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Bevezetés, tudomanyos el6zmények

Napjainkban szdmos teriileten alkalmaznak az ultraibolya (UV) tartomadnyban is atlatszo,
optikailag kivalé mindségii, kémiailag stabil, semleges ¢s ellenalldé anyagokat (kvarc - amorf
ill. kristalyos -, zafir, MgF,, CaF,, BaF;). A hagyomanyos felhasznalasi teriiletek mellett
(nagy teljesitményti 1ézer optikdk, UV optikdk) néhany uj teriileten is alkalmaznak ilyen
anyagokat. Alapanyagai lehetnek példdul a mikrofluidikaban alkalmazott eszk6zoknek és
mikrooptikai elemeknek is. Az alkalmazasokhoz fontos megtaldlni azt a megmunkalési
modot, amely az adott feladathoz megfeleld felbontast (mikro-, szubmikrométeres) ¢€s
mindséget (megfelelden kicsi feliileti érdesség) szolgaltat, emellett a termelékenysége az adott
igények kielégitéséhez elegendden nagy.

Az UV-ben atlatsz6 anyagok finommegmunkaladsdra léteznek hagyomanyos
modszerek, mint példaul a porfivas és a hidrogénfluoridos maratas, melyek litografias
eljarasokkal kombindlva, tobb 1épésben, nagy termelékenységgel képesek eldallitani ~10 um
lateralis feloldasi, nem tilsdgosan sima mintdzatokat. A szakirodalomban szaraz maratasos
technikaknak nevezett ion- ¢és plazma maratasos eljardsok a megfeleld litografias
modszerekkel kombinalva alkalmasak az 4tlatsz6 anyagok nagy felbontdst mikro- és akar
szubmikrométeres megmunkalasara (az ultraibolya fény diffrakcids limitjénél is jobb lehet a
feloldasuk, akar ~50 nm). Hatranyuk, hogy ezek az eljardsok altalaban iddigényesek,
bonyolult eszkdzoket igényelnek, dragak, termelékenységiik alacsony.

Az atlatszo anyagok megmunkaldsdnak az eldbb emlitett eljardsokkal szemben jo
alternativai a nagy pontossagot, jo feloldast, bizonyos esetekben megfeleld 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 hasznilva. A kozvetlen lézeres
megmunkalas egyrészt megvaldsithatd olyan lézerrel, melynek hullamhosszan a
megmunkalandé anyagoknak mar jelentds a fényelnyelése, igy a 1ézeres anyageltavolitas
alapjelensége, az ablacid jatszodik le, pl. fluor-lézer (A=157 nm), széndioxid lézer (1=10,6
pm) vagy lagy-rontgen lézer (A~10 nm) hasznéalatakor. Masrészt, ha elegendden nagy
teljesitménystiriségli nyalabot hasznalunk, akkor a kétfotonos fényelnyelés valdszintisége
megnd, igy az impulzus szdmottevd részét képes elnyelni a céltargy, ami miatt az egy
Osszetett folyamat eredményeképpen megmunkalhato. Az elébb emlitett 1ézerek,
lézerrendszerek (pl. F,, femtoszekundumos vagy lagy-rontgen lézer) igen dragék,

bonyolultak, nehezen kezelhetok, ezért ezek a modszerek ipari kornyezetben szinte alig



hasznalhatoak. Az UV-atereszté anyagok feliiletének kozvetlen megmunkaldsa excimer
1ézerekkel is megvalosithato, de az igy megmunkalt feliilet mindsége viszonylag rossz, az
eljaras termelékenysége pedig kicsi.

