitasban fontos mechanizmusok megértéséhez tanulmanyoztam a mart
felszin anyagosszetételét, majd pedig az optikai tulajdonsagait. Az eldbbit rontgen-
fotoelektron spektroszkopiaval végeztem, melynek eredményeként megallapitottam, hogy a
megmunkalt, omlesztett kvarc feliileti rétege szénnel szennyezddik — mely az oldat
molekuldibol valik ki a lézer hatdsdra. A szénnel szennyezett réteg vastagsagat és optikai
tulajdonsagait spektroszkopiai ellipszométerrel hataroztam meg: a modosult réteg vastagsaga
10-30 nm, abszorpcios tényezéje 1,05-2,91-10° 1/cm volt az alkalmazott 1ézertdl és folyadék
abszorberektdl fiiggéen. Megallapitottam, hogy ez a besugarz6 UV lézer fotonjait erdsen
elnyeld réteg fontos szerepet jatszik az anyageltavolitasban.

Készitettem egy numerikus modellt a céltargy homérsékletének meghatarozasara. A
szamitas alapjaul szolgdldé modellben (melyben az egy dimenzids hdvezetési egyenletet
oldottam meg numerikusan a véges differencidk modszerével) figyelembe vettem a modosult
réteg fényelnyelését, a folyamatban szerepld anyagok féazisatalakulasat és bizonyos hdtani
paramétereinek homérsékletfiiggését is. A kiszamitott felforrt réteg vastagsidgat az egy
impulzussal eltavolitott rétegvastagsagnak megfeleltetve, a modell atlagosan 10% pontosan
megjosolja a maratasi kiiszobenergiastiriiséget; jol becsiili a maratasi sebességet az alacsony
energiasiriségli tartomanyban, valamint jol visszaadja ArF lézer alkalmazisa esetén az
energiastiriség-maratasi sebesség két eltérd meredekségli egyenessel valo illeszthetdségét.
Vagyis a modosult réteg figyelembe vétele, és a forras folyamatanak jobb kozelitése mar jol
miikodo, a legtobb kisérleti tapasztalatot jol leird, mindkét lézer esetén viszonylag jo
eredményt szolgéltaté modellt eredményezett. Sajnos e modellnek vannak hidnyossagai is (a
hasznalt anyagok hétani €és optikai tulajdonsagainak hémérsékletfiiggése nem, vagy nem a
teljes tartomanyon all rendelkezésre; nem szamol a megfigyelt amorf szénréteggel; valamint
nem veszi figyelembe a folyamat soran fellépé mechanikai hatasokat, igy a nagy nyomasu
buborék ,,ilitését” sem), és feltehetden e hianyossagok miatt becsiili tal ill. alul a modell magas
energiasiiriség tartomanyban a maratéasi sebességet ArF ill. KrF 1ézer alkalmazésa esetén, és
ezért nem adja vissza a két egyenessel vald illeszthetdséget KrF lézer esetén. A szamitas
alapjan megallapithatd, hogy az energiasiiriség-maratasi sebesség grafikon téréspontja
megfelel a modosult réteg teljes eltdvolitdsanak, a folyamat soran megolvadt réteg pedig
valoszintileg a modosult réteg Gjraképzodésében jatszik szerepet. Az AFM-es képeken a mart
terlilet hatdrandl megfigyelt olvadt majd visszafagyott anyaghalom (34-35. abrak)
valdsziniileg a magas nyomasu buborék, vagy az elforrd kvarc tdvozasa kozben esetlegesen
fellépd visszahatas kovetkezményeként jon 1étre.

Az eredményeim Osszesitése és rendszerezése utan megallapithatd, hogy a lézeres
héatoldali folyadékos maratassal torténd anyageltavolitaisban az abszorbens folyadék
fényelnyelése és az energia hoédiffuzioval valod szétterjedése mellett kulcsszerepe van az
oldatbol kivaldo amorf szén fényelnyelésének (ezekre vonatkozo feltételezéseket, kisérleti
eredményeket a szakirodalomban korabban publikaltak) és szennyezd hatdsanak, a modosult
réteg nagyon erds abszorpcidjanak és az Omlesztett kvarc céltargy forradsanak is (melyeket
el6szor én publikaltam).

Azonban a folyamatot illetden még mindig szdmos kérdés megvalaszolatlan. A szén
oldatbol valo kivalasanak, lerakodasanak és a feliiletbe vald behatolasanak idébeli folyamata
nem ismert, ezért azt részletesen meg kellene vizsgdlni. Az sem vilagos, hogy ezek a
folyamatok hogyan mennek végbe (vajon ugyantigy jatszodnak-e le) impulzusrél impulzusra.
A kérdésekre jol megtervezett kisérletek eredményei utan lehetne valaszolni. A vizsgalatok
egy részét ,ex situ” el lehetne végezni az elkésziilt mintan (szennyezett kvarcréteg
impulzusrdl impulzusra torténd valtozdsanak megfigyelése, tulajdonsagainak mérése
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ellipszométerrel), de a szén kivaldsat és magat a szennyezés iddbeli folyamatat csak
bonyolult, id6felbontasos spektroszkopiaval, vagy jol megtervezett pumpa-proba mérésekkel
lehetne megfigyelni. Természetesen az idéfelbontasos vizsgalatok eredményeivel a
megalkotott modell is tovabb tokéletesithetd lenne, amely remélhetdleg tovabb csokkentené a
kisérlet ¢és a szdmitadsok eredményeinek kiilonbségeit.
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5.6 Racskészités

5.6.1 Bevezetes

Egy uj, az UV-ben atlatszd6 anyagok megmunkalasara kifejlesztett eljaras esetében
természetesen az anyageltavolitdsi mechanizmus vizsgélata mellett nagyon fontos kideriteni,
hogy vajon mekkora a modszerrel 1étrehozhatd struktardk legkisebb és legnagyobb mérete.
Az alapkisérletek soran megmutattam, hogy a kialakitott mintazat mélysége 5-10 nm
pontossaggal bedllithato, hiszen a legjobb esetben ekkora az egy lézerimpulzussal eltdvolitott
réteg minimalis vastagsaga. A kisérleteimben a mindség szempontjabol optimalis maratasi
sebesség a kiiszObenergiastiriség 1,3-1,7-szeresénél volt (38. abra), vagyis az ennek
megfeleld, kb. 10 nm/impluzusos maratasi sebesség esetén legkisebb a megmunkalt feliilet
érdessége. Azonban ez a lateralis feloldasrol nem ad informécidt, hiszen azt egyrészt az
optikai rendszer altal meghatdrozott felbontds és a megmunkalasi technika sajatossagai is
korlatozzak.

A laterdlis felbontas tesztelésére legalkalmasabb és legkonnyebben eldallithato
struktara a racs. Amint azt a tudoményos elézmények fejezetben bemutattam, mind a japan,
mind pedig a német csoport készitett racsot leképezéssel dmlesztett kvarc felszinébe. A japan
kutatok egy krémracs 8-szoros kicsinyitésével 750 nm-es periddusu racsot készitettek [85],
mig a német csoport egy 22 pum periddusu, reaktiv ion maratdssal készitett fazisracs
Schwarzschild objeltivvel torténd 15-szords kicsinyitéssel allitott eld 787 nm-es periodusu
racsot Omlesztett kvarcba [105]. Egyik racsperiodus sem kozeliti meg az altaluk hasznalt KrF
1ézerrel elérhetd, hullamhossznal kisebb feloldasi hatart. Mindét mddszer kozos hatranya,
hogy draga, koriilményes modon kell a leképezendd maszkot eldéllitani, valamint az, hogy a
leképezd optikai rendszer numerikus apertirdja hatarozza meg az elérhetd felbontast (nagy
numerikus apertiraja, UV-ben atlatszo lencsékbdl készitett optikak szintén dragak). Vagyis az
altaluk alkalmazott rendszerekkel a LIBWE technikaval elvileg elérhetd felbontas csak
aranytalanul nagy anyagi raforditasokkal tesztelhetd, raadasul az eldallitott racsperiddus sem
valtoztathato rugalmasan.

