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Plasmapuhdistus on erilaisten pintojen puhdistukseen kaytettdvd menetelmé, joka
perustuu plasman hiukkasten vuorovaikutukseen puhdistettavan pinnan kanssa. Téa-
mén tutkielman tarkoituksena on antaa yleiskuva plasmapuhdistuksesta pintapuh-
distusmenetelména ja kertoa joistakin sen sovelluksista eri aloilla.

Tutkielmassa edetddn plasman maaritelmastd ja karakterisoinnista sen kayttoon
puhdistusmenetelméané. Tarkastelussa esitellddn plasman keskeiset vaikutusmeka-
nismit ja tuottomenetelmat. Liséksi kuvataan plasmapuhdistuksen sovelluksia esi-
merkkien avulla ja arvioidaan menetelméan etuja sekéd rajoitteita.
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Johdanto

Termia "plasma" kiytti ensimméisend Irwing Langmuir vuonna 1926 kuvaamaan
sahkopurkauksen sisdaluetta, mistd maaritelmé on laajentunut kuvaamaan merkit-
taviltd osin ionisoitunutta ainetta [1|. Vaikka plasmaa ei maapallon normaalioloissa
synny, koostuu ylivoimaisesti suurin osa universumin nakyvésta aineesta plasmasta.
Hyva esimerkki plasman esiintymisestd ovat tdhdet, jotka koostuvat suurtiheyksi-
sestéd plasmasta. [2]

Plasmaan perustuvia menetelmié on kiytetty materiaalien pintojen muokkaami-
seen jo 1980-luvulta asti, ja ne ovat saavuttaneet teknologisesti ja taloudellisesti tér-
kedn aseman. Menetelmia kiytetadn laajasti esimerkiksi puhdistukseen, etsaukseen
ja pinnoitukseen. [2| Téssé tutkielmassa perehdytaan plasman kdyttoon pintapuh-
distuksessa.

Plasmapuhdistus on plasman reaktiivisia radikaaleja ja ioneja hyodyntava pro-
sessi, jolla voidaan poistaa ei-toivottuja epdpuhtauksia aineen pinnalta. Se on laa-
jasti kaytossa eri pintapuhdistusta vaativissa sovelluksissa, kuten biomateriaali- ja
puolijohdeteollisuudessa. |2]

Tutkielmassa on hyédynnetty tekoalya tekstin kdantadmiseen ja muotoiluun.

1 Plasma

Plasmalle 16ytyy paljon hieman toisistaan eroavia maaritelmia ja erityisesti méaéritel-
mien laajuuksissa on suuria eroja. Plasma voidaan karkeasti méaéritella positiivisista
ja negatiivisista varauksenkuljettajista koostuvaksi sdhkoisesti neutraaliksi systee-
miksi. Taméan maéritelman alle mahtuu ominaisuuksiltaan hyvin paljon toisistaan
eroavia aineita. Yhteista plasmoille on kuitenkin niiden kemiallisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien eroaminen normaalioloista. Téstd syystd plasmaa kutsutaan usein

aineen neljanneksi olomuodoksi. [1] Plasmaa neljantenéd olomuotona on havainnol-
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Kuva 1: Aineen olomuodonmuutokset. Mukana plasma neljéntend olomuotona.

listettu kuvassa 1.

Plasmaa voi syntya luonnossa tavallisen aineen lammetessa yli 10 000 C°:n lam-
potilaan [3|, mutta yleisesti plasmoja voidaan tuottaa syottaméilld energiaa neut-
raaliin kaasuun. Tamé aiheuttaa torméysten seurauksena neutraalin kaasun ioni-
saatiota, jolloin kaasuun syntyy elektroneja ja ioneja. Energiansyottoon on paljon
eri tapoja, kuten lampdenergian sy6tto ja sihkokentén kohdistaminen kaasuun. [4]