Mindezek miatt a figyelem a kozvetett 1ézeres eljarasok felé fordult, hiszen az ezekhez
alkalmazott fényforrasok (excimer lézerek, ill. a frekvencianégyszerezett Nd:YAG 1ézer) mar
ipari koriilmények kozott is bizonyitottak. A kozvetett eljarasokban a megmunkalando
anyagnak az érkez6 1ézerimpulzussal ellentétes oldalat (hatso oldalat) valamilyen fényelnyeld
anyaggal hozzak érintkezésbe (mely lehet folyadék, vékony szénhidrogén- ill. fémréteg), ami
lehetévé teszi a hatékony megmunkalast, vagy a céltargy hats6é oldalahoz kozel helyezett
fényelnyeld anyagbol 1ézerrel generalt plazma segitségével végzik az anyageltavolitast. Az
indirekt modszerek k6zos elénye a viszonylag kis megmunkalasi 1ézer-energiastiriiség, €s az
aranylag jo mindségii mart felszin.

A kozvetett eljarasok koziil a legjelentdsebb, a legtobb lehetdséggel €s eldnnyel
kecsegtetd, rugalmas technika az értekezésem témajat képezd lézeres hatoldali folyadékos
maratas, a LIBWE (Laser-Induced Backside Wet Etching). A kb. 10 éve felfedezett eljaras
soran a megmunkalandé 4tlatsz6 anyag hatso, megmunkélando feliiletét egy, a 1ézer fényét
erdsen elnyeld folyadékkal hozzéak érintkezésbe. A megfeleld paraméterekkel rendelkezd, a
céltargyon keresztiil érkezo 1ézerfény a folyadék hatarfeliilethez kozeli részében elnyelddik,
az atlatsz6 anyag egy vékony rétege pedig egy dsszetett folyamat eredményképpen eltavozik a
feliiletrdl. Az eljaras eldnyei: egy 1épésben megvalosithaté megmunkalas (maszkolds nélkiil),
jol kontrollalhat6 az eltavolitott anyagvastagsag, sima mart felszin és éles mart élek, nagy

lateralis feloldas, és a viszonylag alacsony megmunkalasi kiiszobenergiastiriiség.

Célkitiizések, alkalmazott modszerek, a kutatas menete
A lézeres hatoldali folyadékos maratassal foglakozo cikkek attanulmanyozasa utan kideriilt,
hogy szamos, a technikdval kapcsolatos fontos kérdés még megvalaszolatlan. A nyitott
kérdések egy része alapkutatas jellegli, ¢s magéra a folyamatra vonatkozik, mig masik része a
technika alkalmazhatdsagat érinti. Ennek megfeleléen a disszertacio célkitiizéseit a
kutatasaim kezdetén a kdvetkezd pontokban foglaltam 6ssze.
1. Tanulményozni kivantam a LIBWE folyamatot, hogy koherens elmélettel
magyarazzam meg az anyageltdvolitdis mechanizmusat. Ehhez 1j, eddig ilyen
elrendezésben nem hasznalt lézert (ArF) ¢és oldatot (naftalin/metil-metakrilat)