Konnyebben valtozathatd a mintan kialakuld periddus, ha a mintdzatot nem egy maszk
leképezésével, hanem két nyaldb interferencidjaként hozzuk Ilétre. Ha két azonos
hulldmhosszt (4 - itt a kozegbeli hulldmhosszat jeloli), koherens nyalab esik be azonos
beesési szoggel (6), egy feliilet adott pontjara ugy, hogy a beesési sikjaik egybeessenek, akkor
a besugarzott feliileten interferencia csikrendszert hoznak 1étre, melynek periédusa (p) a
kovetkezOképpen szamithato ki (egyszerii elemi megfontoldsok alapjan):

A
P 2siné

(17)

Az UV excimer lézerek esetén a legnehezebben teljesithetd kritérium a koherencia:
egy atlagos excimer lézer koherenciahossza joval kisebb 1 mm-nél, ami alapesetben nagyon
megneheziti az interferencia megvalositasat. A probléma megolddsaként Dr. Bor Zsolt ¢és Dr.
Szabd Gabor professzorok az osztott visszacsatolasu festéklézerek gerjesztéséhez hasonlo
modon, egy mesterracson diffraktdlt nyaldb +1 rendjét egy kvarctomb segitségével
egyesitették a mintan, és igy hoztak 1étre az eredeti racsallandd felével rendelkezd racsot
poliimid felszinébe [196]. Az igy eldallitott struktira periddusa 167 nm volt, ami a készités
idején (1991) vilagrekordnak szamitott. Az altaluk hasznalt elrendezés legfontosabb elonye az
volt, hogy viszonylag konnyen beéllithatd modon, egy j6 mindségli, megfeleld geometridju
kvarctomb belsd feliiletén torténd teljes visszaverddés biztositotta azt, hogy a taldlkozasig a
két nyalab pontosan ugyanakkora optikai Uthosszakat jarjon be, igy az Gtletes elrendezésnek
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koszonhetden a 1ézer rovid koherenciahossza miatti bedllitdsi nehézségek megoldodtak.
Ugyan ez az elrendezés mar nélkiilozi a draga, nagy numerikus aperturaju leképezdrendszert,
¢€s a mesterraccsal szemben is kevesebb kovetelményt tdmaszt, de még mindig nem allithato
eld tetszéleges periodus a mintan, hiszen azt a mesterracs racsallandoja hatdrozza meg. A
masik nehézség, ami korldtozza ennek az elrendezésnek a LIBWE-vel valo hasznalatat, hogy
a mesterracsnak nagyon magas roncsolasi kiiszobbel kell rendelkeznie. (Ha a nyalab energidja
teljes egészében a + els6 rendben halad tovabb, akkor is ki kell birnia a mesterracsnak a
LIBWE koszobenergiastiriiségét, ami egy atlagos racsra altaldban nem teljesiil.) Ugyan
megfelelden elhelyezett hengerlencsével a mesterracsot ért energiastriiség csokkenthetd,
ekkor viszont az elkészitett racs teriilete jelentdsen csokken.

Egy masik lehetdség, ha keresiink egy nagyobb koherenciahosszal rendelkez6 1ézert,
amivel a bedllitds konnyebbé valik, és igy tetszOleges beesési szdg megvaldsithatd. A
céljaimnak tokéletesen megfelelt a Nd:YAG lézer negyedik felharmonikusa: ennek 266 nm-es
hullamhossza csak kevésé tér el az altalam kordbban alkalmazott KrF lézer 248 nm-es
hullamhosszatél (igy az LIBWE eljaras valészinlileg ugyanugy mikodik ezen a
hulldamhosszon is), és a kb. 1 cm-es koherenciahossza mar lehetdvé teszi a két kiilonb6zo uton
terelt nyalab interferencidjanak bedllitdsat a céltargy-abszorbens hatarfeliileten. Ilyen,
ugynevezett két-nyalab interferencids elrendezésnek az az elénye is megvan, hogy nincs
sziikség specialis, altalaban draga eljarassal készitett maszkra és nagy roncsolasi kiiszobbel
rendelkezd mesterracsra sem. Tehat a fejlettebb orszagokbeli laborokhoz képest korlatozott
anyagi forrasaink, és a lézer viszonylag nagy koherenciahossza 4&ltal az elrendezés
megépitésében biztositott nagy rugalmassag miatt kézenfekvd volt, hogy a hatoldali
folyadékos maratas lateralis felolddsanak teszteléséhez a Nd:YAG negyedik
felharmonikusaval megvaldsitott két-nyalab interferenciat kell alkalmazni (az elrendezést a
two-beam interferometric LIBWE-bdl szdrmazé TWIN-LIBWE mozaikszoval neveztem el).

5.6.2 Kiserleti elrendezes

Egy 10 Hz-es ismétlési frekvencian miikddd, 8 ns impulzushosszi Q-kapcsolt Nd:YAG 1ézert
hasznaltam az elrendezés fényforrasaként. A 1ézer 1064 nm-es hullamhosszl
alapharmonikusanak frekvencidja a lézeren beliill egy nemlinearis kristaly segitségével
megkettdzésre keriilt. Az 532 nm-es hullamhosszusagu polarizalt els6 felharmonikus
intenzitasat egy szamitogéppel vezérelt forgathatdo A/2-es lemezbdl és egy polarizacios
kockéabol allo rendszerrel allitottam be. A nyalab jobb térbeli homogenitasa érdekében 2 db
térsziirdt alkalmaztam a fényutban: az elso6 (,,z61d”) térsziird egy 1532 mm-es fokusztavolsaga
elsé lencsébdl, egy 400 um atmérdju tilyukbol és egy 700 mm-es fokuszi méasodik lencsébol
allt, mig a CLBO frekvenciakétszerez6 nemlinedris kristaly utan elhelyezett masodik (,,UV”)
térsziird elsé lencséje 700 mm-es, a masodik 300 mm-es fokusztavolsagl, a kettd kozos
fokuszpontjaban pedig egy 150 pm atmérdjii tiilyuk volt. A mintdn mérhetd maximalis
lézerenergiat a térsziird tiilyukain a kitakart nagy intenzitdsu mellékmaximumok keltette
plazma korlatozta (féleg a zoldben 1évé 400 pum-es lyuk esetén): az intenzitas novelésével a
tllyuk altal kitakart mellékmaximumokban mérhetd energiasiiriség meghaladta a tlilyuk
anyaganak megmunkalasi kiiszobét, amibdl ennek kovetkeztében plazmafelhd valt ki, ami
arnyékolta a nyaldb tobbi részét. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy ha az UV nyalab
atmérodjét legalabb 1 mm atmérdjiire valasztottam, akkor a maximalisan a mintan elérhetd
energiasiiriiség nem haladta meg a 700 mJ/cm™-t. Ez a korlatozo tényez6 hosszabb térsziirék
épitésével csokkenthetd lett volna, hiszen akkor hosszabb fokusztavolsagu lencse altal a
fokuszban eldallitott elhajlasi kép magasabb rendli maximumainak atmérdje is nagyobb lett
volna, ami azt jelenti, hogy a tlilyukat ért nyalabrészek energiastirisége a roncsolasi kiiszob
alatt maradhat. Sajnos a labor adottsdgai miatt nem volt lehetdségem a jelenlegi 2,2+1 m-es
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térsztiroknél hosszabbat ¢épiteni. Az alapkisérletek tapasztalatai alapjan az igy elérhetd
maximalis energiasiiriiség elegendd a céltargy megmunkalasahoz.

Az UV térsztir6 utan a kb. 1 mm atméréjli nyalab polarizacios sikjat egy alkalmasan
elhelyezett tiikorparral allitottam be ugy, hogy a mintara beesé nyaldb s polarizacidju legyen
(ami azt jelenti, hogy a racsvonalak parhozamosak a nyalab polarizaciés sikjaval). Az 1 mm
atmérdjli, szupergaussos intenzitaseloszlasu, viszonylag homogén UV nyalab esett be az 53.
abran lathato 50-50 %-os nyaldbosztora. Az errdl visszavert nyaldb utjdba egy
mikrométercsavarral mozgathat6 tiikorpart helyeztem, mellyel az interferencidhoz sziikséges
egyenld karhossz bedéllithaté volt. Az eltolot 0,25-0,5 mm pontossaggal allitottam be (ez a
pontossag a 10 mm-es koherencahossz miatt elegendd volt)

naftalin/metil-metakrilat oldat

/ (c=1.71 mol/dm’)

Omlesztett kvarc céltargy

eltolo

Nd:YAG lézer
4., felharmonikusa

(A= 266 nm)
M

BS: nyalaboszto
M: tiikor

BS

53. abra Két-nyalab interferenciat megvalosito elrendezés

Problémat okozhatott volna az, hogyha a két karban eltéré a reflexiok szama, igy az eltérd
ered0 reflexids veszteségek miatt kiillonbozoé lett volna a két karbol szarmazd nyaladb
intenzitdsa, valamint az is, hogy a minta el6tti két utolso tiikorre nem az idedlis 45°-os
szogben esik be a nyalab. Méréseim szerint azonban a céltdrgyon a nyaldbenergidk eltérése
5%-nal kisebb volt, igy az el6z6 tényezok nem befolyasoltak jelentdsen a vonalrendszer
lathatosagat.

