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Osszefoglaléds

Kiilbnb6z8, korszerili anyagok feliiletmddositasi eljarasai soran
felmeriilnek olyan vizsgalati kérdések, amik az eddigi
konvencionalis kezelési médszerek soran még nem jelentkeztek.
Légkéri nyoméasu plazma és femtoszekundomos /ézersugaras
feliiletkezelések esetén azonban mar olyan fizikai, kémiai
folyamatok zajlanak le a szubsztraton amik nagyon nehezen
kbvethetbek. Annak érdekében, hogy megértsiik az alapvetd
folyamatokat, amik akar atomi és molekularis szinten zajlanak le
kiilbnb6zb anyagtechnoldgiai vizsgalati eljarasra van sziikség. A
cikkben végrehajtott elemzésiinkben azt vizsgaljuk, milyen
lehetséges megoldasok vannak a hatarfeliileti rétegeken
végbemend jelenségek jellemzésére.

Abstract

During the surface modification procedures of various modern
materials new analyzis methodes ariesd. In case of atmospheric
plasma and femtosecond laser beam surface treatments, there
are physical and chemical processes occurring on the substrate
that are very difficult to investigate. In order to understand the
basic processes that take place at both atomic and molecular
levels, new and various test methodes are required. We look at
the possible solutions to determine the phenomena occurring ont
he interface layers durring the surface treatments.

1. Bevezetés

Napjaink korszer( jarmiiparaban a hibrid anyagfelhasznalasok vették at a konvencionalis

alapanyagok terét. A jarmivek kulonb6zd teriletein a gyarték csak funkcidspecifikus anyagokat
épitenek be a szerkezet miszaki kovetelményeinek megfeleléen. A tdmegcsdkkentés és
gazdasagossag szintjének emelése érdekében a gyartdk ezeket a vegyes anyagfelhasznalasi
modokat alkalmazzak, hogy mindenhol csak azok az anyagtulajdonsagok teljesuljenek amelyek
feltétlen szikségesek. Nem elegend6 azonban ezeket a kombinacidkat megtervezni, foglalkozni kell
ezek kotéstechnoldgiai fejlesztésével. Erre egy innovativ megoldasnak bizonyul a lézeres vagy
plazmasugaras fellletkezelés. A kezelések végrehajtasan tul miszaki és min6ségbiztositasi
szempontok miatt feltétlen értékelni kell a valtozas fokat. Meg kell fogalmazni azokat a konkrét
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anyagvizsgalatokat, amikkel kimutathatok és szamszerlen vizsgalhatok a fellletkezelések
kovetkezményeként lezajl6 fizikai folyamatok. llyen anyagvizsgalati folyamat lehet a nedvesedési
peremszogmereés, XPS (rontgen fotoelektron-spektroszkopia), SEM (pasztazo
elektronmikroszkopia). Azonban ahhoz, hogy ezekb6l a vizsgalati technologiakbol
kovetkeztetéseket és 0Osszefuggéseket vonhassunk le, meg kell vizsgalni azok mukodési
mechanizmusat és a fellletkezelések kdvetkezményeként adédd mérési eredményeket.

2. Feluiletkezelési modszerek

Amikor a mlszaki életben fellletmddositasrél vagy fellletkezelésrdl beszélink, rendszerint
nem fizikai fellletre gondolunk. A fizikai felilet néhany atomsikra kiterjedd réteg, amelyben az
atomok koordinacios kérnyezete az anyag belsejét jellemz6 koordinaciés kérmyezettdl eltér. Emiatt
itt szamos tulajdonsag, mint pl. az adszorpciods jellemzék (gaz megkotd képesség, kémiai reaktivitas,
oldékonysagi viszonyok stb.) megvaltozik. Maga a felliletmédositdas ettél a fizikai képtél
koncepcidjaban l1ényegesen eltér. A felllet, amirél itt sz6 esik, tulajdonsagait tekintve maganak a
tdombi anyagnak a tulajdonsaga, és ezt helyileg, a fellleten, vagy annak kérnyezetében akarjuk
moédositani. A valtoztatdsnak mindig hatarozott miszaki célkitlzése van: a fellleten, annak
kbézelében olyan tulajdonsagokat hozunk Iétre, amelyek - valamilyen kdlcsénhatas szempontjabdl -
ugy mutatkoznak, mintha az egész munkadarab ezzel a tulajdonsaggal rendelkezne. Ez a
valtoztatds azonban, az alkalmazott technolégia természetébdl adéddéan, nem terjed ki az egész
prébatestre, hanem csak egy hatasdvezetre, amely a kérdéses milszaki célkitlizés szempontjabdl
szobajon. A feliletmoédositasok osztalyozasa tébbféleképpen lehetséges [1]:

o fizikai felllet atalakitasi médszerek: a fizikai médszereknél kémiai 6sszetétel valtozas
a fellleten vagy annak kdzelében nincs,

e kémiai 6sszetétel valtozas 6nmagaban létrehozhat a fellileten fizikailag is eltéré réteg-
tulajdonsagokat.

Megkllénbdztetjliik a fellletmddositasokat aszerint is, hogy a fellleten réteget hozunk létre
(bevonatolunk) fizikai vagy kémiai mddszerrel, vagy magat a fellleti réteget alakitjuk at kémiai vagy
fizikai folyamatokkal (esetleg mindkettével). A két jelenségkdér gyakran 0Osszemosodik.
Osztalyozhatjuk a feliiletmoédosité eljarasokat a bevezetésiik idérendje szerint is: igy példaul
megkulénboztetlink:

e Hagyomanyos technolégiakat: festés, fémes védoéréteg: Cr, Ni, elektrokémiai
modszerek,

¢ Modern technolégiakat: PVD (fizikai g6zfazisu levalasztas), CVD (kémiai gééfazisu
levealasztas), plazmaszoras, |ézeres fellletmddositas, ionimplantacié, plazmasugaras
fellletmodositas [1].

2.1. Feliilettisztitas

A felllettisztitas kiléndsen fontos olyan esetekben, ha a fellletmddositas egy réteg felvitelét
jelenti (akar fizikai, akar kémiai modszerrel). A védéréteg felvitelének hatékonysaga vagy a réteg
élettartama ugyanis nagymértékben fiigg a réteg kielégité tapadasatél. Az elékészités legtobb
esetben hagyomanyos, kémiai és fizikai tisztast jelent (zsirtalanitas, olddszeres, elektrolitikus
tisztitas, a fizikai modszerek kozil legismertebbek ultrahangos ill. a mechanikai tisztitas: pl.
szemcseszoras). E hagyomanyos modszerek azonban nem elegendéek, nem nyujtanak kelléen
tiszta fellletet. Itt molekularisan, vagy ,atomi szinten tiszta fellletekre van szikség [1, 2].

2.2. Lézeres feliiletkezelés

A lézeres felliletkezeléseket harom f6 csoportra bontottak elészér. Ezek voltak a hevités
(h6kozlés), az olvasztas, és a szilarditas. Ennek a csoportositasnak az alapelve azon alapszik, hogy
a kezelés hatasara a felllet eléri-e az olvadaspontjat, vagy az alatt marad. Egy elméletileg leginkabb
megalapozott elmélet szerint pedig két f6 csoport van aszerint, hogy a hé hatasara bekovetkezd
modositas csak a szerkezet atalakitasat jelenti-e vagy szandékosan modositjuk a kémiai
Osszetételét a kezelt fellletnek. Szerkezetmddositéd eljarasok kézé sorolhatéd a lézeres fellletedzés,
a fellletszilarditas, a lézeres atolvasztas, a szerkezetfinomité atolvasztas, a homogenizald
atolvasztds, a zomancozas, illetve a slriségndvel6 atolvasztas. A kémiai Osszetételt is
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megvaltoztatd kezelések kbdzé sorolhatdk példaul a fellletdtvozés, a raolvasztas, a diszperz
részecskék bevitele.

A feluletkezelés lényege, hogy a munkadarab kozel teljes tomegének tulajdonsagait
valtozatlanul hagyva, a feluleti jellemzdket — s azok rétegmélység szerinti valtozasat — az
igénybevétel szempontjabdl szikséges, legoptimalisabb tulajdonsagkombinacié elérésével
moédositsuk. A lézemyaldb és a munkadarab termikus kdlcsénhatasa soran az elnyelt energia
héenergiava alakul az anyagunkban. Ennek kdvetkeztében beszélhetliink az anyag megolvadasaral,
parolgasarol és végul plazma allapotba kertlésérdl [3-5].

