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RENTGENSKA FOTOELEKTRONSKA SPEKTROSKOPIJA Z VISOKO
LATERALNO LOCLJIVOSTJO - mikro XPS

Janez Kovagc, Institut za tehnologijo povrsin in optoelektroniko, Teslova 30, 1000 Ljubljana

X-Ray Photoelectron Spectroscopy with high
lateral resolution - micro XPS

ABSTRACT

The phenomena on the microscopic scale have been recognized to
play an important role in the field of surface and interface enginesring
and thin film technologies. The lack of a suitable technique to
characterize these phenomena forces the development of different
approaches how to obtain high spatial resolution with XPS technique
Some of them are described in this article. In more details the new
Scanning Photoemission Microscope (SPEM) installed at ESCA
Microscopy beamline at synhrotron Elefra is presented. Some
typical results obtained by small spot XPS technique are given at the
and.

POVZETEK

Ma mnoagih tehnoloskih podrodjin, kjer stopajo v ospredje lastnosti
povrsin, tankih plasti in faznih mej, se je pokazalo, daigrajo velikokrat
pomambno viogo procesi in pojavi na mikroskopskem  nivoju.
Fotreba po karakterizaciji teh pojavov je narekovala razvoj lateralno
visoko lodljive tehnike XPS. V' prispevku so na kratko podane
osnovne znacilnosti tehnike XPS, potrebna instrumentalna oprema
in razlitne izvedbe, ki omogocajo visoko lateralno lodljivost te
tehnike. Mekoliko podrobneje je opisan rastrski folosmisijski
mikroskop na Farkovni linijil ESCA Microscopy na sinhrotronu Elettra,
Podano je wdi nekaj rezultatov, dobljenih s tehniko mikro XPS.

1 Uvod

V zadnjem desetletju se je mocéno razsirila uporaba
razlicnih tehnik za preiskavo povréin trdnih teles, tako
pri temeljnih tudijah fizikalnih in kemiénih procesov na
povrsinah, kot pri raziskavah v industrijskem okolju.
Spoznanje, da je dogajanje na povrsinah in notranjih
faznih mejah velikokrat povezano z nehomogeno
sestavo povrdine, narekuje uporabo tehnik z visoko
lateralno locljivostjo.

Rentgenska fotoelekironska spektroskopija (X-Ray
Photoelectron Spectroscopy - XPS ali Electron Spec-
troscopy for Chemical Analysis - ESCA) se je pokazala
kot ena od najbolj primernih analitiénih tehnik pri
preiskavi elementarne sestave, kemitnega stanja ele-
mentov ter elektronske strukture na povrsini trdne snowi
(1-4/. Tehniko odlikuje izredna povréinska obcutljivost,
zato je njena uporaba posebno pomembna tam, kjer
stopajo v ospredje pojavi na povrsinah in v tankih
plasteh, npr. pri Studiju kemiénih reakcij, difuzije, koro-
zije, adhezije, adsorpcije, kataliticnih reakcij. V kombi-
naciji z nekaterimi drugimi tehnikami zagotavlja XPS
zelo Siroko informacijo o povrsini preiskovanega
vZOorca.

Donedavnega je XPS tehniki manjkala lateraina
loéljivost. Zato je bila potrebna uporaba drugih komple-
mentarnih mikroskopskih tehnik. Poleg tega pa je bilo
v zadnjih letih veliko narejenega v smeri zagotavljanja
mikroskopske informacije tudi pri razvoju same tehnike
XPS. Izbolj$ano lateralno visoko loéljive tehniko XPS
lahko poimenujema mikro XPS ali mikro ESCA. Tako je
sedaj dosegljiva lateralna locljivost tehnike mikro XPS
od nekaj desetink do nekaj deset mikrometrov, odvisno
od izvedbe. Namen tega clanka je opisati nekaj

nacinov, kako z rentgensko mikroskopijo dosedéi tako
visoko locljivost. Prvi¢ to lahko doseiemo s fokusira-
njem zarka rentgenske svetlobe na mikro podrogje, in
drugi¢ z veliko poveéavo mikro podrodja, take da raz-
klonimo trajektorije fotoelektronov z elektriénim ali
magnetnim paoljem.

2 Osnove rentgenske fotoelektronske
spektroskopije - XPS

Eksperiment temelji na pojavu fotoefekta. Foton z en-
ergijo hv izbije elektron iz enega od notranjih atomskih
energijskih nivajev ali pasov, ki gaimenujemo fotoelek-
tron. lzsevani fotoelektron, kiima dovolj veliko energijo,
da zapusti povréino, detektiramo pri meritvi v prostoru
nad povriino z elektronskim energijskim analizatorjern.
Shema energijskih nivojev pri fotoefektu je prikazana
na sliki 1. Velja naslednja zveza med kinetiéno energijo
fotoelektrona Ex, energijo fotona hv in vezavno energijo
elektrona v snovi Ev:

E,=hv—ed—E, (1)

ed je izstopno delo, potrebno da elekiron zapusti
vzorec, Po meritvi Ex poznamo vse koliéine na desni
strani enacbe, tako da lahko izraéunamo vezavno en-
ergijo elektrona Ev v snovi. Pri detekciji ne zaznamo
samo enega elektrona, temveé¢ mnoZico izsevanih
elektronov. Z elektronskim energijskim analizatorjem
posnamemo elektronski spekter, to je porazdelitev
izsevanih fotoelektronov po kinetiéni energiji. V spektru
so razliéni vrhovi, ki so povezani s fotoelektroni,
izsevanimi iz razlicnih elektronskih nivojev v atomu
(slika 2). V primeru, ko je na povréini ved vrst atomov,
lahko da analiza spektra kvantitativno informacijo o
razliénih elementih na povréini vzorca. Intenziteta vrhoy
v spektru, ki pripada atomom nekega elementa, je
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Slika 1. Shema energijskih nivojev pri emisiji fotoelek-
trona
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Slika 2. Pregledni spekter XPS povriine Ni/Si, vzbujen
s sinhrotronsko svetlobo energije 492 eV

sorazmerna s Stevilom atomov na povrsini. Pri tem je
freba upoétevati 3e sevalni presek za izsevanje fo-
toelekirona tega elementa in instrumentalni faktor, ki
opisuje uginkovitost detekcije.

Poleg tega lahko izluséimo tudi informacijo o kemicéni
vezavi elementov na povrsini. Polozaj vrha v spektru
nziroma vezavna energija fotoelektrov sta zelo ob-
cutljiva na spremembe kemicnega okolja, od koder so
bili izsevani fotoelektroni. Ravno tako lahko iz analize
fotoelektronskega spektra v blizini Fermijevega ener-
gijskega nivoja sklepamo na porazdelitev elektronskih
stanj v valenénem in prevodnem pasu. Iz tega lahko
sklepamo o elektronskih lastnostih povréine vzorca
(kovinski ali polprevodnidki znacaj). Omeniti je treba,
da tehniko XPS odlikuje tudi izjemna povriinska
obéutljivost, ki je dologena s srednjo prosto potjo fo-
toelektronov v snovi (od 0,3 do 2,0 nm).

3 Sestava rentgenskega fotoelektronskega
spektrometra

Instrumeant za rentgensko fotoelektronsko spektrosko-
pijo je sestavljen iz vakuumskega sistema, izvira
rentgenskega sevanja, elektronskega energijskega
analizatorja, manipulatorja vzorca in priprav za obde-
lavo vzorca.

Vakuumski sistemn, v katerega je vgrajen spektrometer,
mora biti narejen za delo v ultra visokermn vakuumu -
UVV, kar pomeni za tlake pod 109 mbar. Za to sta dva
razloga. Prvi¢ se nizkoenergijski elektroni, kot so fo-
toelektroni, sipljejo na molekulah v residualni atmosferi.
To sipanje zmanjsuje velikost signala in poveduje nivo
suma. Drugi razlog je v tem, da pri Studiju lastnosti
povrdin opazujemo resniéno iste povrsine. To pome-
ni, da se med meritvijo na njih ne smejo adsorbirati
molekule raznih residualnih plinov,

Za 5tudij pojavov na povrsinah je primerna predvsem
mehka rentgenska in ultravijoliéna svetloba, Vzrok za
to je, da ima taksna svetloba ravno primerno energijo
{od nekaj 10 eV do 1,5 keV), da omogoca detekcijo
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fotoelektronov samo iz nekaj zadnjih atomskih plasti,
kar daje tej tehniki visoko globinsko locljivost. Poleg
tega mora biti ta svetloba e monokromatizirana, kar
pomeni, da ima le doloéeno valovno dolgino oziroma
energijo. V laboratorijin se kot izvir rentgenskih zarkov
uporablja magnezijeva ali aluminijeva anoda, ki sevata
rentgensko svetlobo pri 1253,6 in 1486,6 eV. Energi-
jska Sirina Al-Crte je 0,85 eV, medtem ko je Sirina
Mg-&rte 0,71 eV. Ta §irina se izraza tudi v.lodljivosti
celotnega instrumeanta. Lahko jo izboljgamo z uporabo
monokromatorja rentgenske svetlobe, s Gimer
dosezemo, da je Sirina velikosti 0,3 eV - 0,4 V.

lzvir rentgenske svetlobe je tudi sinhrotronska svet-
loba. Nasprotno od navadnih izvirov je tej svetlobi
mono zvezno spreminjati energijo. Intenziteta sinhro-
tronskega zarka je navadno nekaj velikostnih redov
vetja od intenzitete laboratorijskih izvirov. Energijska
loéljivost je za znacilne energije, uporabliane pri
povrsinskih raziskavah, reda velikosti 0,1 V.

Eden bistvenih delov rentgenskega fotoelektronskega
spektroskometra je elektronski energijski analizator. 2
njim izmerimo energijsko porazdelitev fotoelektronov,
izsevanih pri fotoemisiji. V uporabi sta dva tipa analiza-
torjev: cilindriéni zrcalni in hemisferiéni uklonski anali-
zator. Cilindriéni zrcalni ima visoko presevnost, vendar
je pri njem moina le enckanalna detekcija. Hami-
sferiéni analizator ima manj$o presevnost kot cilin-
driéni. V hemisfericnem analizatorju z elektronsko leto
zberemno in fokusiramo elektrone na vstopni zaslonki
energijsko disperzivnega dela, kjer jih nato razklonimo
in tako razloéimo po njihovi energiji. To omogoda
veckanalno detekcijo.

S tehniko XPS preiskujemo vzorce v trdnem stanju.
Vzorec, ki ga zelimo analizirati, mora biti primeren za
vgradnjo v UVV okolje. Mora biti tudi vsaj do neke mere
prevoden, da se nadomesti naboj, ki je bil odstranjen
z emisijo fotoelektronaov, sicer pride do presezka pozi-
tivnega naboja na povrsini vzorca, kar otezuje ali celo
onemogoéa meritev.

Vzorec je navadno postavljen na manipulatorju, ki je
bolj ali manj zahteven. Z njim opravijamo premike v
smeri x, ¥ in z osi in spreminjamo polarni kot © in azimut
¢. Véasih je zazeleno tudi spreminjanje temperature
vzorca. Ogrevamo ga lahko neposredno z elektricnim
tokom, s stikom z grelcem ali pa posredno z bombardi-
ranjem z elektroni. Hlajenje je navadno izvedeno s
pretokom tekocega dusika.

Za pripravo &iste povriine vzorca oziroma za pridobi-
vanje informacij po njegovi globini uporabljamo jed-
kanje z ionsko pusko. Pri tem obstreljujemo vzorec z
ioni argona, neona ali kakSnega drugega Zlahtnega
plina kinetiéne energije do nekaj keV.

4 lzvedbe lateralno visoko lotljive XPS

Po opisu osnov rentgenske fotoelektronske spek-
troskopije poglejmo nekaj razlicnih nacinov izvedb lat-
eralno visoko locljive XPS ali mikro XPS. Na sliki 3 sta
prikazana osnovna principa mikroskopske analize. Pri
prvem z optiénim elementom fokusiramo Zarek
rentgenskea svetlobe na mikro ppdrocje, medtem ko pri
drugem povecamo sliko fotoelektronov s preiskova-
nega mikro podrocja /5-7/.
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Slika 3. Dva osnovna principa izvedbe tehnike mikro XPS: (a) fokusiranje rentgenskega Zarka, (b) povecava mikro

podroéja

4.1 Fokusiranje rentgenskega 2arka

Obstaja vec nacinov, kako fokusirati rentgensko svet-
lobo, vendar je zaradi njene narave to precej zahtevna
naloga. Med seboj se razlikujejo po uporabljenem
optiénem pojavu. Lahko je to lom valovanja pri prehodu
med optiéno razliénimi sredstvi ali pa uklon na neki
pravilni geometrijski strukturi. Optiéni elementi, ki se
uporabljajo za rentgensko svetlobo, se precej razliku-
jgjo od tistih za vidno svetlobo. Razlika temelji na
drugaéni interakciji rentgenske svetiobe z materialom
opticnega elementa. Pri rentgenski svetlobi gre pred-
vsem za zelo mocno absorpcijo in majhen lomni
kolicnik. S tem so povezane velike izgube svetlobnega
toka zarka in razmeroma velike goriséne razdalje
opticnih elementov. Zaradi omenjenih izgub je nujno
potrebna uporaba moénih izvirov rentgenske svetlobe.

