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Materialers overfladeegenskaber kan nu analyseres pa
det mikroskopiske og atomare niveau. En rakke metoder til
udforskning og analyse af faste stoffers overflader star
til r&dighed. Overfladeanalyser anvendes nu inden for for-
skellige metallurgiske omrader og i det hele taget generelt
inden for feltet "Materials Science".

Mange materialeegenskaber kontrolleres via deres over-
fladers og indre gransefladers sammensatning. Som eksempler
pd omrdder hvor overfladeprocesser har afggrende betydning
kan navnes korrosion, materialers slidstyrke, katalysatorers
effektivitet, lodning, vedhaftning etc..

I det fplgende gives en kortfattet gennemgang af prin-
cipperne i den mdske mest udbredte overflade-elektronspektro-
skopi, nemlig Auger-elektronspektroskopi (AES). En rakke
karakteristika ved AES, der har betinget dens store an-
vendelighed som overfladeanalytisk varktgj, fremhaves.

PRINCIPPER I AES.

Princippet i AES er vist i fig. 1. Til venstre ses hvor-
ledes overfladen bombarderes med elektroner, medens energien
af de fra overfladen udsendte elektroner analyseres i elek-
tronenergianalysatoren

Auger-proces

Fermi
niveau 0
M45 4 ev
Elektron-energi- (3)
analysator M23 35 ev

\\\\\> : M1 60 ev
\\\\\07\ <elektro (2)
\0\ i stof

E— L
Elektronkanon = R L3 (1) 222 Zz
elektron 2
L; ———— 564 eV
K 21966 eV

Titan (Z=22)
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Til hgjre i fig. 1 vises energiniveauerne for et enkelt ti=-
tanatom. Den indkommende elektron, typisk med en energi i
omradet 2-5 keV, lgsriver en elektron (1) i Lz-skallen.
Hullet i L,-skallen udfyldes af en elektron (2) i en ydre
skal, M45

bindingsenergiforskellen, Ep, - EM4' mellem de to elektroner.

2
-skallen. Den derved vundne energi reprasenterer

Atomet kan nu relaxere ved udsendelse af en elektron (3) i

en ydre skal, MZ 3—skallen. Denne elektron, Augerelektronen,
4

udsendes med en energi, der er bestemt:ived

E (z)

Auger tawL)

=B ¢ = 420 eV

(&) =B (2) =8
L 4

M M
2 3

EM3(Z+1) reprasenterer bindingsenergien i M3-ska11en for et
atom, der har en ekstra positiv ladning. P4 grund af denne
positive ladning er EM3 med god tilnarmelse lig med bindings-
energien i den pagzldende skal for det efterfglgende grund-
stof, altsad Em; = EM3(Z+1). Arbejdspotentialet (work func-
tion) er i energiformlen repra@senteret ved ¢.

Det ses, at en energianalyse af den udsendte elektron
medfgrer en fastlaggelse af hvilket grundstof Augerelektro-
nen stammer fra, siden dens energi er bestemt af atomets
elektronenerginiveauer, De udsendte elektroner i AES har
altsd energier, der er specifikke for de pidgaldende atomer
i overfladen. Fglgelig vil mdling af elektronenergierne fast-
legge stofsammensatningen i overfladeomradet.

Elektronens middelfri vejlangde bestemmer den dybde i
stoffet, hvorfra elektronen kan undslippe stoffets overflade
og detekteres. P& grund af velselvirkninger med andre elek-
troner og atomer vil elektronen pafgres energitab. Dybden
som de detekterede elektroner kommer fra er typisk 5-30
Angstrgm, AES har sdledes en stor overfladefglsomhed, idet
man kan detektere stofsammens@tningen i de yderste 2-4 ato-
mare lag,

KARAKTERISTIKA VED AES.

Den store anvendelighed af AES illustreres ved fglgende
punkter:
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Auger-elektronspektroskopi er en fglsom overfladeanalytisk
teknik, der kan detektere alle grundstoffer med undtagelse
af brint og helium.

Auger spektre er lette at identificere med henblik pa
fastlaggelse af hvilke grundstoffer, der forefindes pa
overfladen. Spektrene er relative fri for overlejringer
af flere toppe.

Der forefindes standardspektre , der forenkler den kva-
litative og i nogen grad den kvantitative analyse.

Fglsomhederne for de forskellige grundstoffer varierer
kun i begrznset omfang. Finstrukturanalyser kan afspejle
@ndringer i atomets kemiske tilstand og atomets omgiven-
de matrix.