2.2.1. Lézeres feliilettisztitas

A felllettisztitas soran a lézerfényt, mint munkakézeget hasznaljuk fel. Ahogy a lézernyalab
eléri a fellletet, a szennyezb6dés-, illetve az alatta talalhaté oxidréteg elnyeli a sugar
energiajat (1. abra). Emiatt ezek a rétegek maradéktalanul elparolognak, vagy levalasztodnak a
tiszta fém fellletérdl. Mivel a tiszta fém nem nyeli el a fellletre érkezé energiakat, nem karosodik a
tisztitasi folyamat soran.

A lézeres fellilettisztitas rendkivil gyors eljarast jelent, illetve kimagasloé fellleti minéség érhetd
el vele. Azonban az alkalmazasanak szamos mas elénye is van, ugy mint a csdkkent zajterhelés, a
veszélyes anyagok hasznalatanak mell6zése (nem kell semmilyen kémiai vegyszert hasznalni a
tisztitashoz), ezaltal pedig a kornyezetterhelés mértékének csOkkentése. A szigorodd
szabalyozasok miatt egyre inkabb el6térbe kerlilnek a koérnyezetbarat technoldgiak, a lézer
alkalmazasa pedig nem termel veszélyes hulladékot, igy hosszu tavon is fenntarthaté megoldast
jelenthet. A kezdeti beruhazas az egyszerii kezelésnek és a gyors munkasebességnek
készénhetéen hamar megtérilhet [6].

Elszivas

Plazma Lézersugar

Feldleti
szennyez6dések

Meqtiszitott felilet

Tisztitott felalet (fém)

*Oxid réteg

1. abra: Lézersugaras fellilettisztitas elvi alapja [7]

2.3. Feliiletkezelés plazmaval

A plazma feldolgozasi médszerek két elsédleges mechanizmussal rendelkeznek a fellleti
reakciok szemszdgébdl. Az egyik egy fizikai reakcid6 mechanizmus, amelyet ionos aktivitassal
végzunk. A masik a szabad gyokok altal létrehozott kémiai reakcié mechanizmus. A fizikai reakciok
soran az ionos részecskék toltést és kinetikus energiat kapnak egy elekirédabdl elballitott
elektromos tapegységbél [8]. A molekulak és az atomok (és a nyomelemek is) a célzott feltletektdl
eltavolodnak, mivel az elektromos mez6 energiaja atkerll ezekre az ionokra. Ez ndveli a molekularis
felUleti érdességet és el6segiti hatarfelllet tapadasat. A plazmabdl szarmazé kémiai reakcid
mechanizmusok szabad gyokds hatasokra tamaszkodnak, amelyek a fellleteken keletkeznek. Ezek
a kémiailag aktiv szabad gyokok tulajdonképpen csokkentik a kémiai reakcio aktivalasi potencialjat,
ami a felszini anyag atomi méretii eltavolitasat eredményezi. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
fellleti reakcidmechanizmusokat a minta fellletén talalhaté gazfazisu reakcid elemek jellemzik.
Ezeket a reakcidmechanizmusokat tekintetbe kell venni a gazfazisu plazmaparaméterek, példaul a
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plazma teljesitménysiriség vagy a plazma gazkeveréktdl fuggetlenul. Természetesen ezek a
paraméterek befolyasoljak a fellleti reakcidk nagysagat, de nem befolyasoljak az alapreakcié
mechanizmusat. A plazmaval valé fellleti reakciomechanizmusok megvitatasakor az atomréteg-
lerakédasok specifikus leirasa jél alkalmazhaté ezeknek a mechanizmusoknak a szemléltetésere.
Jellemzéen ezek a lerakddasok elsérendi jeldltek a konformacids foliak ndvekedésére, amelyek az
atomiszintli vastagsagokat szabalyozzak. Annak érdekében, hogy megértsik a felszinreakciok
mechanizmusat, amely gazfazisu plazma atomi rétegben térténé lerakddas soran kovetkezik be,
csak a fémoxidok vagy nitridek lerakddasanak vizsgalatara van sziikség. A fémoxidok példaul kivalé
min&ségi, konformacios féliakat biztositanak oxigén alapu plazmak segitségével [9]. Szamos madja
van a fellletek kezelésének: tisztitas (dekontaminalas, zsireltavolitas), aktivalas (tapadasi vagy
adhézids tulajdonsagok), maratas, funkcionalizalas (elektromos vezet8képesség, korrdzid elleni
védelem, kémiai akadaly stb.). A tisztitasi és aktivalasi Iépések gyakran megelézik a bevonatolast,
mivel a fellileti minéség meghatarozza a bevonat minéségét [10].