Az interferenciaval létrehozott csikrendszer lathatésagat (melynek definicidja:
(Dnax-Imin)/ (Inaxt1Imin)) nem ellendriztem, mert viszonylag sok nehézséget kellett volna
lekiizdeni a méréshez, ami iddigényes lett volna, €és a rendelkezésre allo limitalt 1ézerid6 és az
eszkozok hidnya ezt nem tette lehetévé. Szubmikrométeres periddusu csikrendszert lathatova
tevd, nagy numerikus apertiraji, UV-ben 4atlatszd6 objektiv és az ehhez tartozd6 UV
detektalasara alkalmas CCD kamera nem allt rendelkezésre, ezért kozvetett modon,
fluoreszenciat kivaltva lehetett volna a lathatd hulldmhossztartomanyban megmérni a
csikrendszer intenzitdseloszlasat. Ehhez szintén egy nagy numerikus apertiraval rendelkezd
mikroszkdp kellett volna, azonban még igy is csak a nagyobb (kozel mikrométeres) periddust
csikrendszer esetén lett volna kivitelezhetd a mérés az optikai mikroszkdp feloldasi korlatai
miatt. Tehat a csikrendszer lathatosagat az egyenld karhosszak beallitdsaval maximalizaltam -

71



vizsgéltam, hogy milyen mikrométercsavar-allas esetén maximalis a modulaciés mélység, ha
minden egyéb megmunkalasi paraméter azonos.

Energiastirliség alatt a tovabbiakban a mintat ért atlagos energiastiriiséget értem (az
elébb leirt mérési nehézségek miatt nem tudtam pontosan meghatarozni, hogy mekkora a
lokalis energiasiiriség a minimum- ¢s maximumhelyeken), és legjobb kontrasztot feltételezve
a minimumhelyeken nulla, mig a maximumhelyeken az energiasiiriiség kétszeresét
feltételeztem.

Minden két-nyalab interferencias kisérletben telitett naftalin/metil-metakrilat oldatot
(c=1,71 mol/dm’) hasznaltam abszorbens folyadékként.

5.6.3 Eredmények - alapkisérletek

Els6 kisérleteimben 14°-0s beesési szog beallitdsdval 550 nm-es periddust kvarcracsokat
készitettem 285 és 680 mJ/cm” kozotti energiasiiriiségli impulzusokkal, melyek szamat 50 és
1800 kozott valtoztattam [T4]. Az elkészitett racsok kozepérdl atomi erd mikroszkdpos
képeket készitettem, a megmunkalt foltok mélységét pedig profilométerrel mértem. A racsok
AFM-es képeit a konnyebb Osszehasonlithatosdg kedvéért az 54. abran foglaltam Ossze,
melyen feltlintettem a pontos készitési paramétereket is. A képek magassagi skaldja nem
azonos tartomanyt fog at, ezért a z skala maximumat a képek jobb felsd sarkéaba irtam.

Lézerimpulzusok szama
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54. abra Az 550 nm-es periodusu racsokrol késziilt AFM-es képek;
a képek meérete 10 um x 10 um; a ,,z” skdala maximuma a képek jobb felso sarkaban jelolve
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Az 54. abrarol megéllapithato, hogy a bal fels6 sarok kozelében 1évé (kis energiastiriiséggel és
kevés impulzussal késziilt) racsok viszonylag j6 mindségliek. A jobb felsd sarkot a bal alsdval
Osszekotd 4atldo mentén elhelyezkedd racsok meglehetésen hullamosak, mig a jobb alsé
sarokban (azaz nagy energiastiriiség €s impulzusszdm esetén) rossz mindségli, olvadasra utalo
morfoldgiaval rendelkezd racsok lathatok.

Ezeknek a  kvalitativ  tapasztalatoknak az  eredményei  természetesen
szamszerisithetdek, azaz grafikonon 1is abrazolhaté a legfontosabb racsparaméterek
energiastirliségtol és az impulzusszamtol vald fiiggése. Az egyik legfontosabb paraméter, a
modulaciés mélység, ami a rdcs maximumanak és minimuméanak megfelelé szint kozotti
magassagkiilonbséget jelenti. Amint az AFM-es képeken lathat6, a bal fels¢ saroktol
tavolodva (ndvekvd energiasiirliség €s impulzusszam esetén) a racs ugyan latszik, de
hullimos feliileten taldlhaté. A hullamossag definicidja megegyezik az érdesség (2)
térfrekvenciaji egyenetlenségeket értjiik, addig a hullamossag (waviness — jele: Wa) altalaban
a kis térfrekvencidju egyenetlenségek jellemzésére hasznélatos. Esetiikben az AFM-es képek
Wa paraméterének kozvetlen kiszamitadsa tartalmaznd a racs szabalyos struktirdja miatti
eltéréseket is, ami nem jellemezné jol a racs hordozo feliiletének megfigyelhetd
hullamossagat. Ezért a kiértékelésnél ,,zavard” racsot az AFM-es kép Fourier-sziirésével
tavolitottam el: a kétszeres racsperiddusnak megfeleld frekvencidnal nagyobb frekvencidkat
eltavolitottam a képrél, majd egy kiértékeld szoftver (SPIP™ 4.53) segitségével
meghatdroztam a megmaradt racs nélkiili feliilet hullamossagat. A vizsgalt masodik paraméter
tehat a racs alapfeliilletének hulldmossaga volt. Azonban a racs mindségét nem lehet
onmagaban sem a moduldciés mélységgel, sem pedig a hullamossaggal jellemezni (hiszen
egy kis hullamossagu, ugyanakkor kis modulaciés mélységli racs nem egyértelmiien jobb
mindségli, mint egy nagyobb hulldmossagl, nagyobb modulécios mélységgel rendelkezd
racs). Inkédbb az a fontos, hogy a modulacidos mélység mekkora a hullamossaghoz képest
(minél nagyobb, anndl jobb). Ezért bevezettem a modulacidos mélység és a hullamossag
hanyadosaval definidlt mindségre jellemzo tényezdt, mint harmadik racsparamétert. E harom
jellemzé mennyiséget abrazoltam az energiasliriség ¢és a lézerimpulzusok szamanak
fliggvényében (55-57. abrak). Ezeken, €és az ebben a fejezetben talalhato Osszes grafikonon a
mérési pontokat csak a konnyebb vizudlis kdvethetdség miatt kotdttem Sssze gorbékkel, azok
nem hordoznak fizikai tartalmat. Az 55.a abran jol latszik, hogy a modulacidés mélység
maximalis értéke kb. 200 nm, mely 50-300 impulzussal allithat6 eld. Ha tal sok impulzussal
sugaroztam be a felszint, a modulaciés mélység a maximumhoz képest lecsokkent. Az
energiasiiriségtdl valo fliggésbdl sajnos mar ennyire egyértelmii kdvetkeztetés nem vonhatd
le (55.b).
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55. dabra Az 550 nm-es periodusu racsok modulacios mélységeének fiiggése a lézerimpulzusok
szamatol és a lézer energiastiriiségétol

A réacs hullamossagara kapott eredmények megfeleltek az AFM-es képek vizualis
megfigyelésének alapjan tapasztaltaknak (56. abra): alacsony impulzusszdm és energiasiiriség
esetén a hulldmossag kicsi, de barmelyik készitési paramétert (impulzusok szama vagy
energiasiirliség) novelve, a hullamossig is novekszik. Erdekes, hogy nem a legkisebb

o

energiasiirliség esetén minimalis a hullamossag, hanem a kiiszobtdl kicsit tdvolabb (hasonit az

o1

energiastiriség-érdesség grafikonra, bar az okok valoszintileg kiillonbozoek).
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56. abra Az 550 nm-es periodusu racsok hullamossaganak fiiggése a lézerimpulzusok
szamatol és a lézer energiastiriiségétol

Az el6z6 két paraméter hanyadosaként szarmaztatott, mindségre jellemz6 tényezd szintén az
atomi er6 mikroszkoépos képeken latottakat tdmasztja ald: a legszebb racsok alacsony
energiaslirliségli nyaldbbal és viszonylag kevés (50-100 db) impulzussal készitheték (57.
abra).
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57. abra Az 550 nm-es periodusu racsok minoségre jellemzo tényezojének fiiggése a
lézerimpulzusok szamatol és a lézer energiastiriiségétol

Az atomi eré mikroszkop altal szolgaltatott képek azonban nem adtak teljes korli informaciot
a racsokrél: nem deriil ki réluk, hogy a racs legmagasabb pontjai vajon egybeesnek-e az
eredeti felszinnel, vagy mélyebben fekszenek. Ezért a profilométerrel végrehajtott mérés utan
a két valtozo megmunkalasi paraméter fliggvényében abrazoltam a gdodormélységet (58. abra).
A profilométer tiijének gorbiileti sugara 2,5 um, ami a racsperiodusnal joval nagyobb, emiatt
a tl csak a racsvonalak maximumait tapogatja le, azaz a mért godormélységek a racsvonalak
maximumainak megmunkalatlan felszinéhez viszonyitott mélységét jelentik.
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58. abra Az 550 nm-es periodusu racsok esetén a mart gédor mélységének fiiggése a
lézerimpulzusok szamatol és a lézer energiastiriiségétol

Megallapithato, hogy a legkisebb energiastirliségli nyalabbal és a legkevesebb impulzussal
lehet olyan racsot létrehozni, melyek maximumai kozelitleg egybeesnek az eredeti kvarc-
felszin sikjaval (az itt mért mélységek 20-40 nm koriiliek), azaz ezekben az esetekben csak az
interferenciamintdzat maximumaiban torténik anyageltavolitas. A nagyobb impulzusszamnal
¢s energiasiriiségnél megfigyelhetd, akar 40 um mély mart godrok azt is mutatjak, hogy nem
csak a sin’x-es intenzitiseloszlast interferenciamintazat maximumhelyeiben megy végbe
anyageltavolitds, hanem a minimumaiban is. Ez azt jelenti, hogy vagy az csikrendszer
lathatdsaga nem volt optimadlis, vagy a maximumhelyeken elforrd réteg magaval ragadja a
minimumhelyeken 1évé felforrdsitott kvarcot is, vagy az intenzitdsminimumok helyén is
felforr az dmlesztett kvarc a laterdlisan is terjedé honek koszonhetden.