4.1.1 Fokusiranje rentgenske svetiobe z uklonom

Rentgensko svetlobo lahko fokusiramo z difrakcijskim
optiénim elementom, kot je Fresnelova uklonska
mrezica (slika 4). Zaradi absorpcije rentgenske svet-
lobe pri prehodu skozi njen material je ta nacin
fokusiranja omejen le na uporabo sinhrotronske svet-
lobe z veliko gostoto svetlobnega toka. V rentgenski

neuklonjeni

uklonjeni
” da Zarek

Zarek arek 1. re
rentgenske I

|

-~ -

svetlobe

|

V

zaslonka

Fresnelova uklonska
mreZica

Slika 4. Fresnelova uklonska mreZica

mikroskopiji se uporablja mrezica s koncentriénimi
kolobarji. Ko pade vzporedni Zzarek rentgenske svet-
lobe na pravilno geometrijsko strukturo prepustnih in
neprepustnih kolobarjev mrezice, pride do uklona svet-
lobe. Del zarka se odkloni od geometrijske osi za
uklonski kot, ki je odvisen od energije zarka in razdalje
med kolobarji. Ta razdalja se proti obodu manjsa, kar
povecuje uklonski kot za Zarke, ki so bolj oddaljeni od
opticne osi. 3 pravino razporeditvijp kolobarjev
dosezemo, da se vsi uklonjeni zarki sekajo v eni sami
tocki, ki je Zarisée uklonske mrezice.

4.1.2 Fokusiranje rentgenske svetlobe z odbojem

Za fokusiranje zarka rentgenske svetlobe lahko upo-
rabimo tudi odboj na primerno ukrivijenem zrcalu. Upo-
raba zrcal pri rentgenski mikroskopiji je povezana s
problemom njinove izdelave. TeZava je v majhni odboj-
nosti kovinskih zrcal pri kratkih valovnih dolzinah in v
konéni hrapavosti povrsine zrcala, ki pomeni kriticno
omejitev za doseganje dobrega zariééa. Majhno odbo
jnost kovinskih zrcal do neke mere izboljfamo z
uvedbo veéplastnih nanosov. Dosegljiiva velikost
zari3¢a je reda od 0,5 um do nekaj deset mm, odvisno
od oblike zrcala in valovne dolzine rentgenske svet-
lobe.

Pri laboratorijskih izvirih rentgenske svetiobe se
uporabljajo zrcala tako za fokusiranje kot za monokro-
matiziranje energije karakteristicne crte rentgenske
svetlobe, kot sta npr. érti K, magnezijeve ali aluminijeve
anode. Ucinek odboja svetlobe namred ni samo v
fokusiranju svetiobe, temved tudi v tem, da dobimo po
odboju svetlobo z bolj doloéeno energijo, kar pri spek-
troskopiji XPS prispeva k vedji energijski lodljivosti.
Mavadno gre za nekaj kremenovih kristalov, ki zbirajo
rentgensko svetlobo, ki prihaja iz anode, obstreljevane
Z elektronskim curkom, in jo nato usmerijo na preisko
vano podroéje povrsine vzorca. Ce obstreljujemo
anodo samo s statiénim elektronskim curkom, dobimo
na vzorcu le enc osvetljeno mesto. Taksna je bila
izvedba dosedanjih monokromatorjev  rentgenske
svetlobe, medtem ko novejie izvedbe vkljucujejo tudi
dodatno rastriranje elekironskega curka po povrsini
anode /8/. Tako se spreminja mesto, kjer nastaja
rentgenski Zarek. Monokromatorsko zrcalo ga nato
preslika na vzorec in tako prenese omenjeno rastriranje
curka elektronov v rastriranje rentgenskega Zarka po
povriini vzorca.
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4.2 Povetava preiskovanega mikro podrotja z
divergentnim magnetnim in
elektrostatiénim poljem

Podobno kot pri fokusiranju rentgenske svetlobe na
mikro podrogje tudi pri povecavi le-tega obstaja ved
naéinov, kako ga povecati. To lahko naredimo z elek-
trostatiénim leéjem ali pa z divergentnim magnetnim
poljem okoli vzorca, tako da mocno razklonimo tirnice
elektronov, ki izvirajo iz razliénih delov opazovanega
podrodja.

Da bi dobili poveéavo slike fotoelektronov, namestimo
vzorec znotraj divergentnega magnetnega polja, ki ga
ustvarimo s tuljavo /9/. Silnice polja divergirajo iz
srediséa tuljave navzven (slika 5(b)). Potrebna gostota
magnetnega polja je okoli 7 T, kar doseiZemo s tuljavo
& supermagnetnim navitiem. Z vzorca emitirani fo-
toelektroni se gibljejo po spiralah, ki imajo osi vzpo-
redne z divergentnimi silnicami magnetnega polja,
dokler ne vstopijo v prostor elektronskega analizatorja.
Povecava je podana z razmerjem med jakostjo mag-
netnega polja na vzorcu in tisto na vhodu v elektronski
analizator.

Pri povecavi mikro podrocja s fotoelektronskim emisij-
skim mikroskopom (Photoemission Electron Micro-
scope-PEEM) je vzorec postavljen v moéno elektriéno
pospesevalno polje, ki izvieée izsevane fotoelekirone
[10/. Za tem poljem je serija elektronskih elektro-
staticnibh ali magnetnih leé¢ (slika 5(a)). Na lumini-
scenénem zaslonu, ki je na koncu lecja, se projecirajo

luminiscenni
zaslon ~
e
+20 KV
L —
objektiv e +6 kV
"‘--._‘ EE &
ren ska
Wﬁ?:gﬂ ceg—s 0V
WZOMac
(a)
slika
osl trajekton
rentgenska i elektronov
svetloba |
e magnet
WZONec

(b)

Slika 5. (a) Skica fotoelektronskega emisijskega mikro-
skopa - PEEM. (b) Povecava mikro podrocja z
divergentnim magnetnim poljem
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moéno razklonjene tirnice elektronov, izvirajode iz
mikro podrocja. S kamero posnamemao sliko kemicne
sestave (mikrograf), nastalo na zaslonu. Kontrast na
sliki oziroma mikrografu je rezultat vecje ali manjse
emisije fotoelektronov, ki je lahko zelo obcutljiva na
lokalne vrednosti izstopnega dela ed. Ravno te spre-
membe izstopnega dela so eden najbolj obéutljivih
pokazateljev dogajanj na povrsini, kot so razlicne vrste
adsorbiranih atomov, kemicne reakcije, povrsinska di-
fuzija itd. Ze ena nepopolna atomska plast adsorbira-
nega plina na povréini vzorca prispeva odliéen kontrast
pri snemanju mikrografa s taksnim mikroskopom.
Slabost mikroskopa PEEM je, da ne deluje kot energi-
jski filter. To pomeni, da na zaslonu lahko dobimo
prispevek elektronov z vsemi velikostmi kineticne ener-
gije, od izstopnega dela e¢ do energije vzbujevalnih
fotonov hv. Njegova prednost pa je, da vse tocke slike
detektiramo hkrati in je zato snemanje prece] hitro.

MNa trziséu obstajajo tudi izvedbe hemisfericnih elek-
tronskih energijskih analizatorjev (HSA), ki imajo veliko
povecavo /11,12/. Na izhodni ravnini-analizatorja tako
dobimo prostorsko povecano sliko feotoelektronov
samo doloéene energije s preiskovanega mikro po-
dro¢ja. Sliko detektiramo s pozicijsko obéutljivim de-
tektorjem, ki je luminiscencni zaslon z video kamero.
Takaizvedba analizatorja daje hkrati energijsko in pros-
torsko analizo. Prostorska locljivost omenjenih analiza-
torjev je nekaj mikrometrov.

4.3 Nekatere znacilnosti analize s tehniko
mikro XPS

Podobno informacijo o porazdelitvi kemijskih elemen-
tov, kot jo daje tehnika mikro XPS, sicer omogocata tudi
rastrska Augerjeva mikroskopija (Scanning Auger Mi-
croscopy - SAM) in elektronska mikroanaliza (Electron
Probe Micro Analysis - EPMA) v povezavi z rastrsko
elekironsko mikroskopijo (Scanning Electron Micros-
copy - SEM). Vendar je prednost tehnike mikro XPS
pred drugima dvema, da navadno lahko loéi in posna-
me slike razlicno vezanih kemicnih stanj danega ele-
menta. To je posledica mnogo bolje loéljivosti pri
detekciji fotoelektronskih vrhov v primerjavi z loclji
vostjo detekcije vrhov rentgenskih zarkov pri elektron-
ski mikroanalizi. Drugi razlog pa je, da so sami vrhovi
v fotoelektronskem spektru mnogo bol] obéutljivi za
razlitno kemiéno vezavo, kot pa je to primer za izse-
vane rentgenske Zarke in Augerjeve elektrone pri
tehniki SAM.

Pri tehniki mikro XPS se lahko pojavijo tezave zaradi
visoke gostote energije, zbrane v Zariscéu, ki lahko
povzroti nehomogeno elektrostatiéno nabijanje powvr-
sine vzorca. Se posebno se to lahko zgodi pri uporabi
rentgenskega Zarka sinhrotronskega izvira.

5 Rastrski fotoemisijski mikroskop pri
sinhrotronu Elettra

Sinhrotron Elettra, ki deluje od leta 1993 pri vasi Ba-
zovica na Trzaskem Krasu, je zelo mocen izvir ultravi-
jolicne in mehke rentgenske svetlobe in zato primeren
tudi za opravljanje poskusov z rentgensko mikrosko
pijo 113/, Zaradi zelo velike gostote svetlobnega toka v
zarku lahko vanj postavimo opticne elemente, kot so
zbiralne lece in zrcala. Kljub znatni absorpciji (do 95%)
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po prehodu teh elementov ostane za izvedbo poskusov
dovolj svetlobe v zariscu.

V' sinhrotronu Elettra se najprej pospesijo elektroni z
linearnim pospesevalnikom do energije 1,5 GeV, nakar
se injecirajo v shranjevalni obrog¢, kjer se nadalje po-
spesijo do energije 2 GeV, s katero potem krozijo v
obroéu. Pod vplivom zunanjega magnetnega polja v
uklonskih magnetih na krivinah shranjevalnega obroca
ter v posebnih periodiénih magnetnih strukturah (undu-
latorjih in viglerjih) nato ti elektroni sevajo sinhrotronsko
svetlobo /14/. Ta svetloba je potem speljana iz shran-
jevalnega obroca v Zarkovne linije, kjer se uporablja pri
razlicnin poskusih s podrocja fizike in kemije trdne
snovi, povrsin, tankih plasti, v znanosti o materialih,
molekularni fiziki, mikrobiologiji itd. Na sinhrotronu El-
ettra uporabljajo rentgensko svetlobo energije od 20
eV do 30 keV. Je zelo monokromatska, polarizirana in
lahko ji spreminjamo valovno dolzino oziroma energijo.