A légkdri nyomason valé mikddtetés vonzd gazdasagi elényei szamos ipari, tudomanyos és
akadémiai nemtermikus plazmaforras kifejlesztését eredményezték. A legfontosabb minta
feldolgozasi alkalmazasok kdzé tartozik a fémek és polimerek felszini maratasa. Ezek az eszk6zok
képesek bioldgiai és kémiai anyagok lebontasara, fellletek fellleti szennyezédésmentesitésére,
valamint az instabil atommagok eltavolitdsara a fellletekr6l. Ugyancsak hasznosak &kolégiai
technikakként a fémfelliletek szerves szennyezddéseinek elparologtatasara, szemben a kémiai
feluletaktiv anyagok és olddszerek hasznalataval, az orvostechnikai eszk6zOk és fellletek
sterilizalasara, valamint a keskeny szélességl kétdimenziés tekercsalapu anyagok
funkcionalasara [7].

2.3.1. Feliilettisztitas

A szilard anyagok felllete ugynevezett tobbrétegli szerkezet, amit az anyagok
"hatarrétegének" neveznek. Ennek a hatarrétegnek a vastagsaga fligg az anyag eredeti molekularis
Osszetételétdl és a kdrnyezeti hatasok mértékétél. Alapvetd funkcionalis definicidjaban a fellleti
tisztitds rendkivil &sszetett fellleteken eltavolitia a szennyezddést. Ezek a szennyezések
természetesen és technikai eljarasokkal is kialakithatok. A természetben el6forduld
szennyez8dések a felszini oxidok, az elnyelt viz részecskék és a széntartalmu vegylletek
formajaban keletkezd, atmoszférikusan jelen 1évd elemek - példaul az oxigén, a szén és a hidrogén
- hatasa kdvetkeztében alakulnak ki. Technoldgiailag bevezetett szennyezé rétegek azok, amelyek
egy korabbi fellletkezelési vagy moddositasi eljaras utan talalhatéak meg a fellleten, példaul
gordulést segitd olajok féemfoliak feldolgozasahoz vagy maradék oxidokhoz az Uvegfellletek vizes
Oblitési eljarasait kovetéen. Fontos megjegyezni, hogy sok szennyezettséqi réteg fizikailag és / vagy
kémiailag kotédhet a fellilethez. A fellileti tisztitas folyamata t6bb lépést foglal magaban, kezdve a
plazmafajok aktivalasaval, az elemeknek a minta felliletéhez val6 eljutasaval, ezeknek a fajoknak a
felszini reakcioja, majd a fellleti reakcié eltavolitasahoz a plazma reakcioteriletrél szarmazoé
termékekkel valé eltavolitasa (2. abra) [9].

Oxigén plazma

o )
Bdeg. 1° co®

2. abra: Plazmasugaras fellilettisztitas elve, szennyezé molekulacsoportok eltavolitasa [11]
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3. Hatarfeluleti jelenségek vizsgalatanak lehetéségei