Az 54. abra jobb felsd sarkot a bal alsdval 6sszekotd atlojanak mentén 1évo esetekben
megfigyelt hullimos felszin oka valdszinilileg az, hogy a két hullamhosszon végrehajtott
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térsziirés ellenére a 1ézernyaldb inhomogén marad. Ennek oka, hogy a megmunkalas kozben
mindkét tilyuk kérosodik, novekszik atmérdje, ami azt eredményezi, hogy csak a nagy
térfrekvencidju zajt képesek eltavolitani a nyaldbbodl, a hullamossagot okoz6 alacsonyabb
frekvencidk atjutnak a nagy energiaju nyalab altal kiszélesitett lyukon, ezért a nagyobb
atlagos intenzitasu helyeken megmunkalt godor mélyebb lesz.

Az 54. 4bra jobb als6 sarkaban (nagy impulzusszdmu és energiasiiriségii esetekben)
megfigyelhetd roncsolddott racsmintdzat a kovetkezOképpen magyarazhatd: egyrészt nagy
energiasliriiség esetén vastagabb lesz az olvadt réteg, ami miatt a racstruktira ,,6sszefolyik”,
masrészt a 100 ms-onként egymast kovetd impulzusok feltehetéen lassan, impulzusrol
impulzusra emelik a folyadék és kvarc atlaghdmérsékletét, ami szintén vastagabb olvadt
kvarcréteget eredményez, ami a racsvonalak ,,0sszefolydsat”, roncsolddasat okozza.

Az 550 nm-es periodusu racs vizsgalatat kovetden a beesési szog ndvelésével Gjabb és
ujabb elrendezések ¢épitésével egyre kisebb periddusi racsokat készitettem, hogy
megismerjem a technika hatarait. Azonban miel6tt ezek eredményeit bemutatndm, egy
késObbi, de tematikailag az el6z6 részhez jobban illeszkedd vizsgalatot ismertetek.

Kozel 1 pum-es periodust racs esetén, kizarolag az elézdek alapjan az optimalisnak
talalt energiastiriiség (310-415 mJ/cm?) és impulzusszam (10-150 impulzus) tartomanyban
dolgozva megvizsgaltam, hogy hogyan véltoznak a legfontosabb racsparaméterek a besugéarzo
impulzusok szdmanak ndovelésével [T7]. A mindség szempontjabdl fontos volt, hogy a racsok
az eredeti 6mlesztett kvarc felszinén legyenek, ne egy mart godor aljan. A nyaldbok beesési
szogét 7,72°ra beallitva 990 nm periodusi racsot készitettem. A 330 ml/cm’-es
energiastiriiséggel, kiilonb6z6 szadmt impulzussal készitett racsok atomi erd mikroszkdopos
képei és keresztmetszetei lathatok az 59. abran (a képek magassagskalai soronként azonosak
¢s a sor végén lathatok). A legfeljebb 50 impulzussal késziilt rdcsokon megfigyelhetd az
eredeti, sik kvarcfelszin, azaz csak az intenzitasmaximumok kozelében éri el az
energiastiriség a megmunkaladsi kiiszobot. A 1ézerimpulzusok szamanak novelésével az
eredetileg keskeny arkok szélesednek, majd 50 impulzus felett mar kozel sin’x alakd
intenzitasprofil alakul ki, azaz a teljes feliilet marodik.
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59. abra A 990 nm periodusu racsok kialakuldsa;
Jobb felsé sarokban a lézerimpulzusok szama van feltiintetve; a ,,z” skala soronként azonos
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A racsparaméterek impulzusszdmtol vald fliggését abrazoltam a 60.a-c. abrdkon. A
modulaciés mélység maximuma 440 nm volt. A vizsgalt paramétertartomanyban a
hullamossadg  természetesen  mérhetd, azonban mar nem lathatd  vizualisan
(6sszehasonlitasképpen az eredeti kvarcfelszin hulldmossagat/érdességét 0,5 nm-nek mértem).

A mindségre jellemz6 tényezd 100 impulzussal torténd besugarzas esetén maximalis, azaz
optimalis mindségre torekedve nem érdemes ennél tobb impulzussal racsot késziteni.
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60. abra A legfontosabb racsparaméterek fejlodése 990 nm-es periodus esetén:
(a) moduldcios mélység; (b) hullamossag, (c) mindségre jellemzo tényezo

Az eddigi mérések legfontosabb tapasztalatait felhasznaltam a kisebb periddusu racsok
készitéséhez, miszerint legfeljebb 100 db, maximum a kiiszbenergiastiriiség (285 mlJ/cm?)
1,7-1,8-szorosanak megfeleld energiasiiriiséggel rendelkezd impulzusokkal lehet a legjobb
mindségli racsot késziteni.

A beesési sz0g 30 és 60°-ra vald novelésével 266 és 154 nm-es periodusi racsokat
készitettem [T5]. A 60°-0s beesési szog beallitisdhoz az 53. abran lathato elrendezést
atépitettem azért, hogy a dielektrikumtiikrokon mérhetd beesési szogek az ideélis 45°-hoz
minél kozelebb legyenek (a jobb oldali, kdzvetleniil a minta eldtt talalhato tiikrot a bal oldalra
helyeztem 4t, majd a minta el6tti tiikorparral beallitottam a beesési szoget). A 30 és 60°-os
beesési szog esetében is keletkezett racs, de a modulacidos mélységiik drasztikusan lecsokkent
az elézbéekhez képest (266 nm-es periddus esetén a modulacidos mélység 20 nm, mig 154 nm-
es periodusnal mar csak 3 nm). Osszehasonlitasképpen az eddig elééllitott legjobb mindségii
racsokrol készitett AFM-es képek és a keresztmetszetiik lathaté a 61. a-d. abrakon, mig a
hozzajuk tartozo 8. tdblazat a racsok paramétereit tartalmazza.
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61. abra A legjobb mindségii, kiilonbozo periodusi 6mlesztett kvarc rdacsok
A készitési és minoségre jellemzo paraméterek a 8. tablazatban vannak feltiintetve

Készitési paraméterek Racsparaméterek
; Beesési Energiastirtiség Impulzusok | Periddus Vonalstirliség Moc}ula(flos Wa [nm] .Mm(? SCEre
Abra| 70 2 , mélység B jell. tényezd
sz0g [°] [mJ/cm?] szama [nm] [vonal/mm] [hm] (Acuor=2p) (Mod.m./Wa)

a 7,72 330 100 990 1010 360 5,27 68,31

b 14 330 50 550 1818 120 2.5 48.0

c 30 525 50 266 3759 20 1.87 10.7

d 60 500 50 154 6494 3 1.03 2.9

8. tablazat A legjobb mindségii, 61. abran lathato, kiilonbozo periodusu 6mlesztett kvarc
racsok készitési és minoségre jellemzo paramétereinek dsszefoglalasa

A mindségromlas szemmel lathat6: a modulacios mélység lecsokkent, a hullamossag viszont
novekedett a periodus csokkentésével. Megvizsgaltam, hogy a mindségromlas hatterében
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vajon allhat-e az interferenciamintdzat lathatésaganak csokkenése a besugarzott feliilet
mentén (pontosabban a beesési sik és a minta feliilete altal meghatarozott metszésvonal
mentén): minél nagyobb beesési szoget hasznaltam, anndl jelentésebbé valt a besugarzott
teriilet két sz¢&lén interferald nyalabrészek kozotti optikai tithosszkiilonbség. Azonban még a
60°-0s beesési szog és kb. 1 mm-es nyalabatmérd esetén is kb. 1 mme-es az uthosszkiilonbség,
ami egy nagysagrenddel kisebb a koherenciahossznal, azaz nem valtozik meg jelentdsen a
lathatosadg, még a nyaldbok szélénél sem. Ezt tamasztja ala az is, hogy a megmunkalt folt
kdzepérol (ahol az uthosszkiilonbség kozel nulla) és a széleirdl (ahol a kidontésbdl eredd
uthosszkiilonbség maximalis) készitett AFM-es képeken ugyanakkora modulaciés mélység
mérhetd, azaz a lathatosaggal szoros kapcsolatban 1évé modulacios mélység a megmunkalt
feliilet kiilonb6z6 pontjain azonos.