Zarkovna linija ESCA Microscopy je bila izgrajena prva
od serije linij, namenjenih rentgenski mikroskopiji na
Elettri /15/. Namenjena je $tudiju procesov in reakcij na
povréinah na submetrskem nivoju. Kot izvir svetlobe
uporablja 4,5 m dolg undulator. Pomemben element
zarkovne linije je monokromator, sestavijen iz sferiéne
mrezice in dveh zrcal. Na koncu linije je postavijen
rastrski fotoemisijski mikroskop (Scanning Photo-
emission Microscope - SPEM) /16/. Deluje po principu
fokusiranja svetlobe z uklonom, tako da gre Zarek skozi
kroZno Fresnelovo uklonsko mrezico, kot je to opisano
v razdelku 4.1. Zaric¢e tega optinega elementa je
podano z naslednjo zvezo:

N-D-& -E
4 124107 @
kjer je f goriscna razdalja mrezice, E energija rentgen-
skega Zarka, & razdalja med kolobarji, D premer naj-
vecjega kolobarja in N red uklonskega maksimuma. Pri
uklonu dobimo namreé ved redov uklonskih maksimu-
mov, ki se med seboj razlikujejo po gostoti svetlobnega
toka in po goriséni razdalji. Ni pripravno delati z ved
uklonskimi redi hkrati, ker bi imeli ve¢ goris¢. Zato je
treba za Fresnelovo uklonsko mrezico postaviti zas-
lonko, ki zadrzi vse uklonske maksimume, razen
prvega. Sama uklonska mrezica je sistem kovinskih
koncentricnih kolobarjev, naprienih na tanki podiagi
SiaMNa po metodi visoko loéljive elektronske litografije.
Goriséna razdalja Fresnelove uklonske mreZice je sicer
odvisna od energije vpadnih fotonov v Zarku, vendar je
premik goriséa majhen in se lahko sorazmerno hitro
popravi. Na Zzarkovni linii ESCA Microscopy se
uporablja rentgenska svetloba v energijskem intervalu
od 200 eV do 1000 eV. Premer Zzarka v Zariscu je 150
nm, kar je hkrati lateralna locljivost tega instrumenta.
Pri tem nam v zari$éu uspe zbrati okoli 109-10'0 fo-
tonovs.

Drugi del mikroskopa SPEM je rastrski sistem za pre-
mikanje vzorca, vrstico za wrstico, ki je podoben
sistemu, ki se uporablja pri tunelskem rastrskem mikro-
skopu (STM), in hemisferi¢ni elektronski energijski
analizator za detekcijo izsevanih fotoelektronov (slika
6). Mikroskop je postavijen v UVV-komori in je povezan
s predkomorami, kjer so razne druge analiticne
tehnike, kot npr. LEED, AES, masni spektrometer in
orodja za pripravo vzorcev (naparevalniki kovin, puska
za ionsko jedkanje).
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rentgenski elektronski
Farek energijski
analizator ratunalniski
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Slika 6. Skica rastrskega fotoemisijskega mikroskopa
SPEM, postavijenega na Zarkovni linijii ESCA
Microscopy na sinhrotronu Elettra

5.2 Natin zajemanja podatkov pri mikroskopu
SPEM

V mikroskopu SPEM s fokusiranim zarkom rentgenske
svetlobe osvetlimo mikro podrodje na povrsini vzorca,
Vzbuditvi znotraj preiskovanega mikro podrocja sledi
detekcija fotoelektronov z elektronskim energijskim
analizatorjem. Pri tem lahko opravimo to¢kovno analizo
na izbranem mestu, tako da tja fokusiramo Zarek in
posnamemo celotni energijski spekter izsevanih fo-
toelektronov. Lahko pa s premikanjem vzorca pod
mirujocim Zarkom posnamemo prostorsko porazde-
litev fotoelektronov z neko energijo. Tako dobljeni pos-
netek imenujemo mikrograf (posnetek kemicne
sestave povrsine). Pri tem uglasimo analizator na zele-
no energijo in detektiramo le elektrone znotraj energij-
skega okna analizatorja okoli te izbrane energije. Sirina
ckna je doloéena z energijsko lodljivostjo analizatorja
in hkrati doloc¢a tudi velikost signala. Navadno si
izberemo za srednjo vrednost energije okna energijo
enega od fotoelektronskih vrhov v spekiru iskanega
elementa. Ce je neki element na povrsini v dveh
kemicnih stanjih, ki se izrazata v dveh vrhovih v spektru,
ki ju z analizatorjem Se lo¢imo, potem lahko posna-
memo dva mikrografa prostorske porazdelitve obeh
kemiénih stanj tega elementa, tako da uglasimo anali-
zator na energiji odgovarjajoéih vrhov,

6 Primer uporabe tehnike mikro XPS

Fazna meja na stiku polprevodnik/kovina je eden od
tehnolodko pomembnih, vendar kompleksnih in neho-
mogenih sistemov, kjer sestava submikrometrskih faz
lahko doloca vedenje in aplikacijo elektronskih naprav.
Med procesom formiranja fazne meje se pojavijo
lokalne spremembe v sestavi, ki se kazejo kot razlicne
kemiéne faze na stiku kovina/polprevodnik in vplivajo
na elektricne lastnosti stika. Ena od takih lastnosti je na
primer visina Schottkyjeve bariere stika kovina/pol-
prevodnik. Metoda mikro XPS je zaradi svojih opisanih
lastnosti primerna za Studij takénih sisternov. Naslednja
primera prikazujeta uporabnost te metode, ki dovoljuje
visoko lateralno loéljivo analizo powvriine in hkrati
razlikuje razlicna kemicna stanja povriine. V prvem
primeru je bila uporabliena sinhrotronska svetloba,
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medtem ko je bila v drugem uporabljena svetloba
laboratorijske devterijeve svetilke.

6.1 Primer totkovne analize z mikro XPS in
snemanje mikrografa, temperaturni razvoj
tanke plasti Ag in Au na Si(111)

Preiskali smo interakcije, ki potekajo na fazni meji med
tankim dvokomponentnim kovinskim nanosom in silici-
jevo polprevodnisko podlago. Obravnavali smo sistem
Au in Ag na silicijevi povrsini Si{(111) /17,18/. Zanimala
nas je reaktivnost in tvorba kovinskih silicidov v navzoc-
nosti dveh kovin na silicijevi podlagi. Za cbe kovini je
znacilen Stransky-Krastanov nagin rasti v prvih nekaj
atomskih plasteh pri zvidani temperaturi.

Preiskava je bila narejena s sinhrotronsko svetlobo z
energijo 492 eV pospedevalnika Elettra na zarkowni liniji
ESCA Microscopy. Uporabili smo nacin mikroskopije,
ki je opisan v poglavju 4.1.1. Zarek rentgenske svetlobe

Si2p

Sl

-
-
- .

i S

(a) (b)

Ag 3ds,
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smo fokusirali na povrsino vzorca s Fresnelovo uklon
sko mrezico. Lateralna locljivost instrumenta je bila 150
Am.

Ma silicijevi podlagi smo najpre] pripravili povrsino
5i(111)-(7x7). Nato smo nanjo nanesli 4 atomske plasti
(ML) srebra pri sobni temperaturi in segreli nanos na
870 K. Po reakciji smo na povrsini nasli dve fazi, kar je
znacilno za zgoraj omenjeni nacin rasti. Prva faza je bila
urejena dvodimenzionalna (2D) (v3x3)R30°-Ag/Si
faza in je prekrivala vedino povrine. Drugo so bili
tridimenzionalni (3D) otoki srebra z velikostjo priblizno
mikrometer. Po tem koraku smo dodatno nanesli e 2
ML zlata. Po segretju povréine s tem novim nanosom
na 770 K smo posneli mikrografe s signalom, uglase-
nim na Au 4f7;z, Ag 3ds;z in Si 2p. Rezultati so prikazani
na sliki 7. Kontrast na slikah izraza razliko sestave v 2D-
in 3D-fazah zaradi nehomogene razporeditve elemen-
tov. 3D-strukture so bogatejSe s srebrom kot s silicijem
ali zlatom. Na prevladujoéi 2D-fazi sta bila oba kovinska
elementa in silicij.

Au 4f,,

Slika 7. Mikrografi razseZnosti 12,8 x 12,8 mm, posneti na povriini AuAg/Si po metodi mikro XPS na zarkovni liniji
ESCA Microscopy sinhrotrona Elettra po segretju na 770 K. (a) Posnetek, dobljen z nastavitvijo analizatorja

na energijo vrha 5i 2p, (b) Ag 3ds/2 in {c) Au 4f7j2

Ag 3d

Intenziteta (poljubne enote)

<374 -372 -370
Vezavna energija (eV)

-378 376

82

Vezavna energija (eV)

Slika 8. Spekiri XPS posneti na 3D- in 2D-fazah na povrsini AuAg/Si po segretju na 770 K. (a) spektri Ag 3d in

(b) Au 4f
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Po posnetju mikrografov s slike 7 sta bila s toékovno
analizo posneta XPS-spekira srebra Ag 3d in zlata Au
4fenkrat na 3D in drugi¢ na 2D fazi. Spektri so prikazani
na sliki 8. Spekter zlata iz 3D-otoka vsebuje dve kemiéni
komponenti (slika 8(b) spodaj). Prva, pri vezavni ener-
giji 84,0 eV, odgovarja kovinski (nezreagirani) fazi zlata,
in druga, privezavni energiji 85,1 eV, odgovarja silicidni
(zreagirani) fazi zlata. To kaze, da je bilo zlato v otokih
vecinoma nezreagirano, vendar pa so bili otoki prekriti
z novo nastalo silicidno plastjo. Spekter Au 4fiz 2D-faze
vsebuje samo eno komponento pri 85,1 eV in ima
znacaj zreagirane faze (slika 8(b) zgoraj). |z podobnih

Ag/Si-\3x\3

(c)

10
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spektrov XPS srebra Ag 3d (slika 8(a)) pridemo do
sklepa, da atomi obeh kovin tvorijo na 2D-fazi silicidno
previeko (v3xv3)R30°-AgAu/Si, medtem ko v 30 otokih
ostanejo kot AgAu zlitina.

6.2 Povetava mikro podrogja z
elektrostaticnim le¢jem, lateralna difuzija
nanosa AufAg na Si(111)
Drugi primer uporabe tehnike mikro XPS je prikazan na
sliki 9. Preiskan je bil podcben sistermn, kot je opisan v
prejsnjem poglaviju. Opazovali smo lateralno difuzijo na

(d)

Slika 9. Lateralna difuzija nanosa Au na (V3x3)-Ag/Si v odw‘s%osn' od temperature. Posnetki povrsinskih faz,
dobljeni z instrumentom PEEM so veliki 550 x 550 mm®. Na povréino Si (111)-(7x7) {temno podrodje na
desni strani slik) je bilo najprej naneseno srebro (svetlej$e podrodje na levi strani). Po reakciji je bilo na sre-
bro naneseno $e zlato v obliki pravokotnih podrocij (a) (65 x 1 50mm®, temnejsi odtenek). Nato je bif vzorec
ogrevan na: {b) 630 K, {c) 750 K in (d) 800 K.



VAKUUMIST 18/2(1998)

fazni meji med dvokomponentnim kovinskim nanosom
in silicijevo podlago pri razliénih temperaturah /19/.
Lateralni temperaturni razvoj fazne meje je bil analiziran
s fotoelektronskim emisijskim mikroskopom (PEEM in-
strumentom). lzvedba tega instrumenta je opisana v
poglaviu 4.2,

Vzorec je bil pripravijen tako, da smo na povriino
Si (111)-(7x7) (temno podroéje na desni strani slik 9)
najprej skozi zaslonko omejeno nanesli srebro. Po
reakciji med srebrom in silicijerm pri temperaturi 650 K
se je srebro razlezlo (razmazano svetlejSe podrodje na
levi strani slik 9) in nastala je 2D faza s strukturo
povriine (V3xv3)-Ag/Si. Nanjo je bilo naneseno $e zlato
v obliki omejenih pravokotnih podrodij (65 x 150 mm2,
termnejsi odtenek pravokotne oblike na sliki 9(a)). Nato
smo ta vzorec segrevali na 650 K, 750 K in 800 K.
Opazovali smo lateralno difuzijo zlata ter reakcije med
zlatom, srebrom in silicijem. Prislo je do tvorbe mesane
enocatomske plasti srebra in zlata, ki je reagirala s
silicijevo podlago.

Kot je bilo omenjeno v poglaviju 4.2 pri razliénih izved-
bah tehnik mikro XPS, dobimo pri instrumentu PEEM v
vsakem trenutku celotni posnetek mikrografa, medtem
ko pri toékovni analizi Sele sestavimo mikrograf s pre-
mikanjern vzorca v zari$éu rentgen-skega Zarka (slika
7). Uporabili smo instrument PEEM proizvajalca "Steib
Instrumente”, kjer smo posnetke snemali z video
kamero v realnem éasu. Za vzbuditev fotoelektronske
emisije smo uporabili svetiobo devierijeve svetilke z
mocjo 30 W. Svetilka je bila postavljena zunaj vakuum-
ske analiticne komore. Kremenovo okno je prepuséalo
svetlobo te svetilke, ki je imela energijo med 3,3in 6,7
eV. Vzbujanje s svetlobo teh energij je dovoljevalo le
emisijo fotoelektronov s prevodnega pasu okoli Fermi-
jeve energije. Vendar pa je to Ze zadostovalo za pos-
netek mikrografa. Kontrast med elementi dobimo
namre¢ zaradi razlicne emisije fotoelektronov iz va-
lencnega pasu, ki je posledica razliénega izstopnega
dela razliénih elementov.