Minden szilard fellletnek van egy hatarfelllete. A lehetséges hatarfellletek k6zé tartoznak a
szilard-folyadék, szilard-gaz vagy szilard-szilard anyagparak, az adott allapottol flggéen.
Lehetséges, hogy szilard-plazma, tehat az anyag elsé halmazallapota és az anyag negyedik
halmazallapota alkot egymassal hatarfellletet, ha éppen plazmaval kezeljuk. A felszini
tulajdonsagok célzottabb modositasai, mint példaul a jobb nedvesithetéség, a kémiai kotés és a
megndvekedett ellenjavité hatasok kulcsfontossaguak a repilégépipari, nanotechnoldgiai, nuklearis
tudomany, a napelem, az elektronika és az ipari gyartas terlletén megvaldsulé kereskedelmi
megvaldsitasok szempontjabdl. Folyamatos eréfeszitések folynak a fellleti tulajdonsagok
valtozasainak tanulmanyozasara, mivel ezek a kilénboz6 Iégkori plazma fellleti modositasokra
vonatkoznak. Az atmoszférikus plazmafellleti hatasok mélyebb megértésére azonban sziikség van,
mivel a fellletmddositas ezen terilete felgyorsul az iparban, és leginkabb a molekularis szint felett
az atomi és nano méretekben. Ezeknek a nanoméretli mdédosulatoknak a fémfeluletekre valo
jellemzése példaul altaldban rontgen fotoelektron-spektroszképiaval (XPS) és pasztazéd
elektronmikroszképpal (SEM) valdsithatd meg. Az XPS az els6dleges eszkdz, amivel ezeket a
sekély mélységeket jellemezni lehet, mivel képes azonositani a kémiai funkcionalizaciokat és
meghatarozni mas fellleti tulajdonsagokat. Hatékonyan alkalmazhaté a vékony rétegli bevonatok
kezelésének mélységeire, valamint a kotési profilok biztositasara. A SEM-analizis kiegészit
informaciot nyuijt a fellileti topografia és a fellleti morfologia valtozasairdl [9].

3.1. Nedvesedési mérések

Folyadékok, illetve kdzel hasonldé nagysagrendii viszkozitassal rendelkezé anyagok -
esetiinkben példaul a forraszanyagok - nedvesité képességének mértékét legszemléletesebben a
szilard fellleten vald szétterlilés esetén vizsgalhatjuk. A szilard fazissal torténé érintkezés soran a
folyadékcsepp és a szilard fazis, annak egy kis részén, kdzos fellleten kontaktal. Tovabba, a
fajlagos fellletminimumra valo térekvés elve alapjan a csepp alakja gdmbsiveg lesz, ami egy kor
mentén fog érintkezni a szilard fazissal. A csepp altal felvett egyensulyi alaknak a kdzvetlen
jellemzésére hasznalatos mérészam a peremszdg (©), ami az érintkezési kdrvonalra meréleges és
a folyadék/gaz hatarfelllettel parhuzamos egyenes, valamint a szilard felllet sikja kdzotti szdg,
vagyis a két fazis érintkezése mentén kialakulé illeszkedési szog [12].

A flggetlen fellleti hatasok elméletének értelmében a hatarfellletek tulajdonsagait a
legszélsdbb, atomnyi tavolsagra Iév6 rétegek (azok kozil is leginkabb a folyadékkal kdzvetlenl
érintkezdé atomcsoportok) hatarozzak meg. Ezt a fliggetlen fellleti hatasok elvének nevezzik [21].
Ezen elv elfogadasa utan kénnyedén belathatéva valik az, hogy az esetleges széttertilés mértékét
a szilard test és a folyadék hatarfeliileti molekulai k6zott végbemend koélcsdnhatasok hatarozzak
meg. Ennek értelmében a szilard fazis fellletén Iétrehozott valtozasok segitségével a nedvesitd
képesség tudatosan tervezhetd paraméterré valik.

A nyugvo csepp modszer alkalmas a fellleti feszliltség és a kontaktszog (0) meghatarozasara.
A nedvesedési peremszdg meghatarozasahoz a csepp fotézasat alkalmazzak (3. abra). A
megfeleléen nagy felbontasu fotd segitségével a peremszdg meghatarozhatd (megszerkeszthetd),
ha érintét hizunk a csepp konturvonalahoz az érintkezési pont kdzelében [13].
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Fényforras

Fényképezégép  — — — — ‘ - - @

S5ul vizcsepp

Feliilet

3. abra: Nyugvocsepp modszeres nedvesedési pereszmdg kiértékelés vazlata és a cseppen mért
0 szbg értelmezése