Megprobalkoztam a 266 és 154 nm-es racsperiodusokndl is a készitési paraméterek
fliggvényében abrazolni a harom racsparamétert, de tapasztalataim azt mutattak, hogy a
periodus csokkentésével drasztikusan sziikiilt az optimalis racskészitési paraméterek
tartomanya, ezért nem lehetett az elézéekben egy adott periodusnal bemutatott grafikonokhoz
hasonlét (55-57. és 60. abrak) késziteni. A kisérleteim alapjan az is megallapithatd, hogy a
266 és 154 nm-es periddust racs esetén a korabbi esetekben optimalis energiastiriiség ~330
mJ/ecm®-r61 ~510 mJ/cm*-re ndvekedett, aminek pontos oka nem ismert.

5.6.4 A korlatok elerese: immerzios elrendezés

Az el6z6 kisérletek alapjan lathatod, hogy akar 154 nm-es periddust racs is létrehozhatd
omlesztett kvarc felszinébe. A kérdés, hogy vajon mekkora a technika feloldasi hatéra,
tovabbra is nyitva maradt.

A feloldast alapvetden két tényezd korlatozza: az egyik a nyilvanvalo optikai korlat, a
masik pedig (mint arra mar korabban is utaltam) a hédiffuzio.

Ha a lézerimpulzus iddtartama alatt a maximalis intenzitdst helyrél szamottevd hd
képes a minimumhelyekre aramolni hodiffuzidval, és nem alakul ki szignifikansan kiilonb6z6
hémérséklet a minimum és maximumhelyeken, akkor a besugérzott feliilet kozel egyszerre
kezd forrni, ami azt eredményezi, hogy az intenzitdismaximumokndl a forrds miatt
tapasztalhat6 anyageltavolitds a minimumhelyeken is végbemehet.

A feliiletre merdleges irdnyu hoterjedést az (5) egyenletben definialt hodiffuzids
hosszal jellemezhetjiik (amely azt a feliiletre merdleges tavolsagot jelenti, amelynél a
hémérséklet a maximalis értékék 1/e-ad részére csokken a lézerimpulzus idGtartama alatt
[195]). Az dmlesztett kvarcra ilyen modon szamitott hddiffizids hossz 167 nm, mig a telitett
naftalin/metil-metakrilat oldatra 47 nm (a szamitashoz az 1. és 3. tablazatok relevans adatait
és a lézer 8 ns-os impulzusidejét hasznaltam). Azonban racskészités esetén a lateralis
héterjedést kellene pontosan ismerni a mélységi hdterjedés helyett. Emiatt a hodiffizids hossz
(5) szerinti definici6jabol kapott értékek legfeljebb csak tajékoztatd adatoknak tekinthetdk,
hiszen e definici6 megalkotasakor szamos kozelitést tettek a szerzok, azonban egy olyan
tobbkomponensii rendszerben, mint a LIBWE, ezek a kozelitések nem feltétleniil helytalldak.
fgy a pontos hédiffuzios hosszt és a hddiffiizio modulacios mélységre (és egyaltalan a racsok
létrejottére) gyakorolt hatdsat csak numerikus szamitdsokkal, a 2 dimenzidés hdvezetési
egyenletet megoldasaval lehetne pontosabban meghatarozni. Ez pedig a feladat bonyolultsaga
miatt rendkiviil nehéz és idéigényes lenne. Mindenesetre valdszinii, hogy a hddiffuzié miatt
csokken le drasztikusan a 154 nm periddusu racs modulacidos mélysége, amire az is utal (a
megfeleld kiegészitésekkel), hogy az (5) egyenlet alapjan meghatarozott hédiffiizids hosszak
154 nm-es racsperidodus nagysagrendjébe esnek [T7].
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Az optikai feloldasi hatar megallapitasahoz eldszor az erdsités feltételébdl szarmazod
(17) osszefiiggést kifejtettem a 62. abra jeloléseivel (A TWIN-LIBWE esetén a sugarmenetek
a 62. abran lathatok.):

A, . .
— — air — air , 18
P 3sing "~ 2n sin6,  2sind,, (18)

ahol a 4, ill. A, a lézer hullamhosszat jeldli az atlatszo anyagban, ill. levegdben, 6, és G,
pedig az dbran berajzolt beesési szogeket mutatja.

nabs

n_ s

62. abra Sugarmenetek TWIN-LIBWE esetén

A (18) egyenlet rendezése soran kihasznéltam, hogy a Snellius-Descartes torvény szerint
A=Aair/ny, valamint hogy n, sinf, =siné,,, .

A 62. abran lathaté geometridban harom tényezd korlatozza a periddus csokkentését.
Az elsd, hogy a beesési sz6g az abran mutatott geometria mellett legfeljebb 90° lehet, ami 133
nm-es minimdlis racsperiodust eredményezne (ebben az esetben 6“=41,8°). A masodik,
hogy nagy, a minimdlis periodus eléréséhez sziikséges kozel 90°-0s beesési sz0g esetén a
reflexios veszteségek a Fresnel formuldkbol kovetkezden nagyon megndnek, ami azt jelenti,
hogy a lézerintenzitas nagyon lecsdkken a folyadék-céltargy feliileten. Mint korabban irtam, a
térszir0k miatt a maximalis energiasiiris€ég korlatozott volt, ami nem tette lehetévé a
az oldat-omlesztett kvarc feliiletrdl torténd teljes visszaverddés. Természetesen ha sikeriilne
talalni olyan abszorbens folyadékot, amelynek a torésmutatdja a 1ézer hullamhosszéan legalabb
akkora mint a céltargyé, akkor a teljes visszaverddés nem korlatozza az elérheté legkisebb
periddust. A teljes visszaverddés hatarszoge a torésmutatok ismeretében kiszdmithatdo a

Snellius-Descartes torvénybél: n,sin@““ =n_, , ahol az oldat torésmutatéja 266 nm-en:

t,abs

naps=1,28, mig az Omlesztett kvarcé: n~=1,50; ezekkel megkaphato 0;7;;; =58,58°, amely

103,9 nm-es racsperiddust eredményezne, ha a teljes visszaverddés hatarszogének megfeleld
6, szoget eld lehetne allitani. Elképzelhetd, hogy a teljes visszaverddés sordn az oldatba
belépd evaneszcens hulldmokkal is megvalosithatd a megmunkalds, de a ritkdbb kdzegbe
belépd energia kicsi, ezért a 1ézerenergiat jelentdsen novelni kellene ahhoz, hogy az oldatba
belépd energia szamottevdé homérsékletvaltozast okozzon abban. Azonban mint korabban
irtam, a rendszernek a térszlird miatt nincs energiatartaléka (és emellett a dielektrikum tiikrok
roncsolasi kiiszobe sem teszi lehetdvé jelentdsen nagyobb energiastiriségli nyaldbok
hasznalatat), ezért ilyen irdnyu kisérleteket nem végeztem.

A teljes visszaverddés hatarszogét (6, =58,58°) biztositdo becsatolas ilyen geometria
mellett nem megvaldsithatd, ezért becsatoloelemként egy Omlesztett kvarcbol késziilt
derékszogli prizmat haszndltam (63. 4bra). Ezzel mar eld lehetett allitani a minimalis
periédushoz sziikséges 58,58°-0s beesési szOget a céltargy-folyadék hatarfeliileten, és a
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reflexios veszteségek is lecsokkentek. A prizmat desztillalt vizzel mint immerzids folyadékkal
illesztettem a céltargyhoz. A viz torésmutatdja nagyobb (n;,=1,37 [197]), mint a fényelnyeld
folyadékeé, ezért a prizma-desztillalt viz hatarfeliileten nagyobb a teljes visszaverddés
hatarszoge, mint a céltargy-abszorbens hatérfeliileten, azaz a viz nem korlatozza a minimalis
racsperiodus elérését.