7 Sklep

Potreba po karakterizaciji mikroskopskih pojavov na
povridinah, ob faznih mejah in v tankih plasteh je
pripeljala do razliénih izvedb viscko lateralno loéljive
tehnike XP5. Ta se je ze v preteklosti izkazala za zelo
primerno pri studiju omenjenih pojavov, vendar niimela
primerne lateralne locljivosti. V prispevku je opisanih
nekaj izvedb, kjer fokusiramo zarek rentgenske svet-
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lobe oziroma povedamo sliko fotoelektronov iz preisko-
vanega podrocja. Oba nacinaimata nekatere prednosti
in slabosti, kot npr. hitrost zbiranja podatkov, zmanj-
Sanje signala zaradi absorpcije, zapletenost instru-
menta, kar vse je treba upostevati pri izvedbi poskusov,
Vsekakor je skupna znadilnost pri vseh teh izvedbah
potreba po &im mocénejsem izviru monokromatizirane
rentgenske svetlobe. Eden od taksnih izvirov je tudi
trzaski sinhrotron Elettra, kjer je postavljen mikroskop
SPEM, ki smo ga ravno tako opisali v tem prispevku.
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Superhard coatings

ABSTRACT

Superhard coatings are those with hardness above 4000 Vickers.
Very few candidates do exist, i.e. those which form pure or nearly
pure covalent bonds. Only certain compounds that consist of boron,
carbaon, nitrogen and silicon can form such strong bonds. High
hardness of an ideal system (manocrystal without defects) is related
o a high value of the bulk modulus. Thus, a high valence charge
density (high bond energy) along the tetrahedral bond (sp®), short
bond distance and low polarisation (ionicity) along such a bond are
necessary for a high value of the bulk modulus and hardness.
However, hardness of real materials is a complex property, which
contains both elastic and plastic deformation, Therefore, hardnass
strongly depends on the microstructure of materials, To improve the
hardness of materials we must inhibit the usual mechanisms leading
to the fracture of crystalline and amorphous materials.

Ten years ago, only very few candidates for superhard coatings
existed, like diamond, cubic boron nitride and boron carbide
coatings. Nowadays, the number of superhard coatings is fast
increasing and hardness of some of them (coatings in the form of
superlattices and nanocrystalline composite) are close to that of
diamand,

POVZETEK

Supertrde previeke so tiste, katerih trdota je vigja od 4000 vickersov,
Obstaja le nekaj takénin materialov, za katere je znaéilno, da imajo
Ciste ali skoraj ciste kovalenine vezi. Samo spojine dolodenih
elementov, kot so ogljik, bor, dusik in silicij, lahko oblikujejo take
mocne kemijska vezi. Velika trdota idealnega sistema (mono-kristala
brez napak) je posledica velike wrednosti modula velumske
stizljivost. Velika gostola valendénih elektronov vzdol? tetraederskih
vezi (velika wvezavna energija kristala), kratke vezi in majhna
polarizacija vezi, so potreben pogoj za veliko vrednost modula
volumske stisljvosti cz. trdote materiala. Trdota realnih materialov pa
je v veliki meri odvisna od mikrostrukture, ki doloda elastiéno in
plastiéno deformacijo le-teh. Ce hodema povedati trdoto materialov,
potem se moramo izogniti vsem tistim mehanizmom, ki sodelujejo
pri plastiéni deformaciji materiala in nastajanju razpok v kristaliniénih
in amorinih materialin.

Pred desatimi leti smo poznali le nekaj materialov (diamant, kubiéni
borov nitrid in karbid), ki so bili primerni za pripravo supertrdih
previek. Danes Stevilo supertrdih previek naraséa in trdota nekaterih
od njih (previek na osnovi superstrukiur in nanckristaliniénin
kompozitov) je zelo blizu trdoti diamanta,

1 Uvod

Razliéni postopki utrjevanja povrsin jekel se v industri-
jski praksi uporabljajo ze veé stoletij. Klasiéni postopki
utrjevanja povrsin jekel so difuzijski (cementiranje, ni-
triranje), kemijski (fosfatiranje, bruniranje), elektroke-
mijski in kemijski (trdo kromanje, eloksiranje) itd.
Novejsi postopki utrjevanja povréin jekel pa so plazem-
sko nitriranje, vakuumski (fizikalni) postopki (PVD)
nanasanja trdih zascitnih previek in modifikacija
povrdin z ioni oz. laserjem.

V praksi so se v zadnjih dveh desetletjih najbolj
uveljavili postopki zadéite orodij s kerami¢nimi
prevlekami na osnovi binarnih nitridov prehodnih
kovin (TiMN, CrN).

Trdoto previek na osnovi nitridov in karbidov prehodnih
kovin lahko bistveno izboljSamo z delno substitucijo
kovinskih ali nekovinskih atomov. Ker kristalizirajo v
podobni kristalni strukturi (fcc) in ker imajo podobne
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atomske radije, lahko atomi prehodnih kovin oblikujejo
najrazlicneje veckomponentne trde raztopine. Do-
datek atomov z drugaéno valenco in razlicnimi atom-
skimi radiji v splosnem poveéa trdoto previek iz
binarnih spojin (s1.1,2) /1, 2/. Meritve so pokazale, da
ie trdota najvecja, ce je gostota valenénih elektronov
med 8 in 8,5 (slika 2).

Od veckomponetnih trdih previek se komercialno
uporabljajo Ti(C,N), (Ti,.Zr)N in (Ti,Al)N. V fazi raziskay
pa so Se: (Cr,Ti)N, MeAlYCrN (Me=Ti, Fe, Co, Ni),
(TLV)N, (Ti,HRN.

Razvoj trdih zaséitnih previek gre v zadnjih letih v smeri
priprave supertrdih previek /4,5/. Supertrde previeke so
tiste, katerih trdota je viSja od 4000 vickersov (slika 3).
Majbolj znane taksne previeke so tiste na osnovi
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Slika 2 Trdota mesanih karbidov v odvisnosti od kon-
centracije valenénih elektronov 1/



VAKUUMIST 18/2(1998)

12000

10000

8000

6000
4000

Mikrotrdota, HV

2000

0
EPRES EIF SRS
& 4
Slika 3 Mikrotrdota supertrdih previek. Za primerjavo

s0 prikazane trdote hitroreznega jekla in
previek nekaterih binarnih nitridov.

diamanta, ki velja za najtréi material /3,5-9/. Ceprav je
Moissanu ze konec prejsnjega stoletja uspelo sinteti-
zirati diamant, je do prave proizvodnje pridlo Sele po
letu 1954, ko je druzba General Electric patentirala
industrijski postopek pridobivanja diamantov. Danes je
obseg proizvodnje tega pomembnega brusilnega ma-
teriala vec sto ton naleto. Vzporedno je tekel tudi razvoj
diamantnih tankih plasti. Danes se v praksi uporab-
liajo diamantne previeke, ki jih pripravimo s kemijskim
nanasanjem iz parne faze (CVD), diamantu podobne
previeke (DLC), ki jih pripravimo z vakuumskimi po-
stopki nanasanja (PVD), diamantne previeke v kovinski
matrici (npr. WC/C) in diamantne previeke, dopirane z
dusikom (CaNa) 10/,

Diamantnim prevliekam so podobne tiste na osnovi
kubiénega bor nitrida (c-BN), ki ima podobno struk-
turo kot diamant /3,6,8/.

Preucevanje fizikalnih osnov trdote snovi je razisko-
valce pripeljalo do ugotovitve, da bi bilo mogoce
pripraviti zelo trde previeke tudi na osnovi kompozitov
v obliki nanckristalov nitridov prehodnih kovin z vezi-
vom iz amorfnega SiaNa (nc-MeN/a-5SizNg). Mehani-
zem, ki omogodi utrditev snovi, bomo opisali v na-
slednjem poglavju /11,12/.

Zelo trde previeke so tudi tiste na osnovi periodiénih ali
neperiodiénih vedplastnih struktur in superstruktur
(npr. TiIN/TIAIN) /13-14/. Ce je modulacijska perioda
(vsota debelin posameznih plasti) manj$a od 10 nm, je
vpliv stiénih povrsin na fizikalne lastnosti snovi odlo-
gilen (govorimo o superstrukturah). Periodiénost tak-
&ne strukture in kratke razdalje med posameznimi
plastmi prinasajo celo vrsto novih fizikalnih lastnosti.
Meje med plastmi preprecujejo gibanje dislokacij,
elastitne napetosti na mejah pa onemogocajo de-
lovanje dislokacijskih izvirov. Oba pojava pa povedata
trdoto takéne strukture.

2 Fizikalna razlaga trdote snovi

Ceprav se nam zdi pojem trdote materialov nekaj
samoumevnega, pa fizikalna definicija le-te ni eno-
stavna. Trdota je namre¢ kompleksna lastnost trdnih
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snovi. Pravimo, da je snov tembolj trda, ¢imbolj je
odporna na elastiéno in plastiéno deformacijo. Na tak
nacin trdoto tudi merimo. Z diamantno konico izbrane
oblike (piramida s kvadratno osnovno ploskvijo in ko-
tom med stranskima ploskvama 136° v primeru meto-
de po Vickersu) naredimo odtis v material. 1z izmerjene
diagonale odtisa in obteZitve izraéunamo trdoto, npr.
po Vickersu: HV = 2(F/d?) cos 22°. Tako izmerjena
trdota orodnih jekel je priblizno 800 HV, keramicne
previeke TiN 2300 HV, TiAIN 3500 HV, kubiénega bor
nitrida 6500 HY diamanta pa 10000 HV (slika 3). O
supertrdih materialih oz. prevlekah govorimo, kadar je
njihova trdota po Vickersu veé kot 4000 HV.

Trdota je v veliki meri dolocena z naravo kemijskih vezi.
Zaidealen sistem, t.j. monokristal brez napak, je trdota
direktno povezana z modulom volumske stisljivosti B,
ki je po definiciji enak drugemu odvodu vezavne ener-
gije kristala: B=Vdp/dV=Vd2W/dV2, T=0, kjer je dW
sprememba energije kristala, ée se spremeni njegova
prostornina za dV. Za ionske kristale in kovine lahko
modul stisljivosti eksaktno izraéunamo, za kristale s
kovalentno vezjo pa obstaja le semiempiricni model.
Modul volumske stisljivosti je temn vedji, ¢im vedja je
gostota valenénih elektronov vzdolz tetraederskih vezi
(velika vezavna energija kristala), &im krajée so veziin
¢im manjsa je polarizacija vezi. Velik modul stisljivosti
pa pomeni veliko trdoto materiala. Oditno je, da so
najtrai tisti materiali, ki imajo kovalentne vezi. Obstaja
le nekaj materialov, za katere je znacilno, daimajo ciste
ali skoraj ciste kovalentne vezi. Takéni materiali so
spojine samo doloéenih elementov, kot so ogljik, bor,
dusik in silicij (slika 4).

Majtrsi so tore] materiali, ki imajo kovalentne vezi. Cim
vedji je delez ionskih vezi, manjsa je trdota. Tako npr.
trdota treh titanovih spojin: TiOg, TiN in TiC, ki vse
kristalizirajo v ploskovno centrirani kubiéni strukturi,
naras¢a v isti smeri kot delez kovalentne vezi med
kovinskimi in nekovinskimi atomi.

MNa trdoto monokristalov z napakami in polikristalnih
materialov pa odloéilno vplivajo mikrostrukturne last-
nosti. Povedali smo 2e, da je trdota materiala definirana
kot odpornost materiala na elasticno in plastiéno defor-
macijo. Ce hotemo povedati trdoto materialov, potem
se moramo izogniti vsem tistim mehanizmom, ki
sodelujejo pri plastiéni deformaciji materiala in nasta-
janju razpok. To pomeni, da moramo zavreti delovanje
dislokacijskih izvirov in zmanj3ati gibljivost dislokacij. V
nadaljevanju bomo podrobneje opisali postopke, s
katerimi lahko to naredimo.