kivantam alkalmazni (vizsgalataimban a céltargy minden esetben omlesztett kvarc



volt). Meg kivantam magyarazni azt, hogy bizonyos esetekben miért illeszthetd két
eltéré meredekségli egyenessel az energiastirliség - maratasi sebesség grafikon.
2. Célom volt, hogy ne csak kisérleteken alapulé kozvetett vagy kozvetlen eredmények
alapjan irjam le az anyageltavolitast, hanem egy miikoddképes numerikus modellt is
alkossak.
3. A szakirodalom nem ad valaszt arra a kérdésre, hogy vajon mekkora a LIBWE
technikaval elérhetd legjobb laterdlis feloldds. Ezért célul tliztem ki, hogy
megvizsgalom a technika legjobb felolddsat interferometrikus uton eldallitott
racsstruktara céltargyba torténd belemarasa esetén. Tisztdzni kivantam, hogy milyen
tényezok befolyasoljak az eldallitott racs legkisebb periddusat a nyilvanvald optikai
korlatokon tul.
Els6 vizsgalataimban a LIBWE eljarassal megmunkalt Omlesztett kvarc feliiletet
tanulmanyoztam atomi erd mikroszkop és profilométer segitségével. Ezt kovetden az elsd
eredményeim alapjan az anyageltavolitdsi mechanizmusra egy hotani folyamatokon alapuld
modellt alkottam. Ezt kovetéen a megmunkalas kisérd jelenségének (buborékképzddés)
vizsgalata és a modellszdmitas kiterjesztése alapjan valodsziniisitettem, hogy a bizonyos
esetekben jol miikodd els6 modellben nem vettem figyelembe minden, a folyamat
szempontjabol 1ényeges jelenséget. Ezért elvégeztem a megmunkalt felszin részletes
analizisét rontgen-fotoelektron spektroszkopiaval ill. spektroszkopiai ellipszometriaval. Ez
utobbi mérési eredményekkel kiegészitettem és tovabbfejlesztetem a korabbi modellt,
melynek eredményei a legtobb esetben jO egyezést mutattak a kisérletekkel, és segitségével
eddig nem megmagyarazott, az anyageltavolitasban fontos jelenségeket sikeriilt értelmeznem.

A lézeres hatoldali folyadékos maratas feloldasi hataranak tanulményozéasahoz a
LIBWE ¢és a két-nyaldb interferencids elrendezés kombindciojaval kvarc felszinébe

készitettem racsokat, melyeket AFM és profilométer segitségével karakterizaltam.



Eredmények

1.

A korabban hasznalt eszk6zokon és anyagokon tal 1j, eddig a LIBWE kisérletekben
nem alkalmazott ArF excimer 1ézert 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
valésitottam meg. A megmunkalt felszin peremének atomi erd mikroszkdpos
tanulmanyozéasa sordn megfigyeltem, hogy az érintetlen teriiletre egy anyaghalom
rakodott le (ami megolvadt majd visszafagyott dmlesztett kvarc), ami azt bizonyitja,
hogy az anyageltavolitdsban kulcsszerepet jatszanak a hdétani folyamatok.
Megmutattam, hogy az egy impulzussal eltavolithatd rétegvastagsag fiigg az
megmunkalast végzd lézer hullamhosszatol, az oldattdl, valamint a Ilézer
energiastiriiségétdl. Az alkalmazott oldatok (naftalin/metil-metakrilat ¢=0,85 és 1,71
mol/dm’; pirén/aceton, c=0,4 mol/dm’), lézerek és kisérleti paraméterek esetén
(energiasiiriiségtartomany ArF lézer hasznalatakor: 200-1000 ml/cm?®; KrF lézer
esetén: 300-1800 mJ/cm?) az dmlesztett kvarc maratasi sebessége 4 és 55 nm kozott
valtozott. Adott oldat és l1ézer esetén az energiastirliség-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 talalhatd, 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 jelentdsége van.

Az anyageltavolitasban fontos mechanizmusok megértéséhez tanulményoztam a
felszin anyagdsszetételét és optikai tulajdonsdgait. Az eldbbit rontgen-fotoelektron
spektroszkopidval végeztem, melynek eredményeként megmutattam, hogy a
megmunkalt dmlesztett kvarc felszine szénnel szennyezdédik (a szén az abszorbens
oldat molekuldibol valik ki a besugarzas hatasara). A szénnel szennyezett réteg
vastagsagat és optikai tulajdonsagait spektroszkopiai ellipszométerrel hataroztam meg.
Megillapitottam, hogy a moddosult réteg vastagsiga 10-30 nm; 248 nm-re
vonatkozatott torésmutatdja 1,86, az abszorpcids tényezdje pedig a KrF és ArF 1ézerek

hullamhosszén jelent6s, 1,8-3-10° 1/cm kozotti [T8].