3.2. Réntgen fotoelektron-spektroszkopia (XPS)

A rontgen fotoelektron spektroszképia egy rendkivul érzékeny fellleti analizis technika, amely
alkalmas szilard anyagok jellemzésére kb. 10 nanométer mélységben. A technika megmondja a
felllet elemi 6sszetételét, de ezen elemek kotési energiaallapotat is. Ennek a technikanak a széles
korl diagnosztikai tartomanya a rutinszer( hasznalatahoz vezetett minden plazmaval kapcsolatos
felUleti modositasnal.
nevezik (ESCA). A korabban targyalt szamos fellileti médositasi eredményre alkalmazhaté, mint pl.
polimerizacio, fellleti korrézid, fémtudomanyok, orvosbioldgiai alkalmazasok, mikroelektronika stb.
Az XPS elve egy rontgensugarral indukalt elektronkibocsatason alapul, amelyet kinetikus energiajuk
szerint jellemeznek. Ez a "fotoelektromos effektus" néven ismert, melynek soran a fotoelektronokat
eltavolitiak a vizsgalt minta fellletérél rontgenfotonok gerjesztésével és egy elektron energia
vizsgaldval jellemzik ezeket a fotoelektronokat. Az elemek kinetikus energiait és azok kotédési
(oxidativ) allapotat vizsgalja. A hélium és a hidrogén kivételével az 6sszes elem detektalhato rontgen
fotoelektron-spektroszkopiaval. Amikor a réntgensugar eltalal egy atomot, akkor elektronok
bocsajtédnak ki az elektronfelhd belsd szintjeébdl. A kinetikus energia fiigg a becsapdédd foton
kozott csak a kilsé fellletréteg az, amelyb8l az elektronok el tudnak szakadni barmennyi
energiaveszteséggel. Emiatt az rontgen fotoelektron-spektroszképia mérési mélysége 50 atomnyi
rétegre korlatozodik (tiz nanométer).

A rontgen fotoelektron-spektroszképia képalkotassal mikrostrukturalt fellletelemzést lehet
feltarni. Az XPS képalkotas hasznos médszer a kémiai anyagok eloszlasanak meghatarozasara a
minta fellletén. A technika nagyon korai moédszerei magukban foglaljgk az XPS leképezés
hasznalatat, melynek soran egy réntgensugar szondaval atvizsgaljuk a mintafellletet, és a fellleti
képet pixelrél pixelre alakitjuk ki, ahogy az analizis folt végig halad a mintan. Vannak mas moédszerek
is, amelyek lehetbvé teszik egy meghatarozott I1atdmezé parhuzamos felismerését a kotési energia
meghatarozott tartomanyan. A detektor kialakitasanak tovabbi fejlédése olyan impulzusszamlalas
kvantitativ modszereit eredményezi, amelyek képesek a nagy felbontasu XPS képeket kvantitativan
meghatarozott intenzitassal ellatni. Az XPS képalkotd elemzéssel végzett kezdeti Iépése az érdekelt
mintan lévé kilonbdzd kémiai elemek feltérképezése. Ennek a képalkotasnak az els6dleges elve
az, hogy egy teljes XPS spektrumot gy(jtink dssze egy kép minden pixelén. A képalkotdé szoftver
lehetévé teszi a vizsgalt teruletek spektrumanak kinyerését és a kémiai allapot képének
rekonstrukciojat kémiai feltérképezéssel.

Az elemi képalkotas megkoveteli, hogy az érzékel6 allando energia szintre legyen allitva, hogy
az elemek (vagy kotési allapotok) egymast kovetd képalkotasa megtorténjen. A jellemzé
rontgenintenzitdst a minta altal valasztott poziciohoz viszonyitva mérjuk. A rontgensugar

180



Plazma- és Iézersugarral feliiletkezelt anyagok topografiai elemzésének lehetdségei

fellletén. Jellemzéen tobb feltérképezést egyidejlleg rogzitenek a képintenzitas felhasznalasaval,

lehetséges [9].