N

c-BN/  ternami \P-CaN.?
supertrdi

materiali

B B,C C

Diamant,

Slika 4 Supertrdi materiali na osnovi bora, ogljika in
dudika
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3 Supertrde previeke

a) Diamantne prevleke, narejene s kemijskim
nanasanjem iz parne faze (CVD)

\ diamantu, ki je najtrdi material, obstajajo ciste kova-
lentne vezi. Prost ogljikov atom ima 252 2p? konfigu-
racijo zunanjih orbital, ki v kristalu hibridizirajo v sp®. To
pomeni, da Stirje valencni elektroni vsakega od atomov
oblikujejo z elektroni sosednjih atomov Stiri mocne in
lokalizirane vezi ¢. DolZina teh vezi je 0,154 nm.
Tetragonalna konfiguracija kristala zagotavlja veliko
gostoto in velik modul elasticnosti. Samo Stirje ele-
menti: bor, ogljik, dusik in silicij, lahko oblikujejo takéne
mocne vezi o (spd). Kakor hitro pa nastanejo n vezi (sp?
hibridizacija), dobimo mehek material, npr. grafit.

Ze vet kot 40 let lahko masiven diamant sintentiziramo
iz grafita le pri visoki temperaturi (-2000°C) in ekstrem-
no visokem pritisku (5300 MPa). V zacetku osemde-
setih let pa so bili razviti razliéni CVD-postopki priprave
diamantnih previek iz plinske faze pri nizkih tlakih.
Razvoj na tem podroéju je od tedaj izjemno inteziven
in raziskovalci objavijo vsako leto ved kot tiso& publi-
kacij.

Prve diamantne plasti je leta 1956 pripravil Schellen-
maier, ko je opazoval razelektritev v ogljikovodikovi
atmosferi. 15 let pozneje pa sta Aisenberg in Chabot
pripravila diamantne previeke med opazovanjem elek-
tricnega loka med ogljikovima elektrodama. Danes je
osnovni princip priprave diamantnih previek nasledniji.

(b)

Slika 5 a) Diamantna struktura, b) dvodimenzionalna
predstavitev predlagane strukture za diamantu
podobne previeke (a-C:H) (Srafirani kroZci
ogljikovi atomi s sp” vezmi, polni kroZci oglji-
kovi atomi s sp“ vezmi, prazni kroZci pa vodi-
kovi atomi)
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Uporabimo mesSanico vodika in priblizno 1% ogljiko-
vodikov (metan ali acetilen), v nekaterin primerih do-
damao tudi kisik. Tlak plinske mesanice je od 1 do 1000
mbara, temperatura podlag pa je med 650 in 1200°C.
Zaradi visoke temperature nanasanja lahko za podlage
uporabimo le orodja iz karbine trdine in silicij nitrdne
keramike. Nanos diamantnih previek je mozen tudi pri
temperaturi pod 650°C, vendar je hitrost nanasanja
premajhna (<0,1 pm/h), da bi bil nanos ekonomsko
sprejemljiv. Ogljikovodiki se razcepijo na reaktivne
radikale ali molekule, iz katerih se na vroéih podlagah
izloéa diamant in druge modifikacije ogljika (grafit,
amorfni ogljik). Molekule vodika disociramo bodisi
termiéno z vroco nitko, katodnim lokom, ali pa z mikro-
valovno, enosmerno ali RF plazmo. Osnovni pogoj je,
da metoda aktivacije plinske mesanice zagotovi
zadostno koncentracijo atomarnega wvodika (in/ali
kisika oz. atomov halogenidov) in ogljikovodikovih radi-
kalov. Disociran vodik se veze z grafitom in amorfnim
ogliikom nazaj v plinaste ogljikovodike. Ker atomski
vodik ne reagira z diamantom, mu na ta nacin omogodi
nemoteno rast. Podoben uéinek kot ga ima atomarni
vodik, ima tudi kisik.

Pri nanosu CVD-diamantnih previek na orodja se po-
javita dva problema: a) difuzija atomov iz podiage (npr.
kobalta v primeru karbidnih trdin) v diamantno plast in
difuzija ogljika v podlago, b) napetosti in slaba adhez-
ija. Oba problema lahko v veliki meri redimo, ce
povriino podlag predhodno obdelamo. To naredimo
tako, da npr. podlago iz karbidne trdine prekrijemo s
prahom bora ali silicija in jo 24 ur segrevamo na tem-
peraturi 700°C. Kobalt iz karbidne trdine pri tem tvori
stabilne kobaltove boride in silicide, ki potem zmanj-
sajo gibljivost kobaltovih atomov in tako zmanjsajo
topnost ogljika. Delez kobalta v karbidni trdini mora biti
pod 6 at%.

CVD-diamantne plasti so polikristalini¢ne in hrapavost
povrsine je primerljiva z velikostjo kristalnih zrn, kiimajo
v splodnem premer nekaj mikrometrov. Povrsino pre-
kritih orodij moramo zato spolirati, kar pa je zamudno
in zato drago opravilo.

Diamantne previeke sev manjsem obsegu uporabljajo
za zascito orodij Sele zadnjih nekaj let /15-17/. Odliku-
iejo se z najvisjo znano trdoto, veliko termiéno praevod-
nostjo, veliko elektriéno upornostjo, majhnim koeficien-
tom trenja (primerljiv je s teflonom), izjemno kemijsko
stabilnostjo do veéine snovi razen Zeleza in optiéno
presojnostjo (od 225 nm do daljnega IR podrodja).

Diamantne previeke se uporabljajo za zasdito orodij v
primerih, ko imamo opraviti z moéno abrazijsko obrabo
(npr. pri rezanju moéno abrazijske zlitine AI-Si).
Diamant je tudi odporen proti skoraj vsem kislinam.
Rezilna orodja, prekrita z diamantno previeko, so
idealna za obdelavo neferitnih kovinskih materialov
(kot so npr. aluminijeve in bakrove zlitine) ter nekovin-
skih materialov (npr. les, papir, umetne mase, utrjens
s steklenimi viakni, keramika, bakelit). Nanos diamant-
nih previek CVD na rezilna orodja iz karbidne trdine
ponujajo v Evropi Stevilna podjetja, med njimi Balzers,
CemeCon, Glring, Plansee in Sandvik.

b) Diamantu podobne previeke (DLC)

Poleg kristaliniénih diamantnih previek obstaja tudi
veliko stevilo diamantu podobnih previek (diamond
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like carbon - DLC) /7,8,18/. Pripravimo jih pri relativno
nizkih temperaturah z razliénimi vakuumskimi (PVD) ali
kemijskimi postopki v plazmi (PACVD). Nasprotno od
diamantnih prevlek CVD imajo prevleke DLC amorfno
strukturo (a-C). Ker potekajo postopki nanasanja pri
nizki temperaturi, se v previeko vgradi veliko vodika (od
nekaj at% do 50 at%). Koli¢ina le-tega je odvisna od
postopka priprave. Vodik med drugim preprecuje
razpad diamantne strukture v grafitno ter poveca elek-
triéno upomost. Naravo in lastnosti DLC previek lahko
spreminjamo z dopanti (npr. silicij, fluor, dusik in
razlicne kovine) /18/.

MNajbolj uveljavijeni postopki priprave diamantu podob-
nih previek so: a) polimerizacija plinastih ogljiko-
vodikov v plazmi, b) nanasanje z ionskim curkom in c)
nanasanje z dvojnim curkom.

W vseh primerih priprave diamantu podobnih previek
so navzodi ioni z energijo najman] 100eV. Nekateri
raziskovalci zato takéne previeke oznacdujejo 2z »i-Ce,
lon, ki prileti v stabilno in amorfno plast diamanta,
prodre nekaj atomskih plasti globoko. Njegova ener-
gija se po eni strani porabi za zgostitev snovi, kar
povzroéi nezazelene notranje napetosti, po drugi strani
pa se na tak nacin del vezi sp? pretvori v vezi sp3, ki
omogocajo rast diamantne plasti. Optimalna energija
ionov je 100 eV.

Tako kot diamantne prevlieke tudi DLC uporabljamo za
zascito orodij pred obrabo. Kerimajo majhen koeficient
trenja, so zanimive kot samomazivne previeke pri Stevil-
nih strojnih delih (npr. zascita trdega diska v radunal-
niku).

c) Previeke WC/C

Velika ovira pri uporabi previek DLC je njihova slaba
oprijemljivost na razliéne podlage zaradi velikih notra-
njih napetosti. Vzrok velikih napetosti je ionsko ob-
streljevanje plasti med njeno rastjo. Napetostim se v
veliki meri izognemo, ¢ée na podlago najprej nanesemo
tanko plast kake trde kovine (npr. Cr, Mo, W) ter po-
stopoma dodajamo ogljik in zmanjSujemo odstotek
kovine. Tako naredimo zvezen prehod iz kovinske v
diamantno plast, kar izbolj$a oprijemljivost in ublazi
razlike v razteznostnih koeficientih. Previekam DLC za
zascito orodij pred obrabo najpogostje dodajamo vol-
fram (WC/C), kadar pa jih uporabimo v dekorativne
namene jim dodajamo titan. Previeka WC/C vsebuje do
30% kovine in je praviloma vecplastna. Najpre| nane-
semo tanko plast kroma, ki deluje kot adhezijska plast,
nato sledi nanos plasti WC ter plast DLC z volframom.

d) Diamantne plasti, dopirane z dusikom
(C3M4 - previeke)

Leta 1990 sta Liu in Cohen objavila rezultate raéunov
modula volumske stisljivosti B za kovalentne trdne
snovi, ki je bil v naslednji zvezi z dolino vezi d in
parametrom A, ki meri delez ionskih vezi /10/:

B = (19,71-2,201)/d>5 .

lzracunala sta strukturne lastnosti in gostoto elektron-
skih stanj za hipotetiéno spojino B-CaNa, ki naj biimela
podobno kristalno strukturo kot dobro znana spojina
f-SisMs.  lzracunala sta, da je dolzina vezi C-N
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0,147 nm, iz gostote valenénih elektronov vzdolz vezi
C-N pa sta izracunala, da je parameter A enak 1/2 (to
pomeni, da je tezisCe gostote naboja premaknjeno k
dusikovim atomom). Modul volumske stisljivosti, ki sta
ga na osnovi teh podatkov izradunala, je bil 4,83 MPa,
kar je bistveno vecja vrednost od tiste za diamant, ki je
4,35 MPa.

V zadnjih letih so si Stevilni raziskovalci prizadevali
pripraviti in identificirati taksno spojino /19-21/. Preizku-
sili so razliéne postopke priprave, npr. pirolizo organ-
skih spojin z veliko vsebnostjo dusika pri visokih
temperaturah in pritiskih ter PVD-metode, kot npr. RF-
razprievanje grafitne tarée v dudikovi atmosferi. Ven-
dar dosedanii rezultati raziskav 5e ne potrjujejo dovol]
zanesljivo obstoja takéne metastabilne faze v amorfni
ali kristaliniéni obliki.

e) Previeke na osnovi kubiénega bor nitrida
(c-BN)

Podobne vezi oz. strukture kot diamant oblikujejo tudi
kubicéni borov nitrid in silicijev karbid. Nanos previek
c-BN poteka na podoben nadin kot nanos diamantnih
previek. Kot izhodne snovi lahko uporabimo eno izmed
borovih plinastih spojin (npr. boran, BClg) in dusik ali
amoniak. Sinteza c-BN je moZna le ob ucinkoviti akti-
vaciji molekul v plazmi. Sinteza c-BN je laZja, ¢e za
izhodno snov uporabimo katero od kovino-organskih
spojin (npr. borazin - BaNaHaCla), kjer je razmerje med
borom in dusikom 1:1. Tako kot pri previekah DLC se
tudi pri njih kazejo podobni pojavi, kot npr. visoke
notranje napetosti, ki povzroéajo gubanje in luséenje
plasti. Prevlieke kubiénega bor nitrida so oksidacijsko
obstojne do temperature 1400°C (diamantne le do
600°C), in z zelezom, nasprotno od diamanta, ne tvorijo
karbidov. Uporabljajo se za zaséito rezalnih orodij, s
katerimi obdelujgjo moéno abrazivne materiale.
Masprotno od diamantnih previek so previeke c-BN
primerne za zascito orodij za obdelavo feritnih zlitin.
Njihova slabost pa je slaba oprijemljivost na podlage
zaradi velikih notranjih napetosti.

f) Prevleke na osnovi nanokristaliniénih
kompozitov

Trdota realnih materialov, monaokristalov z defekti oz.
polikristalnih snovi pa ni odvisna samo od jakosti kemij-
skih vezi, ampak tudi od mikrostrukture (velikosti in
orientacije kristalnih zrn, vsebnosti toékastih napak,
dislokacij in makroskopskih defektov). Znano je, da
dislokacije omogocajo drsenje kristalnih ravnin - torej
plasticno deformacijo. Ce hocemo material utrditi,
moramo zmanjsati stevilo dislokacij oz. zmanjsati nji-
hovo gibljivost. Eden izmed nacinov zmanjsanja gi-
bljivosti dislokacij je priprava nanokristaliniénih kompo-
zitnih materialov, ki so zgrajeni iz nanokristalov v amor-
fni matrici (slika 6) /11,12/. Pri pripravi taksnih snovi
izhajamo iz naslednjih ugotovitev:

— dislokacijski izviri ne delujejo v nanokristalih, katerih
velikost je manj$a od 10 nm

- v nanokristalih ni dislokacij

— tudi ¢e dislokacije nastanejo pri velikin napetostih,
ne morejo potovati skozi mejo v amorfno matrico.
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Slika 6 Predlagana mikrostruktura supertrdif nanokris-
taliniénih kompozitov 12/

Slika 7 Prerez superstrukture TIN/NbBVN s periodo
modulacije 8,2 nm. Posnetek v svetlem polju je
bil narejen z presevnim elektronskim mikro-
skopom [22/.
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g) Supertrde previeke na osnovi superstruktur

Zelo trde prevleke so tudi tiste na osnovi periodiénih ali
neperiodicnih vecplastnih struktur in superstruktur
(npr. TiN/NbVN, slika 7) /13-14/. Ce je modulacijska
perioda manjsa od 10 nm (govorimo o superstruk-
turah), je vpliv stiénih povrsin na fizikalne lastnosti snovi
odloéilen. Periodiénost takdne strukiure in kratke
razdalje med posameznimi plastmi prinasajo celo vrsto
novih fizikalnih lastnosti. Meje med plastmi preprecu-
jejo gibanje dislokacij, elasti¢ne napetosti na mejah pa
onemogocajo delovanje dislokacijskih izvirov. Oba po-
java pa bistveno prispevata k povecanju trdote taksne
strukture.

