Elektrokémiai fémlevalasztas

Fellleti érdesség: definicidk, mérési modszerek és
érdesség-valtozas a fémlevalasztas soran
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Definiciok

A felUleti érdességgel kapcsolatos definiciok sik felliletet vesznek alapul. Kézponti
fogalom a fellilet k6zépsikja, amitél a fellilet pontjainak atlagos tavolsaga nulla.
Keét f6 definicio: atlagos fellleti durvasag (average roughness, R,) és négyzetes
durvasag (root-mean-square roughness, R,, ill. gyakran w):
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(Vegylk észre az abszolut érték jel és a négyzetre emelés szerepét az atlagolasokban,

valamint az R, értek analogiajat a statisztikai szamitasokban a standard deviacio
szarmaztatdsaval.)
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Vonalmenti és feliileti mérésen alapulé becslések feliileti érdességre vonatkozéan

Ha a mért fliggvényben a magassagot jelzd adatok egy egyenes menti mintavételezés
eredmeényei: h(x), akkor vonalmenti becslést lehet adni a fellleti érdességre.
Mddszerek:

- keresztmetszeti vagat (csiszolat) mentén vett magassag-eloszlas

- profilométerek egyes tipusai

- eleve kis vastagsagu ndvesztés soran kialakulo réteg magassag-eloszlasa, ahol a
,meélységi” inhomogenitastdl eltekintlink (pl. igen keskeny elektrokémiai cella)

- fellleti magassag-eloszlasi képek vonalmenti metszetei

Ha a mért fliggvényben a magassagot jelzd adatok egy feliilet menti mintavételezés
eredményei: h(x,y), akkor felllet menti becslést lehet adni a fellleti érdességre.
Mddszerek:

- optikai profilométerek egyes tipusai

- atomer® mikroszkdp (v. erdmérd atommikroszkop, atomic force microscopy, AFM)
- egyes konfokalis optikai mikroszkopok

K6z6s vonasok:
atlagtol valo eltérés (egyenestél vagy fellilettél), atlagolas az 6ssze mérési pontra
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Feliletek leképezésének mérési elvei: Profilometria

Profilometria: Ma mar jellemz&en optikai elven mikddé modszer. A fellletre bocsatott
koherens fénysugar visszaverddésének az eredeti sugarral létrejévé interferenciajabdl
szamolhaté a felllet tavolsaga egy adott siktol.

Mérési hatarok:

Laterdlisan: vonalmenti elrendezésben cm-es, fellleti elrendezésben cmz2-es
nagysagrendet atfogni képes mddszer.

Magassag mentén: Jellemz6en a fénysugar koherenciahossza a mérés felsé elvi
korlatja. (Ritkan jobb mint néhany tiz um.) Mérési pontossag: a rendszer stabilizacidjatdl
fliggben akar nanométeres is lehet (rezgésmentes kialakitas alapvetd!).

Korlatok:

A pontméretet a fokuszalas korlatai jelentik.

A vizsgalt fellletnek és a bees® sugarnak kozel merélegesnek kell lennie. ,Ferde” felllet
esetén a visszavert sugar nem kerll be az optikai rendszerbe, igy interferencia az

eredeti sugarral nem is jOhet Iétre. llyenkor a leképezés hirtelen folytonosséagi hianyokat
mutat (pl. hosszu ferde lépcsds ugrasnal).
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Feliiletek leképezésének mérési elvei: Tliszondas médszerek (féleg AFM)

4 quadrant . o sy
photo detector Az AFM késziilék miikddési elve:

AFM sample stage: mintaasztal

Sample: a vizsgalt minta

Laser: megvilagito 1ézerfény forras

4 quadrant photo detector: négyszegmensi félvezetd
fotodetektor

Canteliever: a ti rugalmas tartékarja

Cantilever
deflection
measurement

A fellilet mentén mozgatott tii atomi szintl elhajlasat
a tartokaron visszaver6d6 lézersugar toébb cm
hosszu fényutja segitségével lehet mérhetd nagy-
sagura nagyitani.

% s

AFM tl pasztazo elektron-
mikroszképi képe két nézetben
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Feliiletek leképezésének mérési elvei: Tliszondas médszerek (féleg AFM)

Force on ti
P Typical Wan der Waals force curve

Az AFM tipikus eré-tavolsag gorbéje és Repulsive | b omact mode
az egyes tartomanyoknak megfelel
mérési mddok: Zero

!

