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Abstract

This paper shows how microfluidic tools can be used for up-to-date microstructural investigations based
on thin film deposition. The construction and production methods of such measuring procedures are intro-
duced, and their application in ellipsometric investigations is shown. By using these tools, the researchers
provide the possibility to observe and document the effects of certain fine structural processes in the devel-
opment of the final microstructure. This paper describes two specific application areas of such microfluidics
cells. Microfluidics cells can be used together with both optical microscopy and spectroscopic ellipsometry to
understand previously unexplored microstructural changes.

Keywords: microfluidics, material science, rapid prototyping, in situ material testing.

Osszefoglalas

Cikkiinkben azt mutatjuk be, hogyan hasznédlhatdék korszer(, rétegépitésen alapuld mikroszerkezet-vizsga-
latra (pl. szines maratasra) a mikrofluidikai alapokon miikddd eszkozok. Ismertetjlik egy ilyen elven miiko-
d6 mérési elrendezés tervezési és eldallitasi modszereit, valamint bemutatjuk az elkészitett vizsgaloegység
felhasznalhat6sagat ellipszometriai vizsgélatok elvégzésére. Ezzel az eszkozzel lehetdségiink nyilik egyes
mikroszerkezeti folyamatoknak a szdvetszerkezet-valtozasra gyakorolt hatdsat valés id6ben megfigyelni és
dokumentdlni. A cikk a mikrofluidikai celldk két alkalmazasi teriiletét mutatja be példdkon keresztiil. Ezek a
mikrofluidikai celldk optikai mikroszkopidval parositva, ill. spektroszképiai ellipszometridval kombindalva is
hasznélhatdk az eddig fel nem térképezett mikroszerkezeti valtozdsok megértéséhez.

Kulcsszavak: mikrofluidika, anyagtudomdny, gyorsprototipus-gydrtds, in situ anyagvizsgdlat.

eljarasokat alkalmaz, amelyeknél a végbemen6

1. Bevezetés jelenségek pontos fizikai hattere még nem vagy
A technoldgia fejlédésével jelentds javuldasnak Nem teljesen tisztazott.

indult az eldallithatd anyagok minésége. Ezzel ~ Erre kivalo példa a maratasi eljarasok egy jelen-
parhuzamosan egyre nagyobb lett az igény kor-  t8s része, killénésen a szines maratds. Az optikai
szeri anyagvizsgalati mddszerek kifejlesztésére mikroszkopos mikroszerkezeti vizsgalatoknal
[1]. A jelenleg hasznalt gyartasi és anyagvizsgdla- a maratds mindennapos vizsgalati modszernek
ti moédszerek egy része viszont a mai napig olyan szamit, amely segitségével a szovetszerkezet eld-
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hivhat¢ a csiszolt mintdkon [2]. Gyakori alkalma-
zasa ellenére szamos marodszernél a mai napig
nem sikerilt folyamatdban feltdrni a maratds so-
ran véghbemend mikroszerkezeti valtozasokat [3],
holott kisérletek torténtek a maratas soran kiala-
kult szinek és egyes fémtani tulajdonsdgok kozti
Osszefliiggések feltarasara [4, 5].

A gyors prototipusgydrtas egyre szélesebb kord
elterjedésével, valamint a polimer alapanyagok
fejlédésével egy Uj lehetéség jelent meg a mik-
roszerkezeti valtozdsok nyomon kovetésére. Az
additiv gydartasi eljarasok mara elérték azt a mé-
retpontossagot, ami ahhoz sziikséges, hogy akar
néhdny tizedmilliméter atmér6ji csatorndkat is
ki lehessen alakitani [6]. A megfelel6 alapanya-
gok felhasznéldsaval olyan mikrofluidikai celldk
alkothaték meg, amelyekben a mardszer zart
rendszerben, szabdalyozott koriilmények kozott
aramoltathaté [7]. A mikrofluidikai cella kiala-
kitasatol fiiggéen kombindlhaté a metallografia-
ban eddig is haszndlt eszkozokkel, mint példaul
az optikai mikroszképpal vagy a spektroszkdpiai
ellipszométerrel. fgy a maratas folyamata nem-
csak diszkrét idépillanatokban valik vizsgalhato-
v4, hanem folyamatédban is.