Plasmoille on ominaista niiden jopa hyvié johteita parempi sdhkonjohtokyky ja
herkkyys séhko- ja magneettikenttien vaikutuksille. [1] Plasmassa esiintyy myos va-
rauksenkuljettajien vélisid pitkdn kantaman Coulomb-vuorovaikutuksia. Namé& omi-

naisuudet yhdessa tekevit plasmasta monimutkaisen systeemin. [3|

1.1 Plasmaa maarittelevat parametrit

Plasman karakterisointiin kdytetddn useita parametreja, joista tarkeimpia ovat lam-
potila ja tiheys. Plasman ominaisuudet ja kiyttotarkoitukset vaihtelevat néista pa-

rametreista riippuen paljon. [5]



1.1.1 Lampdtila

Plasman lampdotilaa kuvataan aineen eri hiukkasten lampdétilojen avulla. Lampotila
on hiukkasten lampdenergian — keskiarvoisen kineettisen energian — mitta, jonka yk-
sikkoné kiytetddn yleisesti elektronivoltteja. Elektronien ja raskaampien hiukkasten
ldmpotilojen perusteella plasmat voidaan jakaa termisiin ja ei-termisiin plasmoihin.
(6]

Termisesséa plasmassa elektronilampdétila T, on yhta suuri ionilampétilan 7T; kans-
sa ja hiukkasten limpétilat ovat 10* K:n luokkaa [6]. Termiset plasmat ovat tyypil-
lisesti taysin ionisoituneita [2|. Ei-termisessd plasmassa elektronilampdétila on suuri
ionilampotilan ollessa useita kertaluokkia matalampi, ja ei-termista plasmaa kutsu-
taankin usein myos kylmaéksi plasmaksi. Yleensa plasmapuhdistuksessa kiytetadan
kylméaa plasmaa, silla se ei kuumenna puhdistettavaa materiaalia, ja ndin minimoi

vaurioiden riskin. [6]

1.1.2 Tiheys

Varattujen hiukkasten jakauma vaikuttaa plasman kiyttaytymiseen, ja sen méaarit-
telyyn kiytetdadn varattujen hiukkasten lukumaéaratiheytté, eli hiukkasten lukumaa-
raa tilavuusyksikkod kohden. Koska plasma on makroskooppisesti neutraalia, ovat
elektronien ja ionien lukuméaratiheydet yhta suuret, ja plasman tiheyden maéritte-
lyyn kdytetaan elektronien lukumééritiheyttd n. [5] Varattujen hiukkasten tiheys
méaarittda myos plasman ionisaatioasteen, joka voi vaihdella taydellisesté osittaiseen

ionisaatioon. [2]

2 Pintapuhdistuksesta

Kiintedn kappaleen pinta koostuu usein kerroksista erilaisia materiaaleja, joiden pak-

suus ja rakenteellinen monimutkaisuus vaihtelee kappaleen materiaalin ja historian



mukaan. Usein pintakerrokset eivét ole toivottuja, ja niiden poisto on valttaméaton-
td. Kuten muidenkin pintapuhdistus prosessien, plasmapuhdistuksen tarkoituksena
on poistaa naitd epdapuhtauksia aineen pinnalta. Ndin saadaan parannettua pinnan
ominaisuuksia, kuten hydrofiilisuutta ja pinnoituksien kiinnittyvyytta. [7]

Epédpuhtaudet voivat olla alkuperdltdan luonnollisia, jolloin ne syntyvit ympé-
riston ilmalle altistumisesta. Namé& epédpuhtaudet koostuvat ldhinnd happi-, hiili-
ja vety-yhdisteistd. Esimerkkeja alkuperaltdén luonnollisista epédpuhtauksista ovat
erilaiset orgaaniset yhdisteet, oksidit seké adsorboitunut vesi. Toisaalta epapuhtau-
det voivat olla alkuperaltdan myos teknisié, jolloin ne ovat muodostuneet pinnan
aiemman késittelyn tai prosessoinnin seurauksena. Téllaisia ovat muun muassa voi-
teludljyt sekd markdpuhdistuksen rasvajadmaéat. Monet pinnan késittely- ja valmis-
teluprosessit vaativat pinnan puhdistusta esivaiheena toimiakseen. |7]