63. abra Sugarmenetek immerzios TWIN-LIBWE esetén

Az el6zdeket Osszegezve tehat egy immerzids folyadékkal illesztett prizma
alkalmazasa esetén a nyalab nagyobb beesési szoggel is becsatolhatd, és emiatt a
racsperiddust kizardlag a nyalab teljes visszaverddése korlatozza a céltargy-abszorbens

hatarfeliileten. A teljes visszaverédés hatarszogét meghatdrozo n, sin 0% =n_, dsszefliggést

t,abs S
a (18)-as egyenlet megfeleld részébe helyettesitve azt kaptam, hogy esetemben (vagyis ha az
immerzios folyadék torésmutatdjara igaz, hogy n;,>ngss) a becsatoloprizma hasznalataval a
minimdlis periddus (pui») kizardlag a lézer hullamhosszatol és a folyadék torésmutatdjatol
fligg és fliggetlen a céltargy torésmutatojatol:

A,
o = 19
pmm 2l’labS ( )

Elméletileg idedlis becsatolas esetén (azaz ha az immerzios illesztésrél nem torténik
teljes visszaverddés, vagyis n;,>n;), ha fennall az altalaban nehezen teljesithetd n,p>n,
feltétel, azaz nincs teljes visszaverddés az abszorbens-céltargy feliileten, akkor a minimalis
racsperiddust a céltargy torésmutatdja hatdrozza meg. Vagyis altalanosan megfogalmazva:
idealis becsatolas esetén az abszorbens folyadék ¢és a céltargy torésmutatdja koziil az
hatarozza meg az elérhetd legkisebb periodust (az szerepel a (19) egyenletben), amelyik a
kett6 koziil kisebb.

Valojaban a kisérlet elvégzés el6tt nem volt lehetéségem az elézd szamolast
elvégezni, mert abbol hianyzott a legfontosabb paraméter, az abszorbensként hasznalt oldat
torésmutatdja 266 nm-en. Ezért az els6 kisérletek soran beallitottam egy, a 63. abran 20°-al
jelolt beesési szognél nagyobbat, majd a prizma ¢€s a céltargy egyiittes mozgatasaval (ugy,
hogy kozben a két karban haladé nyaldbok uthosszkiilonbsége ne valtozzon) megkerestem azt
a pozicidt, aminél mar nem Iép fel teljes visszaverddés, azaz beindul a megmunkalas. Az oldat
torésmutatojat a beesési szogek megmérése utan szamitottam ki.

Az immerzios racskészitési kisérlet bonyolultsdgat mutatja, hogy mig az el6zo
fejezetben (5.6.3) bemutatott elrendezésekkel elsd probalkozasra sikeriilt racsot késziteni,
addig ezzel az immerzios technikaval csak a harmadik kisérlet volt eredményes. Az
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immerziés folyadékként hasznalt desztillalt viz és az Osszeillesztett feliiletek tisztasaga
kritikus volt, hiszen a prizma és a céltargy koz¢é a vizbe keriilt szennyezd (leggyakrabban
porszemcse) fényelnyelése miatt azonnal roncsolodott a prizma feliilete. Ekkor természetesen
a tovabbi kisérletekben a roncsolt feliiletet el kellett keriilni, ami ha a prizma derékszdgii
¢lével parhuzamos eltolassal nem volt megoldhat6, akkor az elrendezés jboli beallitasat tette
szlikségessé, ami nagyban lelassitotta, megnehezitette az eredményes munkat.

Az ilyen modon tovabbfejlesztett elrendezéssel elkészitett 104 nm-es periddust racs
atomi erd mikroszkopos képe és egy keresztmetszeti profilja lathatd a 64. abran [T6, T7]. A
racs modulacidés mélysége meglehetdsen kicsi, 5 nm volt. Az AFM-es kép alapjan a racs
hulldmossaga 2,75 nm, mig a mindségre jellemzd tényezd 1,82 volt. A besugarzott feliileten
nem mindenhol figyelheté meg az AFM-es képen bemutatott j6 mindségli mintdzat, mert az
olvadas nyomai eltorzitjdk a megmunkalt felszint (hasonléan az 54. 4bra jobb also sarkaban
megfigyelt mintdzatokhoz), ami azt jelzi, hogy a hédiffuzio korlatozza a racskészitést, mint
azt korabban leirtam.

0 250 500 750 1000

Z [nm]
S i

0 200 400 600 800 1000
Tavolsag [nm]

64. abra A LIBWE feloldasi hatarat jelento 104 nm periodusu kvarcracsrol készitett AFM-es
kép; a rdcs paraméterei: F=310 mJ/cm’; 20 impulzus p=104 nm; vonalstiriiség: 9615
vonal/mm; Wa=2,75 nm; Minoségre jellemzo tényezo: 1,82

Az immerzids két-nyalab interferencias lézeres hatoldali folyadékos maratdssal dmlesztett
kvarc felszinébe altalam készitett racs tudoméasom szerint jelenleg a legkisebb periddust
1ézeres technikaval készitett kvarcracs. A méret konnyebb Osszehasonlithatdésaga érdekében
érdemes megemliteni, hogy ez a periddus alig nagyobb a 193 nm-es ArF lézert hasznalo,
aramkorok (szamitogép-processzorok, memoriak) 45 nm-es vonalszélességének megfeleld 90
nm-es periddusnal.
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5.6.5 Osszefoglalds

Az el6zdekben bebizonyitottam, hogy a LIBWE technika alkalmas szubmikorméteres lateralis
feloldasu struktarak készitésére. A lézeres hatoldali folyadékos maratds és a két-nyalab
interferencia modszereinek egyesitésével kiillonbozé periddustt racsokat készitettem
omlesztett kvarc felszinébe. Az elkészitett legszebb racsok fontosabb paramétereit abrazoltam
a racsperiddus fiiggvényében (65. abra) [T7].
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65. abra A legjobb mindségii racsokat jellemzo paraméterek fiiggése a periodustol:
(a) modulacios mélység; (b) hullamossag; (c) mindségre jellemzo tényezo
oldat: naftalin/metil-metakrilat c=1,71 mol/dm3; lézer: Nd:YAG 4. felharmonikus A=266 nm

Az éabrakrél a technika hatérai is leolvashatok: a racsperiddus csokkentésével a racsok
modulaciés mélysége jelentdsen csokken. Ez a tendencia figyelhetdé meg a hullamossagra
vonatkozoan is, és az AFM-es képek tanulmdnyozédsa kozben kialakuld, a vizudlis
benyomasokat is leird, a mindségre jellemzd tényezd esetén is.

Ellendriztem, hogy az 550 nm periddust racs vajon képes-e transzmisszios racsként
viselkedni, azaz latszanak-e a diffraktalt rendek. A Nd:YAG lézer 4. felharmonikusat beejtve
a racsra mind az els6, mind a masodrendil transzmittalt (és nagyon halvany reflektalt)
maximumok megfigyelhetdk voltak (a masodrend intenzitdsa nagyon kicsi volt). A racsok
diffrakcios hatasfokait még nem mértem meg, de terveim kozott szerepel.

Kutatasaim elsd felében megvizsgaltam, hogy a TWIN-LIBWE technikaval készitett
racsokat jellemzd paraméterek hogyan filiggnek a Iézer energiasiiriségétél és a
lézerimpulzusok szamatol. Meghataroztam az optimalis racskészitési paramétereket az 550 ill.
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990 nm-es periodustt racsok esetén: mindkét esetben kb. 15%-al a kiiszob {olotti
energiastiriiséggel (330 mJ/cm?®) és kb. 50-100 lézerimpulzussal lehet a legjobb minSségii
kvarcracsot késziteni. Tovabbi vizsgalataimban a beesési szog novelésével 266 ill. 154 nm
periddust racsokat készitettem az el6z6 tapasztalatok felhasznalasaval. Megallapitottam, hogy
a periddus csokkentése esetén a racskészitési paraméterek erdsen besziikiilnek: joval kisebb
impulzusszam ¢és energiasiiriiség tartomanyban eredményeznek megfigyelhetd racsot.

Bebizonyitottam, hogy a LIBWE technikaval akar 100 nm koriili lateralis feloldas is
elérhetd: immerzios elrendezésben sikeriilt 104 nm periddusu kvarcracsot készitenem, ami
tudomasom szerint jelenleg a legkisebb peridodusu, 1ézeres technikdval készitett kvarcracs.
Megmutattam, hogy az &ltalam hasznalt anyagokkal és eszkozokkel elérhetd minimalis
felbontast az optikai korlatok mellett erésen limitalja a hédiffuzio.
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6 MEGMUNKALASI TECHNIKAK OSSZEHASONLITASA

A tudomanyos el6zmények ¢€s a kutatasi eredményeim alapjan készitett 9. tablazat attekintése
utan  megallapithatd, hogy az UV-ben atlatsz6 anyagok szubmikrométeres
megmunkalasara a legjobb feloldast és mindséget az ion- és plazmamaratasi technikak
biztositjak. Ennek hatranya viszont, hogy a kivald felbontdshoz elengedhetetlen a draga,
komplikalt és lassu elektronnyaldbos litografia alkalmazéasa, masrészt hogy maga az
anyageltavolitas is bonyolult, draga berendezéssel torténik, valamint hogy ezzel a technikaval
egy megmunkalasi ciklusban csak binaris struktira hozhato 1étre.