3.3. Pasztazo elektronmikroszkoépia (SEM)

A katodbdl kilépé elektronokat elektromos tér gyorsitja a szikséges energiara. A pasztazé
elektronmikroszképban elektronok maximalis energiaja altalaban Emax = (30 - 40) keV. A legtébb
mikroszképban az elektronok energiaja szabalyozhato. A forrasbdl kilépé nyalabot elekromagneses
elven mikodé lencse fokuszélja. Az elektronmikroszkdpokban alkalmazott elektron lencsék a
Lorentz-er6hatas alapjan mikdddé magneses lencsék. A lencse fékusztavolsaga az elektromagnes
aramaval szabalyozhaté. A nagyitastdl fliggéen a nyalab atmérdje a mintan az objektiv lencse
segitségével valtoztathatd. A legjobb mikroszkdpok esetén a nyalab minimalis atméréje a mintan ~
1 nm. Sokszor az objektiv lencsével Osszeépitett pasztazo tekercsek segitségével a nyalab sorrdl
sorra végigpasztazza a minta fellletét. Az elektronnyaldb a mintabdl kilénbdz6 ,termékeket” valt ki.
A SEM esetében altaldban a szekunder elektronokat (SE), a visszaszért elektronokat (backscattered
electron = BSE) és a rontgen fotonokat hasznaljuk a kép leképzésére [14].

3.3.1. A visszaszort (backscattered) elektronkép sajatossdgai

A visszaszoért elektronok atlagos energidja a nyalab energigjanak fele. Ezért, mivel a
visszaszort elektronok energidja viszonylag nagy (E ~ 15 keV), dsszegyiijtésiik nehezebb, mint a kis
energiaju szekunder elektronoké. A visszaszort elektronok esetén a gerjesztett térfogat nagyobb,
mint a nyalab atméréje a minta fellletén, ezért a maximalis felbontds altalaban kisebb, mint a
szekunder elektronok esetén. Ugyanakkor, a visszaszért elektronok hozama fligg annak az atomnak
a rendszamatol (elektronszamatol), amelyikrdl szérodik. Ezért a visszaszort elektron kép
un. Z-kontrasztot mutat. Ahhoz, hogy a legjobb BSE képeket tudjuk el6allitani polirozott fellleti
mintak szlikségesek, ahol nem jelenik meg a morfoldgia, csak az atlagrendszam kilénbség [14].

3.3.2. Rontgen spektroszkopia

A pasztazd elektronmikroszképokat gyakran felszerelik réntgendetektorral is. A réntgen
detektorral az elektronnyalab altal kivaltott rontgen fotonokat detektaljuk. A rontgen fotonok
energiaja jellemzé arra az atomra, amelybdl kivaltodott. A kapott spektrum tehat tikrézi a minta
atomi 6sszetételét. Ez az energia diszperziv rontgen mikro analizis alapja (energy dispersive X-ray
microanalysis = EDX). A spektrumon kirajzoléd6 csucsok helyébél azonosithatjuk a mintaban
talalhato elemeket. A csucsok terlilete pedig az egyes elemek mennyiségével fligg 6ssze [14].

3.3.3. A szekunder elektron kép sajatossadgai

A pasztazé mikroszkdpokban altalaban a szekunder elektron képet hasznaljak. A nyalab altal
a kulsé elektronhéjakrol kilokott szekunder elektronok energiaja széles eloszlasu, de kis energiaval
rendelkeznek (E < 50 eV), igy ezek az elektronok csak kis mélységbél (1 - 10 nm) érik el a felszint.
Ezért a szekunder elektron kép els6sorban a fellilet kozeli vékony rétegrél hordoz informacioét.
Minthogy a pasztazo elektronmikroszkép mélységélessége forditottan aranyos a nagyitassal,
ezért a szekunder elektron kép sajatossaga, hogy kis nagyitas esetén nagy mélységélesség erhetd
el. A megfelel6 beallitasokkal részletes 3D mindségi képeket kaphatunk. A SE segitségével alkotott
képeket gyakran alkalmazzak a feluleti morfoldgiai vizsgalatokhoz [14]. A szekunder elektronok
segitségével megvizsgalhatjuk a fellleten létrejové elvaltozasokat (4. abra).
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4. abra: Szekunfer elektronos képalkotas példaja a feliileti kezelések, mikrostruktiurak elemzésére,
a): négyzet pilléres strukura, b): hengeres pillér struktura, c): koncentrikus kérok struktura,
d): feliileti furatok ) [15]