Kaikki pintapuhdistusmenetelmat perustuvat nelivaiheiseen prosessiin, jota on
havainnollistettu kuvassa 2. Vaiheet ovat puhdistukseen kiytettdvien vaikuttavien
hiukkasten tuottaminen, hiukkasten kuljettaminen puhdistettavalle pinnalle, hiuk-
kasten ja pinnan vuorovaikutus jonkinlaisen reaktion kautta ja reaktiotuotteiden

poisto pinnalta. [7]

3 Plasmapuhdistus

3.1 Toimintaperiaate

Plasmassa syntyvéat elektronit, ionit seké radikaalit vaikuttavat puhdistettavaan pin-
taan lahinna kolmen prosessin kautta: lammityksen, sputteroinnin ja etsauksen. N&-
mé prosessit vaikuttavat pintaan eri tavoin ja haluttu lopputulos saavutetaan néaiden
sopivalla yhdistelmalla. [7]

Yksinkertaisin naistd vaikutusmekanismeista on lammitys, jossa plasman kanssa

kosketuksissa oleva materiaali lampenee elektronien ja ionien térmétessa sen pin-
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taan sekd plasman sateilyn kautta. Pinnan liiallinen lampeneminen voi kuitenkin
johtaa ei-toivottuihin vaikutuksiin, minkd vuoksi lammon maéraé joudutaan rajoit-
tamaan. Tama johtaa epataydelliseen puhdistustulokseen, silla rajoitettu lampdétila
riittdd vain fysikaalisesti adsorboituneiden hiukkasten irrottamiseen, ja kemiallinen
adsorptio on huomattavasti tiatd vahvempaa. Plasman kaytto pinnan lammittami-
seen on tehokasta verrattuna perinteisiin lammitysprosesseihin, silla lamp6 kohdis-
tuu suoraan puhdistettavaan pintaan, eikd muun kappaleen lammittadmiseen kulu
energiaa. |7

Sputteroinnissa plasman ja puhdistettavan pinnan vélille kytketddn jannite, jo-
ka kiiynnistdd sputteroinnin. Sputteroinnilla on mahdollista irrottaa kaikkia atome-
ja, mutta irrotettujen atomien mééra riippuu pinnasta ja epapuhtauksista. Etenkin
puhdistusprosessin loppupuolella sputterointi voi myos poistaa puhdistettavan pin-
nan pohjamateriaalia ja tuottaa rakennevirheitid. Kaikissa prosesseissa lammitys ja
etsaus eivat kuitenkaan riitd halutun tuloksen saavuttamiseen ja talloin myos sput-
terointia tarvitaan. |7|

Etsaus perustuu plasman hiukkasten ja puhdistettavan pinnan vilisiin kemial-
lisiin reaktioihin. Hiukkaset adsorboituvat aineen pintaan, jossa ne voivat reagoida
pinnan atomien ja molekyylien kanssa, muodostaen uusia reaktiotuotteita. Taman
jéalkeen reaktiotuotteet desorboituvat pinnasta ja ne voidaan poistaa pumppaamalla.
On my6s mahdollista, ettd hiukkaset desorboituvat ennen pinnan kanssa reagointia.