2. Kisérleti munka

2.1. Mikrofluidikai cellak tervezése

Munkank soran két kiillonbo6zé cella terveit ké-
szitettiik el. A celldk tervezésénél igyelni kell
arra, hogy az elkésziilt rendszer beépithetd le-
gyen a vele egyiitt hasznélni kivadnt berendezés-
be. A geometria biztositdsdra a mintat be kellett
agyazni, hogy a geometriajatol fiiggetlentl vizs-
gdalni lehessen.

Az els6 mikrofluidikai cella ugy lett kialakitva,
hogy az egy optikai mikroszképpal kompatibilis
legyen. Ezzel lehet8ség nyilik a maratasi, réteg-
épulési folyamatok valds idejd optikai nyomon
kovetésére [8].

A nagyitas novelésével az objektiv és a vizsga-
land6 minta feliilete kdzott egyre kisebb lesz a
fokusztavolsag, ezért a maximalis felbontdst mar
a tervezés soran figyelembe kellett venni. A ren-
delkezésre all6 Olympus BX51 tipusu, LMPlan
FI50/0.50 nagy fokusztavolsagu objektivvel fel-
szerelt forditott alldsu mikroszkép esetében a
maximadlis nagyitdsnal a fokusztavolsag 3,6 mm.
A mardszer dramlasat a kialakitott csatornarend-
szer biztositja. Mivel az éles képhez megfeleld ta-
volsagot kell tartani a mikroszkdop objektivje és a
vizsgalt targy kozott, ezért a cellat az 1. abran lat-
haté moédon iveglap zdarja le. A tervezésnél figye-
lembe vett méretezési megfontoldsokat szintén az
1. dbra mutatja. A kész eszkézon kialakitottunk
egy peremet a minta és a cella taldlkozdsanal,
amely a minta cseréjét konnyiti meg (2. abra).

A madsodik mikrofluidikai cellat Kkifejezetten
spektroszkopiai ellipszométerhez alakitottuk
ki. Az ellipszometridval lehet6ségiink nyilik na-
nométeres pontossdggal mérni a feliileti réteg-
vastagsdgot, vizsgdlni az optikai torésmutatot, a
homogenitast vagy akar a feliileti érdességet [9].

Az ellipszometria kilonosen érzékeny a ha-
tarfeliileteken fellép6 fénytorésre, ezért a cellat
ugy kell kialakitani, hogy a vizsgdlathoz hasznalt
fénysugar minden atlépd hatarfeliileten merdle-
gesen haladjon keresztill, egészen a minta feli-
letéig, igy biztositva a maximdlis fényintenzitast
és az alacsony zajszintet. Figyelembe kellett to-
vabba venni, hogy a rendelkezésre allg, Woollam
M-2000DI tipusu spektroszkdpiai ellipszométer
esetén a fénysugéar az adobdl kilépve megkdozeli-
téleg 3 mm atmérdjd, ami a minta feltletére érve
a tizedére csokken (3. abra).

A minta celldban tortén6 rogzitése esetén ezért
ki kell alakitani egy olyan mozgatomechanizmust,
ami lehet&veé teszi, hogy a fénysugér a vizsgalan-
do feltilet barmely pontjara fokuszalhatd legyen.
A mikrofluidikai cellat ezért nem egy, hanem két,
egymason elcsusztathaté félbdl kell kialakitani.

Objektiv

Uveglap
Mikrofluidika cella—

Beagyazott minta

1. abra. Az optikai mikroszkdppal haszndlhato mikrofluidikai cella vizsgdlat szempontjdbdl fontosabb méretei
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Behelyezést kénnyité perem

2. abra. Az optikai mikroszkdppal haszndlhaté mik-
rofluidikai cella tervezett kialakitdsa

Ellipszométer

Felsé cella
Also cella
Beagyazott minta

3. abra. Ellipszométerrel haszndlhaté mikrofluidikai
cella tervezett kialakitdsa

4. dbra. Ellipszométerrel haszndlhaté mikrofluidikai
cellat rogzit6 eszkoz

A fels6 cellafél biztositja a mar6szer aramlasat és
a vizsgdlathoz sziikséges beesési szogeket, mig az
also cellafél a minta régzitését és pozicionalasat
hivatott megoldani. A két cellafél a 4. abran lat-
haté mddon rogzithetd egymashoz.

