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Kontrola cistosti povrsine podlag z metodo merjenja kota omocljivosti

Osnova vseh postopkov povrsinskega inZenirstva so
ciste povrsine podlag. Pri tem pa ni samo vprasanje,
kako oéistiti povrdino, ampak tudi kako kvantitativho
izmeriti Cistoto le-te. Ena od enostavnejsih metod te-
melji na merjenju kota omodéljivosti izbrane tekoéine.
Kot omocljivosti je namreé odvisen od sestave oz.
kontaminacije povrsine podlage, t.j. od njene povrsin-
ske energije. Ce je povrdinska energija trdne snovi
manjsa od povréinske napetosti podlage (npr. vodna
kapliica na povoskani povrsini), potem se oblikuje
kapljica sferiéne oblike, ki ima najmanjso povrsino. Ce
pa je povrsinska energija trdne snovi vedja od povrsin-
ske napetosti tekocine, potem se kapljica razmaze po
povréini, Primer je voda na steklu.

Ce izmerimo profi majhne kapliice, potem lahko
izratunamo povrsinsko napetost. Profil kapljice je
dolocen s kontaktnim kotom, ki ga doloéa tangenta na
povriino kapljice v tocki, kjer se stika s povrino (slika
1). Kontaminanti na povrsini podlag imajo v splosnem
drugaéno povriinsko energijo kot material podlage.
Le-ta je rezultat nesimetriénih vezi atomov oz. molekul
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na povrsini, ki so v kontaktu s parami.

Slika 1: Kontaktni kot vodne kapliice na povriini z
veliko povrinsko energijo (leva) in na povrsini
Z majhno povrsinsko energijo (desno)

Povrsina z veliko povrsinsko energijo poskusa zmanj-
Sati svojo energijo tako, da adsorbira material z majhno
energijo, npr. ogljikovodike. Povriinska energija hkrati
doloéa tudi velikost kapljic. Cim vedja je povriinska
energija, tem vecje kapljice se lahko oblikujejo. Mi-
mogrede omenimo, da povriinske napetosti dolodajo
tudi mehanizem rasti vakuumskih tankih plasti.

Drobna kaplica na povrsini ravne podlage ima obliko,
ki je dologena z ravnoteZjem povrsinskih napetosti na
tromeji tekocina/para/trdna snov. Na mejni érti, kjer se
tekodina dotika podlage, imamo tri snovi: zrak (1),
kapljevino (2} in trdno snov (3). Zato tam delujejo tri
povrsinske napetosti: yrp. ke in yrk. Na mejni érti torej
delujejo tri sile, ki imajo smer tangente na ustrezno
povrsino. Ker mejna érta miruje, je vsota vseh sil enaka
nic. To zahtevo zapisemo za komponente sil: yrp +ykp
cos(n-0)-yrk =0. |1z te enacbe izhaja:

cost = (yre-1rk)/ kP

Kot 6 imenujemo mejni kot ali kot omocljivosti. Vred-
nosti cos8 so med -1 za popolno neomakanje (mejni
kot vecji kot n/2 oz. yrk -yrp =0) in 1 za popolno

omakanje (mejni kot manjsi od n/2 oz. -yrk +y7e =0),
prehod med obema je pricost=0. Za majhne vrednosti
e in velike yrp je razlika (yrp -vrx) velika, zato je
favorizirana tvorba meje med trdno in tekoco fazo -
tekocina omoéi podlago. Nasprotno paje v primeru, da
ie yrrk majhna, tudi razlika (yrp -yri) majhna. Tekodina
slabo omodi podlago. 1z tega sledi, da se podlage z
veliko povréinsko energijo (npr. kovine) laze omoéijo
kot tiste z majhno povrSinsko energijo (npr. polimeri)
Iz poznane vrednosti ykp in izmerjenega kota 8 lahko
doloéimo razlike (yre -yrk). Mejni. koti nekaterih
kapljevin na razlicnih podlagah so izpisani v tabeli 1.

Tabela 1: Mejni kofi nekaterih kaplievin na razlicnih

podiagah
—_ Mejni
Kapljewna____m 1 Podlaga | kot
voda, glicerin, eter,
etanol, CCla [ES 1
Zivo srebro | steklo | 140
voda | srebro | 90
voda parafin | 107
metiljodid kremen | 33
naparjena tanka
w:u:la_ B plast fluoroogljiika _ e
polipropilen 3
i | {necbdelan) 10
polipropilen :
e | (plazemsko obdelan) | L)
diamantu padobna ST
| voda | previeka (DLC) 67.5

Stevilni polimeri imajo zelo majhno povriinsko ener
gijo, zato tiskanje s crnilom po njihovi povrsini ni
moZno, ker érnilo ne omodéi povrsine polimera. S
posebnimi postopki (npr. s koronsko plazmo, plame-
nom) lahko poveéamo povrsinsko energijo polimera,
Tako je npr. povriinska energija polipropilena, ki je bil
obdelan s koronsko plazmo, 46 mN/m (kot omodljivosti
deionizirane vode je 70°), medtem ko je povrdinska
energija polipropilena, ki ni bil obdelan s plazmo, 33
mM/m (kontaktni kot 1067).

Povrinsko energijo trdnih snovi lahko spreminjamo
tudi z dopiranjemn le-teh z razliénimi elementi. Slika 2
prikazuje, kako se spreminja kot omocdljivosti diamantu
podobne previeke (DLC), ée jo dopiramo razliénimi
elementi. Medtem ko dopiranje z dusikom in kisikom
zmanjsa kot omocljivosti, ga dopiranje s silicijem ali
fluorom poveca.