Hiukkasten desorptio on lampétilariippuvaista. |7]

3.2 Plasman tuotto

Kuten aiemmin todettiin, plasmaa voidaan tuottaa keinotekoisesti monilla mene-
telmilla, joista yleisin on sdhkopurkaukseen perustuva ionisaatio. Téméa menetelma
voidaan jakaa kaytettdavan taajuuden mukaan neljaan tyyppiin: tasavirta, matala-

taajuus, radiotaajuus ja mikroaalto. Kaikki ndmé toimivat matalassa paineessa, jo-



ten menetelmiin tarvitaan tyhjiokammio ja -pumppu seka kaasunsyottojarjestelma.
[8] Séhkdpurkaukseen perustuvat plasmantuottomenetelmét havainnekuvineen on

esitetty kuvassa 3.

3.2.1 Tasavirtapurkaus

Tasavirtapurkaukseen perustuvan plasmapuhdistuksen laitteisto koostuu kahdesta
elektrodilevysta, jotka on yhdistetty tasavirtalahteeseen. Prosessi alkaa tyhjiokam-
mion saattamisesta haluttuun paineeseen ja kiytettavan kaasun syottdmisestd kam-
mioon. Tamén jalkeen elektrodien vilille muodostetaan séhképurkaus, joka tuottaa
sahkokentdn. Kaasu absorboi energiaa ionisoituen ja muodostaen plasmaa. Taméan
liséksi kaasumolekyyleistéd irronneet elektronit kiihtyvat sdhkokentéssa ja torméayk-
sillaan ionisoivat kaasua edelleen. Purkausta jatkettaessa systeemi saavuttaa tasa-
painotilan, jossa hiukkasia syntyy ja hévidé samaa vauhtia. [§]

Puhdistettava esine sijoitetaan toiselle elektrodille, jossa plasman hiukkaset vuo-
rovaikuttavat pinnan epadpuhtauksien kanssa johtaen niiden irtoamiseen tai muun-
tumiseen epéavakaiksi yhdisteiksi, jotka voidaan poistaa tyhjipumpulla. Tasavirta
tuottaa korkealampoistd plasmaa ja menetelmé on kustannustehokas sekd helppo

kiiyttid. [8]

3.2.2 Matalataajuinen purkaus

Matalataajuiseen purkaukseen perustuvassa plasmapuhdistuksessa on samanlainen
jarjestely, kuin tasavirralla, mutta tasavirran sijasta kaytetddn matalataajuista 0—
300 kHz taajuusalueella toimivaa vaihtovirtaa. Plasman muodostuminen tapahtuu
myo6s samalla periaatteella, mutta ionisaation aiheuttaa muuttuva sdhkokentta. [8]

Toimintaperiaatteen ollessa hyvin samanlainen tasavirtaa kayttavan kanssa, ero-
aa tuotettu plasma huomattavasti. Taéméa menetelmé tuottaa matalalampoisté plas-

maa, joten se soveltuu kéytettdviksi lampoherkkien materiaalien puhdistukseen.
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mikroaalto (d). [8]



Plasma on myos tasalaatuisempaa ja tiheampéaa ja sopii paremmin geometrisesti

monimutkaisten kappaleiden puhdistukseen. 8]

3.2.3 RF-purkaus

Radiotaajuinen (RF, engl. Radio frequency) purkaus toimii matalataajuiseen nah-
den korkeammalla 300 kHz-300 MHz taajuusalueella ja jakautuu induktiivisesti ja
kapasitiivisesti kytkettyihin tyyppeihin. Kapasitiivisesti kytketty puhdistuslaitteisto
koostuu kahdesta vastakkaisesta elektrodilevysté, joihin on kytketty radiotaajuuksil-
la toimiva vaihtovirtaldhde. Induktiivisesti kytketyssa puhdistuskammion ympéarilla
on sylinteriméinen kidami, johon kytketty vaihtovirta aiheuttaa muuttuvan magneet-
tikentédn. Magneettikenttd indusoi kaasuun virran, joka yhdessd magneettikentéan
kanssa ionisoi kaasun. Samalla periaatteella toimii myos menetelma, jossa kiytetaan
littedd tasokadmia. [§]