4 Sklepi

Trdota je tehnolosko zelo pomembna lastnost materi-
alov. Od nje je odvisna njihova obrabna obstojnost,
trenje in mazanje povrsin, ki so v kontakiu. Visoka
trdota pa ni edino merilo pri izbiri primernih materialov
za pripravo trdih zascitnih previek. Tako je npr. amorfni
bor karbid izjemno trdna snov (=5000 HV), vendar pa
j& po drugi strani zelo krhek in oksidacijsko neobstojen.
Tudi diamantne previeke, ki so najtrée, pa so zaradi
metastabilne narave, velikih notranjih napetosti (slaba
adhezija) in oksidacijske neobstojnosti omejeno upo-
rabne. Razvoj na podrocju supertrdih previek, ki smo
jin opisali v tem prispevku, gre v smeri optimizacije
njihovih lastnosti in postopkov priprave le-teh, Povsem
neraziskane so prevleke na osnovi ternarmih materialov
v sistemih B-C-N, raziskave nanostrukturnih prevlek pa
so Sele na zacetku. Zato lahko v naslednjih letih prica-
kujemo stevilna nova odkritja.
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SCHOTTKYJEVA BARIERA - MODERNI POGLEDI NA STAR PROBLEM

(1. del)
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Institut Jozef Stefan, Ljubljana

Schottky barrier — modern views on an old
problem (Part |)

ABSTRACT

The description of the metal semiconductor contact in the framework
of the general model incorporating the interfacial control layer
hatweaan the metal and the ordered semiconductor is given. Spaecial
attention is given to the ICB Schottky structures for nonzero
accelaration voltage featuring the disordered interfacial control layer
charcterized by the metal atoms incorporated into the semiconductor
lattice and the DIGS continuum. The expression for the Schottky
barrier height varation in ICB structures is given.

POVZETEK

V prispevku je podan opis stika med kovino in polprevodnikom v
okviru splodnega modela stika z vmesno kontrodno plastio. Posebe|
s0 poudarjene lastnosti stika, narejenega po metodi CIS, kjer pride
do nastanka neurajena kontrolne plasti, karaklerizirane s kovinskimi
atomi, vgrajenimi v kristalno mredo polprevednika in kontinuumom
lokaliziranih elektronskih stanj, induciranih z neredom v kontrolni
plasti. Podan je izraz za variacijo wvisine Schottkyjeve bariere v
C15-kontaktih.

1 UVOD

Problem Schottkyjevega stika oziroma nastanka po-
tencialne bariere na stiku med kovino in polprevod-
nikom ostaja, kljub svoji vec kot petdesetletni zgo-
dovini, ée danes neresen in pomeni zelo aktivno po-
droéje osnovnih in aplikativnib raziskav v fiziki trdne
snovi, povréin in novih elektronskih materialov /1, 2/.
Ceprav je uporaba stika med kovino in polprevodnikom
izjemnega tehnoloskega pomena za industrijo integri-
ranih vezij in celotno mikro(nano)elektronsko indus-
trijo, je presenetljiivo, da je podrobna mikroskopska
slika kontakta Se v veliki meri nepojasnjena z mnogo
odprtimi vprasanji. Namen tega prispevka je predstaviti
nekaj novej§ih pogledov in naéinov resevanja
problema nastanka Schottkyjeve bariere, ki jih lahko
zaznamo v zadnjem éasu, ter poudariti moznosti, ki jih
za iskanje odgovorov daje raziskovanje lastnosti stika,
narejenega po metodi curka ioniziranih skupkov (CIS)
/3/. V prvemn delu se omejimo na opis kontakta v
termiénem ravnovesju, medtem ko opis transportnih
lastnosti stika kovine in polprevodnika odlozimo do
drugega dela.

Najpomebnejsa fizikalna kolidina, ki v najvedji meri
definira stik kovine in polprevodnika, kakor tudi njegove
transportne lastnosti, je visina potencialne bariere na
meji oziroma Schottkyjeva bariera. Raziskovanje
Schottkyjevega stika se navadno zaéne iz dveh smeri.
Zatetna stanja formiranja meje med kovino in pol-
prevodnikom pri epitaksni rasti monoatomne plasti
kovine na podlagi polprevodnika se raziskujejo z mikro-
skopskimi metodami povrsinske fizike (fotoelektronska
spektroskopija, STM, BEEM), medtem ko se Ze stabilna
plast kovine z debelino nekaj 100 nm raziskuje z analizo
makroskopskih merjenj elektricnega toka skozi mejoin
kapaciteto stika. Neujemanije lastnosti stika, dobljenih
pri opisanih nacinih, kaze na pomemben vpliv mikro-

skopskih mehanizmov pri nastajanju bariere na njenc
koncno, makroskcpsko viino. Prvi fizikalni opisi doga-
janja na meji med kovino in polprevodnikom /4, 5/ so
bili usmerjeni v razumevanje anizotropnega prevajanja
toka skozi stik z ostro mejo in nastanek podrodja,
osiromasenega z nosilci naboja (depletirano podrogje)
v polprevodniku. Visina bariere (dby) je v taksnem ideal-
nem, Schottky-Mott-modelu kontakta, enaka razliki
izstopnega dela kovine (dm) in elektronske afinitete
polprevodnika (xs) na meji (slika 1) oziroma energijski
razliki med robom energijskega pasu vecinskih nosil-
cev v polprevodniku (Ec) in Fermijevim nivojem kovine

(EF):
Tk
S —
x Pol ; "H‘“—H—n—__ E

Slika 1: Schottky-Mott model idealnega stika med
kovino in polprevodnikom

¢'n=¢'m‘Is [1]

|lzmerjene vrednosti visine bariere razlicnih kovin na isti
podlagi polprevodnika so se razlikovale od predvi-
denega linearnega modela za idealni kontakt (1) in
nakazovale na primarni vpliv polprevodnika na visino
bariere (slika 2). £ drugimi besedami, Fermijev nivo v
polprevodniku je stabiliziran ali vpet na doloéeno stanje
v energijski rezi polprevodnika, ne glede na wvpliv
kovine. Stabilizacijo Fermijevega nivoja se je posku-
Salo pojasniti z vplivom povrsinskih stanj in dodatnim
nabojem na meji /6/.

Pri tem nacéinu so v primeru z majhno gostoto povrsin-
skih stanj na meji reproducirali Schottky-Mott-ovo
limito, v primeru z veliko gostoto stanja na meji pa so
dobili vpetje Fermijevega nivoja na stanje nevtralnosti
naboja (charge neutrality level, Ecni) oziroma Bardee-
novo limito:

®, =E, -E

g =

(2)

kjer je Eg Sirina energijske reze polprevodnika. Opis
stika z ostro mejo med kovino in polprevodnikom je

17



ISSN 03519716

15 T

0.0 L .
3.0 4.0 5.0
Iztopno delo kovine (eV)

Slika 2: lzbrane izmerjene vrednosti visin Schottkyjeve
bariere za razliéne sisteme kovine in polprevod-
nikov. Podatki iz [2/.

otezeval podrobno analizo razmer, zato je v [7/
obravnavan kontakt s tanko izolatorsko plastjo med
kovino in polprevodnikom. S tem se naboj na povrsini
kovine loéi od naboja v stanjih na stiku in prostorskega
naboja v depletiranem pedrodju polprevodnika. Elek-
trostatska analiza da v tem primeru interpolacijsko
zvezo med obema omenjenima limitama:

@, ;{1_0}{¢m _x5}+c{Eg _Ecnr] (3)

¢ je funkcija gostote elekironskih stanj na stiku in de-
beline izolatorske plasti. Ceprav tovrstni nacin navidez
uspesno reduje problem vpetja Fermijevega nivoja, je
primeren le za opise stika, kjer je plast izolatorja dovolj
debela, da kovina in polprevodnik ne interagirata.

Ne glede na nejasne podrobnosti in nepopolnost mi-
kroskopske slike vzroka vpetja Fermijevega nivoja je
jasno, da visina bariere v realnih sistemih kovine in
polprevodnika pade v doloéen interval za izbrani pol-
prevodnik, medtem ko je tehnolosko zazeleno, da je
visina bariere na stiku kontrolabilna z eksperimental-
nimi parametri.

2 MODEL STIKA KOVINA -
POLPREVODNIK

Makroskopsko bi lahko vzrok za neuspesni opis stika
kovine in polprevodnika v okviru modela Schottky-Mott
lahko pripisali linearni formi izraza (1), ki je priblizek v
prvem redu. Vpetje Fermijevega nivoja bi zato lahko
bilo posledica élenov vigjih redov v razvoju:

@, =d,_ -y, +a(d, -y, ) +b(®, -1, ) +.. ”

kjer so a,b,... neznane funkcije parametrov stika. Ven-
dar se zaradi nejasne narave in izvora takénega opisa
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prediaga drugacen model (nejideainega stika kovine
in polprevodnika. V modelu se privzame, da je stik
sestavljen iz treh razliénih in fizikalno dobro definiranih
delov: plast kovine na eni strani, polprevodnik (po-
drodje s fiksnim prostorskim nabojem) na drugi in
mikroskopska plast med njima. Predpostavija se, da
ravno mikroskopska plast med kovino in polprevod-
nikom, znacilno Siroka nekaj nm, odloéujoce vpliva na
lastnosti stika in uravnava visino bariere. Fizikalne last-
nosti mikroskopske kontrolne plasti in poslediéno tudi
lastnosti celotnega stika_so v veliki meri dolocene z
nacinom izdelave stika. Ce gre za pocasen, epitaksni
nanos kovine (MBE), potem bodo spremembe struk-
ture polprevodnika na meji minimalne. Meja med
kovino in polprevodnikom bo ostra 2z nekaj desetin nm
siroko kontrolno plastjo. Taksno kontrolno plast lahko
imenujemo urejeno, ker je struktura plasti v bistvu
identicna strukturi polprevodnika. Spremembe v elek-
tronski strukturi pa zaradi ostre meje kijub temu
ostanejo. Ce je tehnika nanosa kovine na podlago
takéna, da povzroga strukturne spremembe v paol-
prevodniski plasti, debeli nekaj nm (denimo CIS), je
vmesna kontrolna plast neurejena.

Neurejena kontrolna plast (DICL - Disordered Interface
Control Layer) je v predstavijenem modelu stika kovine
in polprevodnika del stika z bistveno drugadénimi struk-
turnimi in elektronskimi lastnostmi. V makroskopskem
opisu kontakta je mogoce vpliv DICL na visino bariere
podati z induciranim dipolom AV na meiji:

b, —y, AV, (5)

m

kjer je

AV, =c|(®,, - %)~ (Ey ~ Ec)) (6)

Z gornjim izrazom sledi iz (5), navedena zveza (3), ki je
bila izpeljana s predpostavko o vmesni izofatorski plasti
med kovino in polprevodnikom.