Készitettem egy numerikus modellt a céltargy homérsékletének meghatarozasara,
mely a jelenlegi legrészletesebb modell, és a kisérleti tapasztalatokat legjobban
megkozelité eredményeket szolgaltat. A szamitds alapjaul szolgdld modellben
figyelembe vettem a folyamatban szerepld anyagok fazisatalakulasat, bizonyos hétani
paramétereinek hémérsékletfliggését, a modosult szénnel szennyezett felszini réteget
fényelnyelését és a céltargy felforrt részének eltavolitdsat. Kiszamitottam a felforrt
réteg vastagsagat, amit az egy impulzussal eltavolitott rétegvastagsagnak
megfeleltetve, a modell atlagosan 10% pontossaggal megjosolja a maratasi
kiiszobenergiastiriséget, és jol becsiili a mért maratasi sebességet az alacsony
energiasiirliségli tartomanyban (ArF esetén: 260-440 mJ/cm?; KrF esetén: ~400-700
mJ/ecm®), valamint j6l visszaadja ArF lézer alkalmazasa esetén az
energiasiiriség-maratasi sebesség értékek két eltéré meredekségli egyenessel valo
illeszthetdségét. A felszin analitikai vizsgalata és a modellszdmitds eredményei
alapjan megmutattam, hogy a moddosult, szénnel szennyezett rétegnek fontos szerepe
van az anyageltavolitdsban. A szamitasaim alapjan megallapitottam, hogy az
energiaslirliség-maratasi sebesség grafikon toréspontja megfelel a modosult réteg
teljes eltavolitdsanak, a folyamat sordn megolvadt kvarcréteg pedig valoszinilileg a
modosult réteg ujraképzodésében jatszik szerepet. A kisérlet és a szamitasok
eredményeinek eltérése valdsziniileg visszavezethetd a kovetkezdkre: 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 informacid rola; 3. az amorf szénréteg és a modosult,
szénnel szennyezett kvarcréteg kialakulasanak iddbeli folyamata nem ismert; 4. a
szénréteg 1étrehozasahoz sziikséges energiat nem vettem figyelembe; 5. a modell nem

szamol a mechanikai effektusokkal [T2, T8].

A lézeres hatoldali folyadékos maratés lateralis feloldasanak vizsgalatdhoz a LIBWE
technikat és a két-nyaldb interferencids elrendezést kombinaltam (a megoldast TWIN-
LIBWE-nek neveztem el, melyben Nd:YAG Ilézer negyedik felharmonikusat
hasznaltam). Megvizsgéltam, hogy TWIN-LIBWE-vel készitett racsok mindségét leird
paraméterek hogyan fliggnek a lézer energiastriiségétdl és a Iézerimpulzusok
szamatol. Meghataroztam az optimalis racskészitési paramétereket az 550 ill. 990 nm-
es periddusu racsok esetén: mindkét esetben 15%-al a kiiszob f6l6tti energiastiriiséggel

(330 mJ/cm?), és 50-100 lézerimpulzussal lehetett a legjobb mindségii kvarcracsot



késziteni. Tovabbi vizsgalataimban a beesési szog novelésével 266 ill. 154 nm
periodusu  racsokat készitettem az el6z6 tapasztalatok  felhasznaldsaval.
Megallapitottam, hogy a periddus csokkentése esetén az optimdlis racskészitési
paraméter tartomanyok erdsen besziikiilnek: joval kisebb impulzusszdm és

energiasliriiség tartomany eredményez megfigyelhetd racsot [T4, TS, T7].

Bebizonyitottam, hogy a LIBWE technikéval akdr 100 nm koriili laterdlis feloldas is
elérhetd: immerzids elrendezésben sikeriilt 104 nm periddust kvarcracsot készitenem,
ami tudoméasom szerint jelenleg a legkisebb periddusu, lézeres technikaval készitett
kvarcracs. Megmutattam, hogy az altalam hasznalt anyagokkal és eszkozokkel
elérhetd minimalis felbontast az optikai korlatok mellett erésen limitalja a hédiffuzio

is [T6, T7].
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