Kapasitiivisesti kytketyt RF-plasmaldhteet ovat yksinkertaisia ja helppoja val-
mistaa ja hoitaa, jonka liséksi ne voidaan mukauttaa moniin eri sovelluksiin elektro-
din parametreja muuttamalla [8]. Menetelméé kiytetddn muun muassa ladketieteel-
listen instrumenttien desinfiointiin |7]. Induktiivisesti kytketyt RF-1&hteet tuottavat
tiheAimpad ja tasaisemmin jakautunutta plasmaa. RF-purkaus tuottaa matalammil-
la taajuuksilla toimiviin menetelmiin ndhden tehokkaammin puhdistavaa plasmaa,
pystyy tuottamaan sekd korkea- ettd matalalampdistda plasmaa ja toimii laajalla
painealueella. Naméa ominaisuudet tekevét siitd yhden yleisimmista plasmantuotto-

menetelmistd puhdistustarkoituksiin. 8|

3.2.4 Mikroaalto

Mikroaaltoihin perustuvassa plasmapuhdistuksessa kiytetdan taajuusalueen 300 MHz—
300 GHz sdhkomagneettisia aaltoja. Aaltoputken avulla kohdistetut mikroaallot

syottavat energiaa kaasumolekyyleihin, mika virittda ja ionisoi molekyyleja tuottaen
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reaktiivista plasmaa. Kaasun ionisaatio perustuu eri mekanismeihin riippuen systee-
min paineesta. Korkeapaineisessa kaasussa mikroaaltojen energia muuntuu suurilta
osin hiukkasten lampdenergiaksi ja kaasu ionisoituu torméysten johdosta. Matalassa
paineessa tormayksia ei tapahdu ja kaasu ionisoituu erilaisten statististen ilmididen
kautta. [8]

Tasa- ja vaihtovirtapurkauksilla tuotettuun plasmaan verrattuna mikroaaltoplas-
ma on reaktiivisempaa ja ionisoituneempaa ja niin puhdistaa tehokkaammin. Koska
menetelma ei myoskaan perustu elektrodien véliseen purkaukseen, sdastytadan elekt-
rodien etsaukselta ja sivutuotteiden kertymiselta pinnoille. Tama pidentda huoltojen

valisid kdyttojaksoja ja parantaa laitteiden kiyttoikaa. [8]

3.2.5 Plasman tuottoon liittyvid parametreja

Plasmapuhdistus on toimintamekanismeiltaan monimutkainen prosessi, johon vai-
kuttavat useat parametrit. Néistd merkittdvimpia ovat paine, kaasu, teho, puhdis-
tusaika ja toimintaetéisyys [8]. Paineen ja kdytettdvin kaasun merkityksestd on ker-
rottu enemman tassa osiossa.

Etenkin plasmapuhdistuksessa tdrked muuttuja on paine, jossa plasma tuote-
taan. Plasmantuottomenetelmét ja prosessit voidaan jakaa paineen perusteella kar-
keasti ilmanpaineessa ja matalassa paineessa toimiviin. Molempiin tyyppeihin liittyy
niille ominaisia piirteitd, jotka tekevét niistd sopivia eri plasmapuhdistuksen sovel-
luksiin. [2]

Matalapaineiset plasmaprosessit soveltuvat etenkin orgaanisten ohutkalvojen pois-
toon ja niilld voidaan saavuttaa paras pinnan puhtaus [9]. N&itd kiytetddn lahin-
né puolijohteiden ja mikropiirien tuotannossa seké materiaalien prosessoinnissa [2].
[Imanpaineessa tapahtuvat prosessit eivat vaadi tyhjiolaitteistoa, mutta prosessiin
sisdltyy omat ongelmansa. Hyvaan lopputulokseen piadseminen vaatii puhtaiden kaa-