Az iparban is alkalmazott porfuvas és hidrogénfluoridos maratds termelékenysége
ugyan magas, de az eljardsok lateralis felbontdsa messze elmarad a szubmikrométeres
felbontastol, valamint a megmunkalt feliiletek mindsége sem éri el az optikai elemekkel
szemben tamasztott kovetelmények szintjét.

A kozvetlen 1ézeres megmunkalds csak a VUV, a nagy intenzitasu (lathatd) és a lagy-
rontgen lézer esetén nyujt elfogadhaté mindséget és feloldast, de e rendszerek iizemeltetése és
a veliik valé6 munka szintén bonyolult, kériilményes, ami gétolja ipari alkalmazasukat. A
veliilk megmunkalhato teriilet viszonylag kicsi, ami megerdsiti azt, hogy ezek a 1ézerek inkabb
a kutatasban felmeriil6 specialis feladatok megoldasara alkalmasak.

A kozvetett eljarasokrol altalanossagban elmondhat6, hogy bizonyos 1ézerparaméterek
esetén megfeleléen sima megmunkalt feliiletet lehet veliik 1étrehozni, valamint az alacsony
kiiszobenergiastiriiségiiknek koszonhetéen a kozvetlen eljdrasokénal nagyobb az indirekt
modszerekkel megmunkalhato feliilet. Valoszinlileg mindegyik eljarasban szennyezdédik a
mart teriilet (LESAL esetén nem vizsgaltak, de mert a LIBWE-hez hasonl6 a mechanizmus,
ezért jogosan feltételezhetd), igy ez a szempont egyik indirekt eljarast sem emeli ki a tobbi
koziil. Felbontasat tekintve a LIPAA és a LIBDE elmarad a LIBWE-t6l (és vélhetden a
LESAL-t6l), ami valoészintileg a LIPAA és LIBDE eljarasokban kulcsszerepet jatszo fémek
nagy hoévezetdképességének koszonhetd. A LIPAA és LIBDE esélyeit az is rontja, hogy az
alapelrendezésben mindkét technikdnal korlatozott az eltavolitott réteg vastagsaga (bizonyos
Htrikkokkel” ez javithato).

Vagyis az eddigiek alapjan a LIBWE ¢és a LESAL tlnik versenyképesnek az indirekt
lézeres eljarasok koziil. A LESAL estén az akar egészségre karos oldatok felforrdsitasa
tovabb rontja az ipari alkalmazési lehetdségeket annak ellenére is, hogy ez a moddszer
szolgaltatja a legsimabb felszint az indirekt eljarasok koziil, és a mélységi feloldésa is ennek a
legjobb. Vagyis a LIBWE egyszeriibben megvalosithato, kevésbé veszélyes, ugyanakkor a
mindsége nem szamottevéen rosszabb LESAL-¢énal, vagyis az indirekt technikak koziil
vélhetéen a LIBWE-nek van a legnagyobb esélye az ipari felhasznalasra.

Osszefoglalva tehdt az ion- és plazmamaratasi technikdkkal szemben a LIBWE joval
olcsobb, egyszeriibb, gyorsabb eljaras az UV-ben 4atlatsz6 anyagok szubmikrométeres
felbontasti megmunkalasara (pl. mikrooptikai elemek készitésére). Ahol nincs sziikség extrém
nagy felbontasra, és nem okoz gondot a mddosult réteg jelenléte (esetleg van lehetdség az
eltavolitasara), ott a LIBWE jo alternativa lehet. A plazmamaratassal ellentétben a
LIBWE-vel nem csak binaris mintdzatok alakithatok ki, hanem a leképezett maszkok
cséréjével akar bonyolultabb haromdimenzids feliileti struktirak is elkészithetok.
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7 OSSZEFOGLALAS

Munkam soran az ultraibolya tartoméanyban atlatszé anyagok megmunkalasara kifejlesztett
indirekt eljarast, a lézeres hatoldali folyadékos maratdst (LIBWE) vizsgaltam meg mind
alapkutatasi, mind pedig az alkalmazéasban fontos szempontok alapjan. Ez a technika
viszonylag 0j, ezért szamos kérdés meriilt fel egyrészt az anyageltavolitasi folyamattal
kapcsolatban, masrészt az eljarassal létrehozhatd strukturak legkisebb méretét és mindségi
jellemzését illetden. Kutatasaim elsd részében tehat alapkisérleteken keresztiil kivantam az
anyageltavolitas folyamatdt minél jobban felderiteni, majd pedig az eredmények alapjan
modellezni a maratasi mechanizmust. A kisérletek és a modell kdlcsonds egymadasra hatasa
segitett abban, hogy az anyageltavolitdsi folyamatot minél jobban leirjam. A munkdm
masodik felében két-nyaldb interferenciaval 1étrehozott racsok készitésével és vizsgalataval
deritettem fel a technika hatarait.

Eredményeim az aldbbi pontokban foglalhatok ossze:

1. A korabban hasznalt eszkdzokon és anyagokon tul uj, eddig a LIBWE kisérletekben

nem alkalmazott ArF excimer l1ézert és abszorbensként alkalmazott szerves oldatot
(naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 és 1,71 mol/dm’) hasznaltam &mlesztett kvarc
céltargy megmunkalasara, amelyekkel az eddigieknél hatékonyabb anyageltavolitast
valdsitottam meg. A megmunkalt felszin peremének atomi erd mikroszkopos
tanulmanyozasa soran megfigyeltem, hogy az érintetlen teriiletre egy anyaghalom
rakodott le (ami megolvadt majd visszafagyott Omlesztett kvarc), ami azt bizonyitja,
hogy az anyageltavolitdsban kulcsszerepet jatszanak a hdétani folyamatok.
Megmutattam, hogy az egy impulzussal eltavolithatd rétegvastagsag fiigg a
megmunkalast végzéd 1ézer hullamhosszatol, az oldattél, valamint a lézer
energiaslirliségétdl. Az alkalmazott oldatok (naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 és 1,71
mol/dm3; pirén/aceton, ¢=0,4 mol/dm3), 1ézerek ¢és kisérleti paraméterek esetén
(energiastiriiségtartomany ArF 1ézer hasznalatakor: 200-1000 mlJ/cm® KrF 1ézer
esetén: 300-1800 mJ/cm”) az Smlesztett kvarc maratasi sebessége 4 és 55 nm/impulzus
kozott valtozott. Adott oldat és 1ézer esetén az energiaslirliség-maratasi sebesség
grafikon két eltéré meredekségii egyenessel illeszthetd [T1, T3].
Demonstraltam, hogy van egy olyan energiasiirliség tartomany, amely a vizsgalt
esetben (Lézer: KrF; oldatok: naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 ¢és 1,71 mol/dm’;
pirén/aceton, ¢=0,4 mol/dm’ ) 490 és 620 mJ/cm” kozott talalhato, ahol a megmunkalt
felszin mindsége a legjobb, azaz az Ra érdességi paraméter értéke itt éri el a minimalis
3-4 nm-es értéket. Ennek a tartomdnynak az alkalmazasi lehetdségek szempontjabol
kiemelt jelentOsége van.

2. Az anyageltavolitasban fontos mechanizmusok megértéséhez tanulményoztam a
felszin anyagdsszetételét és optikai tulajdonsdgait. Az elébbit rontgen-fotoelektron
spektroszkopiaval végeztem, melynek eredményeként megmutattam, hogy a
megmunkalt dmlesztett kvarc felszine szénnel szennyezddik (a szén az abszorbens
oldat molekuldibol valik ki a besugarzds hatasara). A szénnel szennyezett réteg
vastagsagat és optikai tulajdonsagait spektroszkopiai ellipszométerrel hatdroztam meg.
Megallapitottam, hogy a modosult réteg vastagsaga 10-30 nm; 248 nm-re
vonatkozatott torésmutatdja 1,86, az abszorpcids tényezdje pedig a KrF és ArF 1ézerek
hullamhosszén jelentés, 1,8-3-10° 1/cm kozotti [T8].
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3. Készitettem egy numerikus modellt a céltargy homérsékletének meghatarozasara,
mely a jelenlegi legrészletesebb modell, és a kisérleti tapasztalatokat legjobban
megkozelitdé eredményeket szolgaltat. A szamitas alapjaul szolgdlé modellben
figyelembe vettem a folyamatban szerepld anyagok fazisatalakulasat, bizonyos hétani
paramétereinek homérsékletfiiggését, a modosult szénnel szennyezett felszini réteg
fényelnyelését és a céltargy felforrt részének eltavolitasat. Kiszamitottam a felforrt
réteg vastagsdgat, amit az egy impulzussal eltavolitott rétegvastagsagnak
megfeleltetve, a modell atlagosan 10% pontossdggal megjésolja a maratasi
kiiszObenergiastiriiséget, €s jol becsiili a mért maratasi sebességet az alacsony
energiasiiriiségii tartomanyban (ArF esetén: 260-440 mJ/cm?; KrF esetén: ~400-700
mJ/cm®), valamint jol visszaadja ArF lézer alkalmazdsa esetén az
energiaslirliség-maratasi sebesség értékek két eltérd meredekségli egyenessel valo
illeszthetoségét. A felszin analitikai vizsgélata és a modellszamitds eredményei
alapjan megmutattam, hogy a mddosult, szénnel szennyezett rétegnek fontos szerepe
van az anyageltdvolitisban. A szdmitdsaim alapjan megallapitottam, hogy az
energiasiriség-maratasi sebesség grafikon toréspontja megfelel a modosult réteg
teljes eltavolitdsanak, a folyamat soran megolvadt kvarcréteg pedig valdsziniileg a
modosult réteg Ujraképzddésében jatszik szerepet. A kisérlet és a szamitasok
eredményeinek eltérése valoszinileg visszavezethetd a kovetkezokre: 1. folyamatban
szerepld anyagok hdtani és optikai paraméterei nem ismertek pontosan a relevans
hémérséklettartomanyban; 2. az amorf szénréteg hatasait nem vettem figyelembe, mert
nem allt rendelkezésre elegendd informéacio rola; 3. az amorf szénréteg és a modosult,
szénnel szennyezett kvarcréteg kialakuldsanak iddbeli folyamata nem ismert; 4. a
szénréteg létrehozéasahoz sziikséges energiat nem vettem figyelembe; 5. a modell nem
szamol a mechanikai effektusokkal [T2, T8].