3.4. Gyiirlszeriien gerjesztett plazma kisliléssel levalaszté optikai emissziés
spektrometria (GDOES)

Gydriszerllen gerjesztett plazma Kkistléssel levalaszté optikai emisszids spektrometria

mennyiségi Osszetétel elemzésre alkalmas eljaras fémes és nem fémes anyagok esetében
egyarant. A moédszer lehetévé teszi a minta elemi 6sszetevéinek mérését valamint a mélységi
elemzést és a rétegstrukturak vizsgalatat. Az igy analizalhaté rétegek vastagsaga 50 nm és néhany
szaz um kodzott valtozhat. A vizsgalatra alkalmas anyagok kézé tartoznak fémek, félvezeték, tveg,
keramiak és polimerek [16].
A fényenergia forrasa egy Grimm tipusu kibocsatd csd, amely jellemzbje az elektrodak kilénleges
elhelyezése. Az egyenaram két elektrodaja egy Ureges henger alaki andédbdl és egy katodbal épll
fel. A mintadarab kdzvetlenll a katodra kertl, és igy az is katédként funkcional. A darabnak, egy
tomité gylrd felletén jol kell zarnia a teret, hogy vakuumot lehessen generalni, igy a vizsgalando
mintan megfeleléen sima sik fellletet, kell kialakitani. Plazmagazként legtdbbszoér argont
hasznalnak, azonban olyan gazok is alkalmazhatdk, mint a neon vagy az argon és hidrogén
keveréke [16].

A fénykibocsato forras vakuumterét alacsony nyomasu argonnal toltik fel. Az tGreges andd és
a katéd (vagyis a minta) kdzotti egyenfesziiltség az argon atomokat ionizalja, plazmat létrehozva.
Az argon kationok ekkor a minta negativ felllete felé gyorsulnak, és kiltnek néhany atomot a
vizsgalandé fellletbél. Ezek a részecskék a plazmaba kerilve nagyenergiaju elektronokkal
Utkdznek. Az Utk6zések soran az atomok egy magasabb, gerjesztett energiaszintre jutnak, amelyrél
alapallapotba visszaesve karakterisztikus hullamhosszu fényt bocsatanak ki (5. abra). A
spektrométer a fényt a spektralis komponenseire bontja, amelyeket az érzékel6 rendszerbél
megfeleld frekvencianként és intenzitasként szolgaltatja az informaciot az adatok feldolgozasahoz.
Az egyes hulldmhosszokon érzékelhet§ intenzitdas aranyos a megfelel6 elem mennyiségi
el6fordulasaval a plazmaban, amelyet az etalonokkal elvégzett kalibralaskor beallitott erdsitési
szintek segitenek hitelessé tenni [16].
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5. abra: Porlaszto folyamat a fénykibocsato forrason beliil. Sarga/piros gémbdék: minta atomjai; kék

gémbék: argon atomok vagy kationok [16]

4. Osszefoglalas

A plazma- és lézersugaras fellletkezelések hatasat kildnb6zé alapanyagok fellletén célszeri
tébb, kildnb6zb vizsgalati médszerrel elemezni. A topografiai médosulasok és a kezelések hatasara
Iétrejovd valtozasok mérésére megfelelék lehetnek az alabbi médszerek:

o fellleti nedvesedés mérés: ez a modszer egy gyors, kdzvetlen visszacsatolast ad a
felllet nedvesedési jellemzbirdl és a hatarfellleti energiak nagysagardél,

e XPS vizsgalattal a hatarrétegben megvaltozott funkcionalis molekulacsoportok
mennyisége és azok milyensége mérhetd, igy atomi szinten vonhatunk le
kovetkeztetést a kezelések hatasarol,

o SEM mérések esetén leginkabb a szekunder elektronok képalkotasat lehet hatékonyan
megtévesztheték lehetnek, hiszen az XPS-el szemben nagyon anyagmélységrél tér
vissza a sugarzas, ami szamunkra mar érdektelen és csak hatranyos lehet,

e GDOES legnagyobb elénye miszerint képes a fellleten 1évé oxigén, nitrogén és
hidrogén csoportok mennyiségének a mérése.

A jovBben elvégzendé kutatasinkban ezeket a vizsgalati médszereket szeretnénk felhasznalni annak
érdekében, hogy megértsik a fémek és a polimerek feliletkezelése esetén a topografia
valtozasanak mechanizmusat és az atomi szinten lezajlé fizikai folyamatokat.
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