sujen kdyttod ja reaktiotuotteiden tdydellistd poistoa pinnalta. [7]
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Myoés kaytettavialla kaasulla on suuri vaikutus menetelméan tehokkuuteen ja sopi-
van kaasun valinta on yksi menetelmén haasteista. Kaasut jakautuvat reaktiivisiin ja
ei-reaktiivisiin kaasuihin, joiden kiyttokohteet eroavat toisistaan. Reaktiivisia kaa-
suja ovat muun muassa vety ja happi ja ei-reaktiivisia kaasuja ksenon, helium ja
typpi. Joidenkin epdpuhtauksien tapauksessa yhdella kaasulla ei saavuteta haluttua

lopputulosta, jolloin kdytetddn usean kaasun seosta tai eri kaasuja vaiheittain. [§]

3.3 Plasmapuhdistuksen edut

Plasmapuhdistus tarjoaa monia etuja muihin pinnanpuhdistusmenetelmiin nédhden.
Niihin siséltyy seka kiytettavyyteen ettéd pintaan kohdistuviin vaikutuksiin liittyvia
seikkoja.

Yksi kiyttoon liittyva etu on plasmapuhdistuksen hinta ja kdyton helppous mui-
hin menetelmiin verrattuna. Plasmapuhdistuksessa ei kiytetd kemikaaleja tai liuot-
timia, mika laskee kayttokustannuksia. Tamé vahentdd myos haitallisten aineiden
sailontadn ja havittdmiseen kuluvia resursseja ja parantaa ymparistoystavéllisyytta.
2]

Plasmapuhdistus on luotettava, joustava ja helposti toistettava prosessi, joka so-
veltuu kéytettéviksi monille materiaaleille (metallit, muovit, lasi, keramiikka). Me-
netelmélld voidaan saavuttaa hiukkastason puhtaus vaikuttamatta paaasiallisen ma-
teriaalin ominaisuuksiin ja ilman puhdistuksesta johtuvia jadmia. Lisdksi se skaa-

lautuu hyvin suurempiin teollisuuden sovelluksiin. |2]

4  Sovellukset

4.1 Mikropiirien valmistus

Mikropiirien valmistus on monivaiheinen prosessi, jonka jokaisessa vaiheessa on tér-

kedd poistaa tai minimoida valmistusvirheet, kemialliset epdpuhtaudet ja pienhiuk-
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kaset muuttamatta substraatin pintaa. Tamé mahdollistaa piirien hyvén suoritusky-
vyn ja luotettavuuden, mikd vaikuttaa piirien tuottavuuteen. [2| Erilaiset pintapuh-
distusmenetelmét ovat tirked osa mikropiirien valmistusprosesseja ja noin 15-20 %
mikropiirin valmistusvaiheista onkin puhdistukseen liittyvid, joista noin kolmasosa
plasmaprosesseja. [10]

Prosessorien koon pienentyessa myos epapuhtauksien hiukkasten sallittu koko ja
tiheys on pienentynyt. Hiukkaset voivat peittdd sirun piikiekon prosessoinnin vai-
heissa, jolloin ne tarttuvat pintaan ja voivat jadda ohutkalvon kasvatuksessa kalvon
sisdlle. Tama voi aiheuttaa aukkoja, sdréja ja muita rakennevirheita, jotka voivat
tehdé piirista viallisen. [2] Puhdistusmenetelmélté vaaditaan tarkkuutta, jota monet
perinteiset menetelmét eivat saavuta vahingoittamatta herkkid materiaaleja. Téasta
syysté plasmapuhdistus on yleisesti kiytossa kemiallisten menetelmien ohessa. (8]

Suuren puhdistuksen tarpeen vuoksi erilaisia plasmaa hyodyntévid prosesseja on
mikropiirien valmistuksessa useita. Yksi esimerkki on optisessa litografiassa kiytetyn
valoresistin poisto plasman avulla.