Bistveno vprasanje problema stika med kovino in pol-
prevodnikom je tore] karakterizacija in opis vmesne
kontrolne plasti in njenega vpliva na visino bariere ter
predvsem razumevanje nastanka novih elektronskih
stanj na stiku, ki odloéajo o vpetosti Fermijevega nivoja.
lzvir dodatnega naboja na mejni plasti stika je podoben
naboju zaradi elektronov v povrsinskih stanjih na prosti
povrsini kristala (torej na meji kristal-vakuum) /npr. 8/,
Odsotnost periodiénosti strukture v normalni smeri na
stik povzrodi nastanek elektronskih stanj v energijski
rezi polprevodnika (t.). nove resitve Schrodingerjeve
enacbe zaradi novih robnih pogojev) z lokalno Fermi-
jevo energijo Ecnl. Ko je povrsina polprevodnika prekri-
ta 5 plastjo kovine, govorimo o kontinuumu stanj, indu-
ciranih s kovino (MIGS - Metal Induced Gap States) /9/,
ki eksponentno pojemajo v notranjost polprevodnikain
se na meji uiemajo z (Blochovo) valovno funkcijo elek-
trona v kovini. Po tem se bistveno razlikujejo od
povréinskih stanj polprevodnika, ki so eksponentno
pojemajoca tudi zunaj polprevodnika, ceprav lezi v
obeh primerih vzrok za stanja v energijski rezi v kom-
pleksnih energijskih pasovih polprevodnika. Polozaj
Fermijevega nivoja na meji, torej visina Schottkyjeve
bariere, je samousklajeno dolocen z nabojem na meji
in s prostorskim nabojem v depletiranem podrodju
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polprevodnika. Za obicajne vrednosti gostote primesi
v polprevodniku (<108 cm™) je elektronska gostota v
stanjih na meji (~10'* cm®) vedja od povrsinske gos-
tote naboja v depletiranem podrodju (-10'2 em2), tako
da se lahko prenos naboja med stanji na meji in depleti-
ranim podroéjem zanemari. S tern se lahko problem
Schottkyjeve bariere razdeli na makroskopsko doloca-
nje potencialne bariere (band bending) z reSevanjem
Poissonove enaébe (pritem je mejna plast robni pogoj)
in na mikroskopsko analizo bariere v podrocju kon-
trolne plasti.

3 LASTNOSTI SCHOTTKYJEVEGA STIKA,
IZDELANEGA PO METODI CIS

Metoda nanaanja plasti materiala na podlago s
curkom ioniziranih skupkov (CIS) (podrobneje npr. /3/)
je nizkotemperaturna vakuumska metoda, kjer se ma-
terialu v obliki ioniziranih skupkov in atomov na poti do
podlage dovaja dodatna energija s pospesevanjem v
staticnem elektricnem polju. Pospesevalna napetost, ki
je glavni eksperimentalni parameter te metode, je
navadno v mejah od nekaj sto do nekaj tisoc voltov.

\rsta analiz elektriénih lastnosti stikov kovine in pol-
prevodnika (Ag/Si in Pb/Si), narejenih s pilotsko CIS
napravo na Odseku za reaktorsko fiziko Instituta J.
Stefan pri razliénih pospesevalnih napetostih, kaze na
modifikacijo Schottkyjeve bariere, ki se s poveceva-
njem energije vpadlih atomov in skupkov zniZuje na
n-tipu in zvisuje na p-tipu polprevodnika /10, 11/ v
primerjavi s standardnimi vrednostmi. Pri zelo velikih
pospedevalnih napetostih (-6 kV) pa se opazi prehod
elektricnih lastnosti stika iz usmerniske v linearno
(ohmsko), tako da metoda CIS lahko omogoéa zvezno
spreminjanje visine bariere pri isfem sistemu izbrane
kovine in polprevodnika. Tehnoloski pomen takéne
variabilnosti Schottkyjeve bariere je oéiten. Ceprav so
glavne smeri sprememb tokovnih karakteristik stika,
narejenega po metodi CIS, opagzili ze zgodaj /3/, ni bil
podan niti priblizen poskus opisa fizikalnih pojavov in
njihove interpretacije v okviru konsistentnega modela
neidealnega kontakta z neurejeno kontrolno plastjo.

Zaradi zvecevanja njihove energije pri pospesevanju
na poti do podlage lahko ionizirani atomi in skupki
prodrejo pod povréino polprevodnika in tvorijo s kovin-
skimiioni obogateno plast polprevodnika v blizini meje.
Predpostavlija se, da lahko tako formirana plast
ocbogatenega polprevodnika igra vlogo neurejene
vmesne plasti DICL v modelu stika kovine in polprevod-
nika. Doseq kovinskih atormov L (in njihova porazde-
lite) v kristalu polprevodnika je funkcija pospegevalne
napetosti (slika 3) in pomeni Sirino neurejene vmesne
plasti. Nered (kovinski atomi v kristalni mrezi pol-
prevodnikain sprememba medatomskih vezi) vpliva na
spremembo elektronske strukture v kontrolni plasti, ki
povzrota modifikacijo Schottkyjeve bariere glede na
idealni stik. Osnovo za razumevanije vpliva nereda daje
Andersonov model lokalizacije elektronskih stanj [12/.
Lokalizacija bo najmocénej$a na meji med neurejenim
in urejenim delom polprevodnika, kjer prihaja do naj-
vecje variacije lokalne strukture. Del lokaliziranih stan;
se zaradi razdiritve robov energijskih pasov nahaja v
energijski rezi polprevodnika.

Taka stanja se imenujejo z neredom inducirana stanja
(DIGS - Disorder Induced Gap States) /13/ in jih lahko
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Slika 3: Porazdelitev atomov srebra v tanki plasti
silicija. Simulacija je narejena z molekularno
dinamiko za trk 36 atomov srebra z energijo
300 eV z modelom silicijevega kristala z
orientacijo povrsine {111).

opisemo z eksponentno pojemajoco krajevno odvis
nostjo:

Voies = exp(-F — 15|/ E) (7)

kjer je £ lokalizacijska dolZina stanja. Za DIGS z zvezno
gostoto stanj v reZi se podobno kot za MIGS definira
neviralni nivo EHg. Ce Fermijev nivo v polprevodniku
lokalno ne sovpada z Eqo, potem se v DIGS inducira
dodatni naboj, ki lahko vpliva na viino bariere. Vpliv
kovinskih atomov, vgrajenih v kristalno mrefo pol-
prevodnika pri nanosu po metodi CIS, je potemtakem
dvojen:

* 5 povzroéanjem neurejenosti v strukturi polprevod-
nika inducirajo lokalizirana stanja DIGS z mogodim
dodatnim nabojem na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika

* delujejo kot atomi primesi z diskretnimi elektron-
skimi stanji (donorskimi in akceptorskimi) v energi-
jski rezi polprevodnika, kiionizirani lahko spremenijo
gostoto prostorskega naboja v DICL in s tem tudirob
energijskega pasu veéinskih nosilcav,

Gostoto induciranega naboja na visino Schottkyjeve
bariere lahko v poenostavljenem enodimenzionalnem
modelu s konstantno gostoto DIGS /14/ ocenimo z:

n{z}= DD\H]S(EF "ZHD ‘ﬂl"":{?-”

Expf_—|z -L|/E) (8)

kjer je Dpigs gostota DIGS na enoto povrsine, Ef
Fermijeva energija. Inducirani potencial AVi je resitev
Poissonove enacbe in je na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika:

AV,(2)=(E; —Eyo)1-¢] (9)
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kjer je c=lo(2&/A) modificirana Besselova funkcija in

h=qJeg.8 0% Dpgs .
Visina Schottkyjeve bariere je sedaj:
@, =c(E, - E;)+(1-c)(E. —Ewo) (10)

V lirniti, ko je nered v kontrolni plasti dovolj majhen, pri
nizkih vrednostih pospesevalne napetosti (D—0),
zgornji izraz reproducira Schottky-Mottovo limito (c=1)
dp=Ec-Er. Pri veéjih vrednostih pospesevalne nape-
tosti in pri nastanku kontinuuma DIGS z gostoto
-10"% eV-' cm? je (z lokalizacijsko dolzino 0,2 nm)
¢ = 2 in za visino Schottkyjeve bariere z neurejeno
kontrolno plastjo:

@, =(E, 'EF}'EEF'EHD]:‘IJW_NI’& (11)

Torej je variacija potencialne bariere na neidealnem
stiku kovine in polprevodnika v predstavljenem modelu
podana z lokalnim odstopanjem Fermijevega nivoja od
nevitrainega nivoja v DIGS kontinuumu. V primeru
vpetja Fermijevega nivoja na meji med DICL in urejenim
delom polprevodnika EF = EHo izhaja iz zgornjega
izraza Bardeenova limita za primer neidealnega stika
kovina-polprevodnik, izdelanega po metodi CIS:
®p=Ec-Eno. Ker nevtralni nivo EHo oznaduje mejo v
kontinuumu DIGS med stanji akceptorskega in donor-
skega znacaja, se predpostavija, da je pri polprevod-
nikin s tetraaderska knnrdlnam]ﬂ vezi enak energiji
hibridiziranih sp® orbital in lezi blizu sredine energijske
reze /13/. Pri CIS-Schottkyjevih strukturah je mogoée
pricakovati, da bo polozaj EHo blizu sredine energijske
reze le pri nizkih vrednostih pospesevalne napetosti
(nekaj 100 V), ko gre za zmerne spremembe strukture
polprevodnika. Za silicij je takrat dn=Ec-Eg/2=0,58 eV,
medtem ko je izmerjena vrednost za sistem Ag/n-
Si(111) pri 300 V pospesevalne napetosti 0,59 eV /11/.
Za visoke vrednosti pospedevalne napetosti (nekaj kV)
in pri mocno neurejeni kontrolni plasti pa se pri¢akuje,
da se bo poloZaj Eno premaknil iz sredine energijske
reze in v limiti dosegel Fermijevo energijo kovine v
stiku. Za podrobno razumevanje razmer v neidealnem
Schottkyjevem stiku je treba izhajati iz mikroskopske
slike okolice posameznega atoma v kontrolni plasti in
vpliva nereda v plasti na poloZaj neviralnega nivoja in
na vpetje Fermijevega nivoja. Raziskave v tej smeri so
v teku.
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4 SKLEP

Opisan je stik med kovino in polprevodnikom s staliséa
splodnega modela kontakta s tremi dobro definiranimi
in fizikalno razlicnimi podrodji: kovinsko plastjo na eni
strani, urejenim polprevodnikom na drugi in kontralno
vmesno plastjo. Posebej je poudarjen nacin razisko-
vanja variacije visine Schottkyjeve bariere pri kontaktih
med kovino in polprevodnikom, narejenih po metodi
CIS. Pri do sedaj znanih nacinih modifikacije Schottky-
jeve bariere so upcrabljene ultratanke plasti, narejene
z molekularno epitaksijo, ki povzrocajo nastanek ure-
jene vmesne plasti /15/. Pri tem je material urejene
kontrolne plasti drugaéen od polprevodniske podlage
(npr. Al/Si/GaAs sistemi). Nanos kovine v Schottkyjevih
strukturah, izdelanih po metodi CIS, rezultira v kvalita-
tivno drugacnih fizikalnih procesih kontrole visine bari-
ere in za sedaj predstavlja edinstven nacin Studija
celotnega problema nastanka Schottkyjeve bariere.
Pomembna razlika med tehnikarna MBE in CIS je, da
pri uporabi tehnike CIS prihaja do modifikacij v kristalni
mrezi polprevodnika, tako da se kontrolna plast formira
v samem polprevodniku, ki je karakterizirana s kon-
tinuumom lokaliziranih elektronskih stanj (DIGS) na
meji med kontrolno plastjo in urejenim delom pol-
prevodnika, Nadaljnje raziskave so usmerjene v Studi]
mikroskopske slike okolice posameznega atoma v
neurejeni kontrolni plasti in vpliva spremenjene elek-
tronske strukture polprevodnika na transportne last-
nosti stika kovine in polprevodnika.
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VODENJE IN DIAGNOSTICIRANJE CURKA NAELEKTRENIH DELCEV

Alojz Paulin, Andrej Pregelj*, Univerza v Mariboru, Smetanova 17, 2000 Maribor, *Inétitut za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 1000 Ljubljana

Travelling and diagnostics of particle beams

ABSTRACT

Farticle accelerators operating depends first of all on particle beam
generation and on high vacuum establishing but the supervisor
system has to assure also the geometrical control of beam shape
and travelling along the central trajectoria in working tube. This is
usually made by slits and slots or for charged particles by
appointable magnetic fields (diquadro- and sextu- pols). For
automatic mistake removal, an information is needed on beam data
in different locations, respectively on deviation from requested beam
parameters, To collect mentioned data several sensors are built in
accelerator tube walls. The contribution represents some principles
for detection of beam position and intensity which can be studied,
realized and tested with our facilities.