2.2. Mikrofluidikai cellak gyartasa

A mikrofluidikai celldk gyartdsdhoz kémiailag
inert, atlatsz6 anyagot kell valasztani, amely nem
1ép reakcidba sem a mintdval, sem a maroszerrel,
tovabba képes a fényt adtengedni. Alapanyagnak

5. abra. Legydrtott, optikai mikroszkdppal haszndl-
haté mikrofluidikai cella a hozzdcsatlakozta-
tott szilikoncsdvekkel

poli(dimetil-sziloxan)-t (PDMS) valasztottunk,
amely a mikrofluidikai celldk gyartdsanal mar jol
bevalt agyag. A PDMS monomerjét 10:1 ardnyban
keverve a reagenssel, a nagy viszkozitasu keve-
rékben megindul a térhalésodds. A keverék onté-
formaba toltése utan kemencében, 100 °C-on kell
hékezelni 60 percig. Az ént6formdk mindkét cella
esetében Objet Eden 250 tipusu 3D-s nyomtatéval
késziltek.

Az optikai mikroszképpal haszndlhato cella alsé
felét koronakistiléssel hozzarogzitjik egy tiveg-
laphoz, igy zarva le a cellat. A kotés megerdsité-
sére, a kész cellat az liveglaphoz préselve, tovab-
bi 30 percig 60 °C-on, kemencében hén tartjuk.
Az igy kialakitott cella bels6 csatorndjanak térfo-
gata 205 mm? (a mintadarabbal lezarva) (5. abra).

Az ellipszométerhez gyartott cella esetében az
liveglap nem biztositand a fény merdéleges be- és
kilépési szogét, igy a cella alsé és felsd részét is
PDMS ontésével kell elkésziteni. Ezek a 4. abran
mar bemutatott mdédon rogzitheték egymashoz.
A cella bels6 csatorndjanak térfogata ebben az
esetben 851 mm?.

3. A mikrofluidikai cellak hasznalata

A cella be- és kimeneti nyildsai szilikoncsovek-
kel csatlakoztathatok a lamindris aramlast biz-
tosité fecskend6pumpahoz. Az igy kialakitott
berendezés alkalmas arra, hogy a maratas teljes
id6tartama alatt kiilonb6z8 eszkozokkel kovessiik
nyomon a minta feliiletén lejatsz6dé folyamato-
kat. A technika az els6 cella esetében a digitdlis
képrogzitést, a masodik cella esetében pedig a
minta feliiletén a rétegnévekedés okozta interfe-
rencia-valtozdas rogzitését teszi lehetéveé.
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Bar a mikrofluidikai rendszerek haszndlata ki-
szélesiti a mikroszerkezet-vizsgdlat lehetdségeit,
a rendszer korlatait sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. Mikroszkdpos vizsgalatokndl a hasznalt
objektiv fékusztavolsdga miatt a nagyitds mérté-
ke nem novelhetd korlatlanul. A nagyitas korlatja
miatt vizsgalhato legkisebb szemcseméret meg-
kozelitéleg 3-5 pym. Az ellipszometridhoz fejlesz-
tett cella esetében pedig a fény utjanak biztosita-
sara a cella bels6 csatornainak méretei kotottek,
igy mérés el6tt a teljes térfogatot fel kell tolteni a
haszndlni kivant maroszerrel. Mivel a mikroflui-
dikai rendszer feltoltése id6t vesz igénybe, ezért a
maratds kezdeti szakasza nem rogzithetd.

4. Kovetkeztetések

Mikrofluidikai rendszerek haszndalatdval lehe-
t6ség nyilik in situ mikroszerkezeti vizsgalatok
elvégzésére, amelyekkel a maratasi, illetve vé-
konyréteg-novesztési folyamatok nyomonkdvet-
het8sége jelent6s mértékben javulhat. A techno-
légia nyilvanvalé hatranyai ellenére is kivaloan
alkalmazhaté a mikroszerkezeti vizsgalatokra
alkalmas berendezésekkel. A zart rendszerének
koszonhet6en pedig biztonsdgosan alkalmazhatd
akar korrozids, akar maratdsi, akar rétegépiilést
vizsgald eljarasokban.
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