Puhdistusvaiheen tavoitteena on poistaa valoresisti pinnalta vahingoittamatta
sen alla olevaa substraattia tai kalvoja. Tyypillisesti prosessiin kiytetadn mikroaal-
loilla tai induktiivisesti kytketylla RF-purkauksella tuotettavaa happiplasmaa, jolla
minimoidaan sateilysta syntyvéit vahingot. Prosessi tapahtuu matalassa paineessa ja

korkeassa lampétilassa. [10]

4.2 Sterilointi

Laadketieteessd plasmapuhdistusta voidaan kdyttad muun muassa hammashoidon in-
strumenttien puhdistuksessa, ja sitd on tutkittu uutena sterilointimenetelméné eten-
kin prionien — eradnlaisten tauteja aiheuttavien proteiinien — tuhoamiseksi. Prionien
on havaittu kestévan perinteisia sterilointimenetelmia, jolloin ne voivat aiheuttaa

tartuntoja kirurgisten ja hammashoidon instrumenttien kautta. [11]
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Kuva 4: Hammasviila ennen (a) ja jdlkeen (b) plasmapuhdistuksen kuvattuna SE-
Milld. Ensimmaisessa kuvassa nakyvat epapuhtaudet koostuvat todennékoisesti pro-

teiineista ja hammasluun jadmista. [11]

Tutkimuksessa puhdistettiin kiytettyja hammasviiloja kapasitiivisesti kytketyl-
l& RF-plasmapuhdistuslaitteella. Kaasuna prosessissa kdytettiin hapen ja argonin
sekoitusta alle yhden torrin paineessa ja tuotettu plasma oli ei-termisté, jolloin puh-
distettavien viilojen lampotila pysyi matalana (noin 30 °C). Puhdistettavien viilojen
puhtautta arvioitiin ennen ja jalkeen puhdistuksen visuaalisesti pyyhkéaisyelektroni-
mikroskoopin (SEM) avulla ja pinnan kemiallinen koostumus tutkittiin réntgenfluo-
resenssilla. [11]

Plasmapuhdistuksen todettiin poistaneen ldhes kaiken nakyvin epapuhtauden
viiloista. Puhdistuksesta selvinneiden vahaisten epdpuhtauksien oletettiin kemialli-
sen koostumuksen perusteella olevan jaamia hammasluusta. Naytteissd ennen puh-
distusta havaittuja typped sisdltéavia yhdisteitd ei endd havaittu, mikd kertoo ole-
tettujen proteiinien héviamisestd. Puhdistettujen viilojen pintoihin ei visuaalisesti
havaittu syntyneen vahinkoja puhdistusprosessissa. [11] Kuvissa 4a ja 4b on esitetty

tutkittu viila ennen ja jéalkeen plasmapuhdistuksen.
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4.3 Konservointi

Historiallisesti ja kulttuurillisesti merkittédvien esineiden sailyttdminen ja kunnos-
sapito on tarkeéda historiantutkimuksen kannalta. Loydetyt esineet ovat usein ruos-
teisia tai muuten saastuneita, ja vaativat kasittelyd alkuperiisen ulkomuodon pa-
lauttamiseksi. Perinteiset puhdistusmenetelmét, kuten vesipesu, kemiallinen pesu ja
pyyhkiminen, eivit aina onnistu puhdistamaan kaikkia saasteita ja voivat aiheuttaa
vahinkoa esineelle. Plasmapuhdistus on tarkoitukseen toimiva menetelma, silla se
pystyy perusteelliseen puhdistukseen koskettamatta ja vahingoittamatta naytetta.
8]

Plasmapuhdistusta on kiytetty muun muassa keskiaikaisten hopeakolikkojen puh-
distukseen. Ennen puhdistusta kolikoissa oli havaittavissa korroosiota ja likaa, jonka
poistaminen oli valttamatonta vaurioitumisen estamiseksi. Puhdistukseen kiytettiin
matalapaineessa tuotettua happi ja typpi RF-plasmaa. Kolikon liiallisen kuume-
nemisen estamiseksi puhdistus tapahtui 20-30 minuutin vaiheissa, joissa lampdétila
nousi korkeimmillaan 60 °C:n lampétilaan. [12] Kuvassa 5 on esitetty puhdistettu

kolikko ennen ja jéalkeen plasmapuhdistuksen.