4. A lézeres hatoldali folyadékos maratés lateralis feloldasanak vizsgélatdhoz a LIBWE
technikat és a két-nyaldb interferencids elrendezést kombinaltam (a megoldast TWIN-
LIBWE-nek neveztem el, melyben Nd:YAG lézer negyedik felharmonikusat
hasznaltam). Megvizsgaltam, hogy TWIN-LIBWE-vel készitett racsok mindségét leird
paraméterek hogyan fliggnek a lézer energiastiriségétol és a lézerimpulzusok
szamatol. Meghataroztam az optimalis racskészitési paramétereket az 550 ill. 990 nm-
es periddusu racsok esetén: mindkét esetben 15%-al a kiiszob f6lotti energiastirtiséggel
(330 mJ/cm?), és 50-100 lézerimpulzussal lehetett a legjobb min8ségii kvarcracsot
késziteni. Tovabbi vizsgalataimban a beesési szog novelésével 266 ill. 154 nm
periddusi  racsokat készitettem az el6zd tapasztalatok felhasznalasaval.
Megallapitottam, hogy a periddus csokkentése esetén az optimalis racskészitési
paraméter tartomanyok erdsen beszlkiilnek: joval kisebb impulzusszdm és
energiastriiség tartomany eredményez megfigyelhetd racsot [T4, TS, T7].

5. Bebizonyitottam, hogy a LIBWE technikaval akar 100 nm koriili lateralis feloldas is
elérhetd: immerzios elrendezésben sikeriilt 104 nm periddust kvarcracsot készitenem,
ami tudomasom szerint jelenleg a legkisebb periddusu, 1ézeres technikaval készitett
kvarcracs. Megmutattam, hogy az altalam hasznalt anyagokkal és eszkozokkel
elérheté minimalis felbontast az optikai korlatok mellett er6sen limitdlja a hédiffuzio
is [T6, T7].
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8 SUMMARY

I investigated the laser-induced backside wet etching (LIBWE) technique, which was
developed for the micromachining of UV-transparent dielectrics. My work was partly basic
research, partly application motivated investigations. The LIBWE is relatively new method,
therefore there were several open questions about the material removal process and the
minimum obtainable structure size and characterization of their quality. I carried out basic
research experiments to study the material removal processes in the first part of my work. My
aim was to elaborate a numerical model of LIWBE procedure on the basis on my
experimental results. The results of the experiments and numerical calculations mutually
evolved the model and motivated new experiments to further improve the interpretation of the
material removal processes in LIBWE. I studied the resolution limit of the laser-induced
backside wet etching technique by fabricating gratings in fused silica surface by combining
LIWBE and two-beam interference methods in the second part of my work.

My results can be summarized as follows:

1. T used ArF excimer laser and new liquid absorbers (naphthalene/methyl-methacrylate

with a concentrations: ¢=0.85 and 1.71 mol/dm’), which were not applied in LIBWE
experiments previously, to process transparent fused silica plates. These allowed to
achieve removal efficiencies higher than usual, due to the low ArF wavelength and the
high absorption coefficient of the liquids at this wavelength. I studied the edge of
etched surface and I observed a small hill (which is probably melted and resolidified
fused silica) on the unetched area directly around the processed surface, which proved
that thermal effects play significant role in the material removal process. I
demonstrated that the etch rate (thickness of target layer removed by one laser pulse)
depends on the laser wavelength, the type and concentration of the liquid absorber and
the laser fluence. The etch rates were found to be between 4 and 55 nm/pulse in the
case of applied hydrocarbon solutions (naphthalene/methyl-methacrylate with a
concentrations: ¢=0.85 and 1.71 mol/dm’ and pyrene/acetone ¢=0,4 mol/dm®), and
experimental conditions (fluence range for ArF: 200-1000 mJ/cm?; for KrF: 300-1800
mJ/cm?). The fluence-etch rate graphs could be fitted by two straight lines in each
case. [T1, T3]
I demonstrated that the surface quality of etched area is the best (the roughness
parameter is the lowest - 3-4 nm) in the fluence range of 490 - 620 mJ/cm® when using
KrF laser and of naphthalene/methyl-methacrylate ¢=0.85 and 1.71 mol/dm’ or
pyrene/acetone ¢=0,4 mol/dm’ solutions. This fluence range has significant
importance in the possible application of LIBWE technique.

2. I characterized the etched fused silica surface by X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS) and spectroscopic ellipsometry to better understand the mechanism of the
material removal. My XPS results demonstrated that the etched surface is
contaminated by carbon originating from the liquid absorber. The thickness and the
optical properties of this modified, carbon contaminated etched fused silica layer were
measured by spectroscopic ellipsometer. I demonstrated that its thickness was between
10 and 30 nm, the refractive index for 248 nm wavelength was 1.86, while the
absorption coefficient was significant, 1,8-3-10° 1/cm for ArF and KrF wavelength.
[T8]
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3.

I elaborated a numerical model to calculate the evolution of the temperature of the
irradiated fused silica target. This model is the most sophisticated one existing
presently and gives results that are in good agreement with the experiments in most of
the cases. It takes into consideration the phase changes of the relevant materials, the
temperature dependent thermal properties of the materials, the absorption of the
modified layer and the removal of boiled fused silica. The measured etch rate was
indentified as the thickness of the boiled fused silica layer. My model predicted the
etching threshold fluences with accuracy of about ~10 % and gave good estimation on
the etch rate at the low fluence range (in the case of ArF laser: 260-440 mJ/cm?; KrF
laser: 400-700 mJ/cm?). The fluence dependence of calculated thickness of boiled
fused silica layer can also be fitted with two straight lines in the case of ArF laser —
similarly to the experiments. Based on results of the etched surface analyses and
numerical calculation, I can state that the modified, carbon contaminated layer plays
important role in material removal. I found that the break-point of fluence-etch rate
graph corresponds to the complete removal of the modified layer, and the melted fused
silica layer probably plays role in the repeated formation of the modified layer. The
differences between the results of model calculations and the experiments can be
attributed to the followings: 1. the relevant optical and thermal properties of materials
were not known in the whole relevant temperature range; 2. the amorphous carbon
was not taken into account due to the insufficient information about its optical and
physical properties; 3. the exact process of the formation of the amorphous carbon and
the modified layer was not known; 4. I neglected the energy required for the formation
of carbon particles from the hydrocarbon solution; 5 the model could not take into
account the mechanical effects. [T2, T§]

I combined the laser-induced backside wet etching procedure and the two-beam
interferometric arrangement (called TWIN-LIBWE; the UV source was the 4"
harmonic of Nd:YAG laser) to study the lateral resolution of LIBWE method. I
investigated how the grating parameters depend on the laser fluence and the number of
laser pulses. I determined the optimal fabrication parameters for 550 and 990 nm
period gratings: the best quality gratings can be fabricated by laser fluence of =330
mJ/ecm?, and 50-100 pulses. On the basis of this knowledge I produced 266 and 154
nm period grating structure by increasing the incident angle of the laser light. I found
that the decrease of the grating period is accompanied with the narrowing of the range
of optimal pulse number and fluence values. [T4, TS, T7].

I proved that the lateral resolution of the LIBWE technique is around 100 nm: I
fabricated grating structure in fused silica with a period of 104 nm by applying an
immersion setup. This period is the smallest grating constant fabricated by laser
techniques in fused silica, so far. I demonstrated that the minimal grating period is
strongly limited by the heat diffusion in addition to the obvious optical limit [T6, T7].
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