Z merjenjem kontakinega kota lahko zaznamo tiste
kontaminante na povrsini podlage, ki imajo drugacno
povrsinsko energijo kot material podlage. Obéutljivost
te metode je zato dolocena z razliko med povrsinskima
energijama obeh materialov. Znacilne vrednosti povr-
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Tabela 2: Povrsinska energija oz. povrsinska napetost nekaterih tehni¢no zanimivih trdnif snovi in kapljevin

Trdnasnov "o | Kapheina | foeke nepetest
 volfram (207) | 4400 Zivo srebro_(20°) | 480

zelezo (20°) 2400 voda (07) 75

baker (207) 2000 voda(1009 588

srebro (20°) 1500 ogljikov tetraklorid (20°) 29,7

aluminij (207 ) 1100 nafta (207) | 26

silicij (207) 1400 Jaceton(20) | 237
|_kremenovo steklo (207) 260 tekod heli] (4 K) | 012

led {207) il etilni alkahal (207) 228
_polistiren (207) 33 | olivno olje (207 L33

polivinil klorid (20°) 39 milnica (207) 25 o
| politetrafluoretilen (teflon) (20°) 18,5 glicerin (207} 58 .

1 V termodinamskem smislu je pojmovna razlika med povréinsko energijo in povriinsko napetostjo majhna, zato se pogosto

zamenjujeta.

sinskih energij nekaterih tehniéno zanimivih podlag so
zZbrane v tabeli 2.

Metoda je primerna npr. za detekcijo olja na kovinskih
podlagah, ki imajo veliko povrinsko energijo. Na gisti
kovinski povrSini je kontaktni kot vodne kapljice zelo
majhen. Ce pa povrsino kovinske podlage prekriva
tanka plast organskega materiala (npr. maziva), ki ima
zelo majhno povrsinsko energijo, je kontaktni kot zelo
velik. To velja tudi v primeru, ko je podlaga prekrita
samo z eno molekularno plastjo organskega materiala.

Kako izvedemo meritev kontakinega kota vodne
kapljice? £ injekcijsko iglo brizgnemo deionizirano
vodo na povrsino podlage, ki jo postavimo pod optiéni
mikroskop. Kapljico osvetlimo s strani. Sliko kapljice
optiéno povecéamo in opazujemo njeno silhueto. Oku-
lar mikroskopa zavrtimo tako, da se pomozna érta na
okularju pokrije s tangento na kapljico v stiiséu le-te s
podlago. Na kotomeru nato odéitamo kontaktni kot. Pri
termn pa se ne moremo izogniti subjektivni napaki, ki je
lahko 5-10°,
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Slika 2: Kot omocljivosti vodne kapljice na povrsini
diamantu podobne previeke v odvisnosti od
vsebnosti dopirnih elementov

MNovejsi merilni sistemi te vrste uporabljajo precizno
optiko in digitalno kamero, ter raéunalnisko opremo. S
kamero posnamemo profil kapljice, z raGunalniskim
programom pa nato analiziramo sliko in doloéimo
njeno obliko oz. kontaktni kot.

Opisana metoda merjenja kontaktnega kota se po-
gosto uporablja tudi v industrijski proizvodnji. Najbolj
znana primera sta analiza cistosti silicijevih rezin in
ravnih zaslonov pred pri¢etkom procesiranja le-teh.
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Poleg omenjene metode kontrole Eistosti povriine ob-
stajajo se druge, ki temeljijo na istem principu. Ena od
teh je splakovanje gladke in ravne povréine z vodo. Ce
s0 na povrsini hidrofobni kontaminanti (npr. ostanki
olja), potem povrdina odtekajoéega curka vode ni
zvezna. Ce pa je povriina podlage cista, je povriina
curka gladka. Pri naslednjemn preizkusu cistosti_kap-
nemo na stekleno povrsino kapljico tekoéine. Ce je
povrdina cista, ima veliko povrinsko energijo, zato se
tekocina razleze po povrsini. V primeru vode je kontak-
tni kot manj kot 5°. Pri uporabi te tehnike moramo biti
pazljivi na ostanke hidrofilnih kontaminantov (npr.
ostanki mila), ker je v takSnem primeru kontaktni kot
majhen, deprav je povrsina kontaminirana. Se
enostavenjsi je preizkus cistosti povrdine, ki temelji na
kondenzaciji par, ki jih "dahnemo” na podlago.

Pri tem opazujemo nukleacijski vzorec. Ta pojav srecu-
jemo v kopalnici, ko se med tusiranjem na povrsini
ogledala kondenzira vlaga. Na mestih, kjer je povrsina
zrcala umazana, opazimo znacilen vzorec. V praksi
izvedemo preizkus tako, da stekleno povrsino ohla-
dimo in jo postavimo v prostor z visoko vlaznostjo.
Meenakomernost nukleacije ocenimo z ocesom.

Paoleg opisanih enostavnih postopkov kontrole gistosti
povriine, obstajajo Stevilni drugi, ki pa so dragi, zah-
tevni in zamudni. Temeljijo pa na uporabi povrsinskih
analitskih tehnik, kot so Augerjeva elektronska spek-
troskopija, fotoelektronska spektroskopija in sekun-
darna masna spektroskopija. Te metode so bile v
Vakuumistu Zze veckrat opisane,
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