Tapping mode
P
MNon-contact mode

Confact non-contact Distance

Attractive 'y

Mért er6 nagysagrendje: nN

Mérési hatarok:

Tipikus laterdlis pasztazasi tartomany: 1-50 um, jellemz&en allandé felbontéssal
(pl. 256x256 mérési pont)

Magassag mentén: Jellemz6en mikrométeres vagy annal kisebb tartomany.
Korlatok:

A t hegyessége (gorblleti sugara és az oldalfal allasszdge) behatarolja a mérhetdé
legkisebb Ureg és kiemelkedés méretét, valamint a még megmérhet6 falmeredekséget.
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A feliileti leképezések modszereinek k6zos vonasai

Minden fellletvizsgalé modszer egyiranyu:
,visszahajld” fellileti alakzat leképezése nem lehetséges: ,arnyékjelenség’!
Ez adja példaul a keresztmetszeti vagatok vizsgalatanak létjogosultsagat.

WA MA

leképezhetd feliilet nem leképezhet6 feliilet

A vizsgélati modszertél figgetlenll két jelenség miatt lehet sziikség korrekciéra:

- A vizsgalt fellilet és a referencia felllet ritkan parhuzamos. Jellemzéen az alkotott kép
kézépsikjat meg kell keresni és a képet digitélisan ,visszabillenteni” sik helyzetbe.

- A vizsgalt fellletnek lehet gorbulete. Kis gorbiletek digitalis uton torténd kisimitasat”
az alkalmazott kiértékeld szoftverek mar rendre felajanljak.

Ezen tul: egyedi hibakbdl adddo tiszertien kildgd pontokat ugyancsak szlrni kell.

Korlat még: ex situ modszerek csak végallapotot latnak. Folyamatos fellletvaltozas
mérés csak in situ médszerrel megy (keskeny cellak Iétjogosultsaga).
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Novekedési modok osztalyozasa feliileti érdesség-valtozas szempontjabol

A felUletrdl alkotott kép és a fellileti érdesség fligg attdl, hogy mekkora lateralis
tartomanybdl szarmaznak az adatok. Erdemes a kapott kézepes négyzetes durvasagot
mint a vizsgalt tartomany méretét tekinteni. E szempontbdl két alapvet6 fellleti
viselkedést kiilébnboztetiink meg:

Normalis skalazas: Anomalis skalazas:
w(l,t) o< " ha I<<|, w(/,£) oc [HiBoc ha [<<],
w(l,t) o< # ha [ >>]; w(/,t) oc tB*Ploc ha [>>]

Itt w(l,¢) a négyzetes durvasagot mint a vizsgalt tartomany méretét (/) jelzi, és egyben
azt, hogy a rendszer idéfejlédésérél kivanunk szamot adni (¢).

A normalis és anomalis skélazas egyarant eléfordul, a megnevezések pedig
esetlegesek, igy a ,normalis” nem jelent atlagosat és az ,anomalis” nem jelent kirivot.

Mindkét esetben /. jelenti azt a tartomany nagysagot (ill. annak linearis jellemzéjét), ami
felett valasztva a vizsgalt rendszer méretét a telitési durvasag értéket kapjuk (kritikus
méret). A két ndvekedési maod 6 kulénbsége: valtozik-e a kiindulasi sik felllettel bezart
emelkedési szo6g a ndvekedés soran?
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Gyakorlati példa normalis és anomalis skalazasra: Cu levalasztas két esete

Normalis skalazas

w(l7) o< [H ha [<<[,
w(l7) o< 8 ha [ >>],
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kapott keresztmetszeti

Foékuszalt ionsugaras
mintaporlasztas utan a
képek:

levalasztott rétegekrél

wiL) (nm)
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Anomalis skalazas

w(Z,7) oc [HgBloc ha <<,
w(l,7) oc tB*Bloc ha [>>]

Forras: M. C. Lafouresse, P. J. Heard, W. Schwarzacher, Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 236101(1-4)
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A feliilet érdesség és mas mintasajatsagok lehetséges kapcsolatai
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Forras: V. Darrort,

M. Troyon, J . Ebotht,

C. Bissieux, C. Nicollin,

Thin Solid Films 265 (1995) 52-57

Allandé aramstiriségen levalasztott nikkel felileti durvasaga és a fellilet reflektivitasa
mint a firdé pH-janak figgvénye. (Ne felejtsiik, hogy a latszdlag allandé koriimények

ellenére a szemcseméret is valtozik a pH-val!)
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