5 Plasmapuhdistuksen rajoitteet ja tulevaisuus

Plasmapuhdistus on monikiyttdinen ja monessa tapauksessa erittdin tehokas pin-
tapuhdistusmenetelmé. Sen kiyttoon liittyy kuitenkin rajoitteita, eikd se ole aina
toimiva vaihtoehto. Epéapuhtauskerroksen paksuus on yksi menetelmén kiyton ra-
joitteista, silla kerroksen ollessa yli 10 pm paksu, tulee markdpuhdistusmenetelmien
kiytosta valttdmatonta |7].

Etenkin puolijohdeteollisuudessa ongelmaksi nousee plasmaprosesseista johtuvat
ionien ja UV-siteilyn aiheuttamat vahingot. Plasman ionit voivat altistettuun pin-

taan tormaétessdan siirtda siihen varausta, ja ndin muuttaa sen sdhkdisid ominai-
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Kuva 5: Keskiaikainen hopeakolikko ennen (a) ja jalkeen (b) plasmapuhdistuksen.
[12]

suuksia. Erityisen ongelmallista tdméa on dielektrisissa aineissa, joissa syntyva siah-
kokenttéd voi aiheuttaa lapilyonnin. Substraatissa yliméaaraiset varaukset voivat vai-
kuttaa puolijohteen varauksenkuljettajien rekombinaatioaikaan ja néin huonontaa
komponentin ominaisuuksia. [10]

Joissakin tilanteissa plasmapuhdistus voi my0s rajoittaa saavutettavaa puhtaut-
ta. Metallipintoja puhdistettaessa plasmapuhdistus voi tuottaa hiiliyhdisteistd muo-
dostuvan kalvon, jota ei saada poistettua edes pitkitetylla puhdistusajalla. Témé on
kuitenkin hyvin olosuhderiippuvainen ilmi6 ja samanlaista kalvon muodostumista ei
havaita esimerkiksi puolijohdepinnoilla. [13]

Plasmapuhdistusta on kiytetty jo pitkédén viimeisend vaiheena kemiallisten puh-
distusmenetelmien jalkeen, mutta teknologian kehitys voi mahdollistaa sen kiyton
pédasiallisena menetelména. Kemiallisten menetelmien tuottama jite, niiden haital-
lisuus ymparistolle ja kemikaalijadmat tekevét plasmaan perustuvista prosesseista

houkuttelevan vaihtoehdon. Vaikka plasman parametrien optimoinnista tiedetéaan



16

paljon, vaatii menetelméan kayton laajentaminen vield paljon uutta ymmarrysté toi-

mintamekanismeista. |2]

6 Yhteenveto

Plasmapuhdistus on monissa pinnanpuhdistusta vaativissa sovelluksissa vakiintunut
menetelma, jolla voidaan poistaa epapuhtaudet lahes taydellisesti, vahingoittamatta
kappaleen perusmateriaalia. Se perustuu plasman reaktiivisten hiukkasten vuorovai-
kutukseen puhdistettavan pinnan kanssa.

Tutkielmassa aihetta kasiteltiin tutustumalla ensin plasman mé&aritelmadn ja
ominaisuuksiin, jonka jédlkeen esiteltiin pintapuhdistusmenetelmien toiminnan vai-
heet ja kdyttokohteet. Plasman térkeimpien vaikutusmekanismien kautta siirryttiin
yleisimpiin plasmantuottomenetelmiin ja néihin vaikuttaviin parametreihin. Lopus-
sa tutustuttiin erilaisiin plasmapuhdistuksen sovelluksiin ja menetelmén rajoittei-

siin.
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