AES udviser hgj fplsomhed for de lette grundstoffer, der
er vanskeligt detekterbare med andre teknikker.

Yderliger to vasentlige punkter anfg¢res og uddybdes i det
efterfglgende

" Etsning af overfladen ved ionsputtering bevirker at tre-
dimensional kemisk information kan opnés.

* ved at scanne elektronstrdlen kan den laterale grundstof-
fordeling pad overfladen opnéas.

DYBDEINFORMATION.

Viden om fordelingen af grundstoffer i st¢rre dybder
end i de yderste atomare lag kan opnds ved at kombinere AES
med ionatsning., Ved ionatsning (sputtering) skralles atomerne
af overfladen lag for lag og derved afdakkes dybereliggende
lag. Princippet er illustreret i fig., 2, til venstre. Ved
beskydning af overfladen med en strdle af ioner med en ener-
gi pa typisk 2 keV fjernes lagene. Sadvanligvis anvendes
a&delgasioner, hvorved kemiske reaktioner mellem de bombarder-

ende partikler og overfladens atomer undgds. Den kemiske

J.o. 4
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Fig, 2

sammensatning undersgges lgbende med AES og man opndr en
dybdeprofilkoncentration af de enkelte grundstoffer. Hastig-
heden hvormed overfladelagene fjernes er typisk af stgrrel-
sesordenen f& atomare lag pr. minut.

LATERAL INFORMATION.

Metoden rummer ogsd mulighed for at opnéd lateral infor-
mation pd overfladen. Medens en fokuseret elektronstrdle scan-
ner hen over overfladen kan de udsendte sekundarelektroner
mdles. Herved fds et forstgrret billede som minder om tradi-
tionel scannende elektronmikroskopi.

Det er i denne forbindelse imidlertid mere interessant
at mdle intensiteten af de udsendte elektroner ved en bestemt
energi og sdledes kombinere AES med den scannende elektron-
strdle, Herved fds et billede af den laterale fordeling af
grundstoffer pd overfladen med en oplgsningsevne pd ned til
1000 Angstrgm, Princippet i "Scannende Augermikroskopi" er
vist i hpjre side af fig. 2. De forskellige omrdder pa over=-
fladen, A og B, udsender Augerelektroner med energier, der
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er karakteristiske for de pdgaldende grundstoffer. Til et

givet tidspunkt udsendes elektroner med energien E

A eller

Eg afhengigt af om elektronstrdlen pad det givne tidspunkt
rammer grundstoffet i omrddet A eller grundstoffet der hgrer

til omré&det B. I princippet kobles signalet fra energiana-

lysatoren til et oscilloscop.

ANVENDELSER .

Augerelektronspektroskopi er i dag en meget udbredt

overfladeanalytisk teknik. Anvendel sesomrader af metallur-

gisk interesse er anfgrt i nedenstaende liste:

TRIBOLOGI.

Slidtage

Sm@r ing

Overfgrsel af materiale ved
fysisk kontakt

Analyse af leje-problemer
Friktion i lejer

OVERFLADE COATINGS.

Galvanisering
Sprgjtebehandlede overflader
Malede overflader

Adhasion

Oxidation

Cementering

KONKLUSION.

MATERIALE TEKNOLOGI
Korngranse segregation
Diffusion

Frakturering
Korrosion
Bratkglningsh@rdning
Udglgdning

Lodning

Svejsning

KEMI

Elektrokemi
Diffusion

Partikelanalyse

Augerelektronspektroskopi er et meget effektivt vaerktgj

til at indhente information om materialers overflader.

Iden=-

tifikation af grundstoffer og viden om deres kemiske bindings-

tilstand i de allergverste atomare lag kan opnds. Ved scan-

J,0, 6
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nende Augermikroskopi kan fordelingen af grundstoffer pa
materialets overflade fastlagges med en oplgsningsevne pa
0.1 um. Kombineres AES med en profileringsteknik kan grund-
stoffordelingen i dybden bestemmes.

P& grund af de oplagte analysemuligheder er AES maske
den mest udbredte elektronspektroskopi. Forstdelsen af de
basale fysiske og kemiske processer i AES er langt fremme.
Udviklingen inden for anvendt overfladefysik og overflade-
kemi er i fuld gang. I firserne vil vi opleve at AES i for-
sta@rket grad vil blive benyttet til karakterisering og ana-
lyse inden for de anvendte videnskaber.
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