POVZETEK

Za kvaliteino delovanje pospedevalnikov delcev je treba poleg
ustvarjanja curka delcev in zadostnega vakuuma zagotavijali tudi
niggove  geometrijsko  oblikovanje in vodenje po  predviden
trajektoriji v sredini delowne cevi. To opravijamo z refami in
raslonkami, ter pri naelekirenih delcih predvsem z nastavijivimi
magnetnimi  polji (dvo-, &tif- in vedpolni elektromagneti). Fa
avtomatsko odpravijanje napake mora upravijalni radunalnik dobiti
informacijo o velikosti odstopanja od Zelenih parametrov curka na
doloéenem mestu. Taki, pormembni podatki so: porazdelitev delcay
v preseku snopa, njihova energija, centricnost v cevi in velikost
pretoka delcey, Zato imajo pospedevalniki v delovni cevi vgrajene
posebne  senzorje.  Prispevek opisuje osnovne prijeme za
detektiranje lege in jakosti snopa delcay,

1 Uvod

Predpostavijamo, daimamo curek naelektrenih delcev,
ionov ali elektronov, pospesen z neko energijo. Lahko
je €asovno, in s tem tudi krajevno, vzdolz smeri gibanja
zvezen ali pulzirajoé. VzdolZno os navadno oznacimo
s koordinato z, na katero sta pravokotni koordinati x in
y. Lega delcev je z ozirom na vzdolzno os odvisna od
elektricnih polj pospesevalnih elementov. Pri elektro-
statskih elermentih so to staticne elektrode, pri visoko-
frekvenénih (VF) pa resonancéni VF- sistemi ali induk-
cijski (princip transformatorja) elementi.

Odstopanje od vzdolzne osi doloca elektrostatiéno ali
magnetostatiéno leéje. Vodenje celotnega curka
prevzamejo dipoli, to so v elektrostatiki odklonske
plosée, v magnetostatiki pa odklonski magneti. Obliko
curka formirajo ledja, ki so v elektrostatiki navadno
osno simetriéna, v magnetostatiki pa uporabljamo
kvadrupole, za popravijanje napak pa Se sekstupole
oz. sploh multipole. Pri nizkih energijah delcev pred-
njaci elekirostatska elektronska optika, pri visokih pa je
mozna predvsem magnetostatska. Zaradi popolnosti
omenimo Se VF kvadrupole, ki so ruska iznajdba in
omogocéajo pospesevanie in fokusiranje obenem.

Ce hocemo curek voditi in oblikovati, moramo stalno
preverjati (diagnosticirati) njegovo lego in obliko, po-
tem pa nastaviti posamezne, curek oblikujoce in spre-
minjajode elemente. Ta povratna zveza je bil véasih
tlovek, danes pa Ze prevladuje racunalnik.

Diagnosticna sredstva so dveh vrst: taka, ki curek
motijo (interrupting), in taka, ki ga ne motijo (noninter-

rupting). Bolj zazelena je druga metoda, uporabljamo
pa tudi prvo.

2 Metode z motenjem curka

Ce curek delcev z nizko energijo prileti na kovinsko
plosdico, jo naelektri, in ée to ploséico preko amper-
metra zvezemo na zemljo, teée preko merilnika tok,
enak toku curka, ki ga ploséica prestreze. Ce pa
ploséica prestreza visokoenergijski curek, le-ta delcev
ne zadrzi in zato letijo komaj zavrti skozi ploscico,
obenem pa izbijajo predvsem elektrone, ki se vsedajo
na okolike dele. Navadno namestimo v akolici merilne
ploscéice pozitivno naelektrene elektrode, tako da le-te
pritegnejo iz motilne ploscice izbite elektrone, in ker je
ta ozemljena preko ampermetra, tece tok elekironov v
ploséico. O¢itno je tok preko A-metra pri naletu elek-
tronov nizkih energij obratno usmerjen kot pri naletu
visokoenergijskih elektronov. Ta nacin meritev toka ni
absoluten, ampak le relativen. Ce postavimo plogéici
simetriéno na obe strani predpisane osi curka, bo enak
tok na obeh ploscicah tekel le v primeru, ¢e os curka
sovpada s predpisano osjo. Treba bo seveda nastaviti
dva, pravokotno stojeca para prestrezajocih elektrod,
da diagnoziramo odstopanje curka v vodoravni in
navpiéni smeri. Lahko pa se Zica tudi pomika skozi
curek, ali pa je namescena cela mreza pravokotno
stojecih Zic, od katere vsaka pelje na svoj instrument
(sl.1). Seveda gredo danes vsi podatki na radunalnik,
in Ze je narisana krivulja zarka v odvisnosti od x ali y osi.
Za to aparaturo je 1992 Georges Charpak dobil Nobe-
lovo nagrado, kot je bilo navedeno: “.... za njegov izum
in razvoj detektorjev delcev, posebno veéziéne pro-
porcionalne komore.”
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Slika 1. Presek cevi pospesevalnika (krog) s shemat-
skim prikazom razliénih tipal curka delcev:
a-staticéni senzorji, b-mreza, c-kotno premikajo-
ca se Zica, d-vzporedno premikajoca se #ica

V podroéje prestrezajocih merilnikov spada Se Fara-
dayeva kletka, ki meri precej toéno ves tok, ki vanjo
pade, ne glede na energijo, saj mora biti zaviralna plast
zadosti debela, sekundarni delci pa ostanejo v kletki.
Dalje spadajo sem Se z luminoforjem premazane elek-
trode, ki dajo le optiéno sliko, ne pa meritve.

3 Metode brez motenja curka

Neprestrezajoci merilniki so mozni le v primeru, kadar
curek vsebuje VF komponente. Le na tak nacin je moz-
na indukcija tokovne ¢asovne spremembe v merilnik.
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Sklop je lahko kapacitiven, induktiven ali kombiniran,
kar je primer pri VF resonatorjih ali pri koaksialnih
komponentah. Po potrebi in Zelji namestimo sklopne
kondenzatorje ali tuljave na obodu kroZnice okrog
zelene osi curka, navadno na stirih mestih, en par na x
drugi na y osi. Ce curek ne poteka po predvideni z osi,
je v obeh nasproti lezecih tuljavah (kondenzatorjih)
inducirana napetost razliéna, njuna razlika ni ve& nié in
s to napetostjo lahko krmilimo ustrezni dipol (odklonski
magnet) tako, da se premakne curek proti sredini.

Za tako meritev toka se lahko uporablja votli VF reso-
nator, skozi katerega os brzi curek delcev in ki je
uglasen predvsem na prvo, lahko pa tudi na kako visjo
harmoniéno komponento curkovega paketa (bunch).
Ker in ¢e je merjena komponenta proporcionalna toku,
smo tako dobili merilnik toka. Seveda moramo tak
merilnik umeriti s Faradayevo kletko, ki (prece|) toéno
meri celotni (integrirani) enosmerni tok curka.

Omenimo $e eno zvrst sond. Obliko paketa (bunch)
lahkoe merimo tako, da obdamo curek z visoko-
frekvencno in precej Sirokopasovno anteno ter dobljeni
signal koaksialno vodimo na osciloskop. Taka koak-
sialna antena (sl. 2) meri obliko paketa, kot jo prikazuje
diagram na sliki 3a; slika 3b podaja za primerjavo
obliko enakega curka, ce je le-ta zaustavljen v Fara-
dayevi kletki.

Slika 2. Primer sonde za diagnosticiranje brez mote-
nja curka. Stevilke pomenijo: 1-trajektorija
curka, 2-element pospesevalne cevi, 3-priklju-
cek antene na koaksialni kabel

4 Sklep

Glede na blizino trzaskega sinhrotrona in na moZnosti,
da bomo Slovenci tam gradili svojo zarkovnoe linijo, smo
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Slika 3. Oblika signala v paketu curka, dobljenega
brez motenja curka s koaksialno anteno (a),
oz.s Faradayevo kiletko (b)

poznavalci vakuumske znanosti in potencialni proizva-
jalci tovrstne opreme veliko Studirali in preverjali - tako
posamezno, kot tudi medsebojno in zdruzeno - kako
bi lahko sodelovali. Poleg Stevilnin moznosti osnovnih
raziskav bi lahko mnogi svoja znanja in izkusnje upo-
rabili pri konstrukciji in izdelavi posameznih elementov
in sklopov linije oz. tudi delov pospesevalne cevi. Sode-
lavci |[EVT, Ljubljana in FERI, Maribor, smo v tem smislu
naredili ve¢ korakov. Razvili smo: ionsko getersko
crpalko, UVV ploséni ventil, merilnik na hladno katodo
za VW in UVV podroéje itd. Lotili smo se tudi tudija,
kako preverjati stanje curka delcev. V prispevku pri-
kazujemo osnovne principe detektiranja curka naelek-
trenih delcev v ceveh pospesevalnikov. Obstajajo
metode, ki curek motijo, in take, ki ga ne motijo.
Nekatere od nijih je moZno v nasih laboratorijih izdelati,
preveriti in optimizirati.
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Petdesetletnica tranzistorja (II. del)
Stanislav Juznic*

50th anniversary of the transistor (Part Il)

ABSTRACT

Second part of the article describes the discovery of the field affect
transistor (FET). Special concermn is put on the work of Schockley and
on circumstances, that enabled the “Silicon valley™. We make a short
view on the development of transistor in Europe and in our country
and try to describe soma visions of the future of the transistors.

POVZETEK

Drugi del razprave opisuje odkritje tranzistorja na poljski efekt.
Fosebno pozornost posvedamo Shockleyevermu delu in okolisci-
nam, ki 5o botrovale nastanku "Silicijeve doline”. Na kratko se ozre-
mo po zacetkih uporabe tranzistorjev v Evropl in pri nas ter skugamo
podati nekaj vizij princdnost tranzistorja.

1 UVOD

Shockley je bil vodja raziskovalne skupine, v kateri sta
Bardeen in Brattain po vrsti poskusov odkrila tranzistor
s tockastima stikoma. Odkritie je sicer temeljilo na
Shockleyevi ideji, vendar pri poskusih ni bil nepos-
redno udelezen. To ga je gotovo jezilo, zato je v
naslednjih mesecih pozorneje spremljal raziskovanja
svojih sodelavcev, bolj kot je v navadi v skupinah
ustvarjalnih znanstvenikov. Z vsemi moémi se je vrgel
v raziskovanje tranzistorja na poljski efekt, katerega
inacico JFET je razvil do 23.1.1948, 38 dni za odkritjiem
Bardeena in Brattaina. lzum je patentiral 26.6.1948 in
24.9.1948 /.

Delovanju nove Schockleyeve inadice tranzistorja je
bilo laze slediti s teorijo, njegov Sum je bil manji in je
lahko uporabljal vedje modi. Zato je izrinil tranzistor s
toékastima stikoma, ki ga je sicer kmalu po Bell Labs v
podobni obliki, vendar z razlicnimi mehanskimi po-
drobnostmi, izdelal raziskovalni laboratorij General
Electrics (GE), za njim pa leta 1949 Se podjetja RCA,
Raytheon in Sylvania.
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Slika 1: Shockleyeva skica tranzistorja iz patenta,
viozenega 34.9.1948 (Proc. IEEE, 86/1 (jan.
1998) str. 34)

* Stanislav JuZnit je profesor fizike in radunalnigtva na srednji $oli v
Kodevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakultati za
naravaslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski takuiteti v Ljubljani.
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William Bradford Shockley (1910-1989) je bil rojen v
Londonu v druZini premoZnega ameridkega rudarskega
inZenirja. Diplomiral je na Galifornia Institute of Technology
leta 1932 in doktoriral na MIT leta 1936 pri Johnu Slaterju
(1900-1976), ki je sredi dvajsetih let z Nielsorm Bohrom
sodeloval pri utemeljevanju kvantne mehanike. Leta 1936
je Shockley prisel v Bell Labs. Tam si je obetal sodelovanje
5 Clintonom Josephom Davidssonom (1881-1958), ki je
naslednje leto dobil Nobelovo nagrado za fiziko za razisko-
vanje interferenénega odboja elektronov na kristalu. Shock-
ley se je med vojno ukvarjal z uporabnimi raziskavami, po
vojni pa je postal predstojnik novega oddelka za razisko- |
vanje trdne snovi. Vanjo je vkljucil tudi Bardeena, kigaje |
spoznal Ze sredi tridesetih let v Cambridgeu. Leta 1955 je
shockley prostal direktor skupine za . razvoj orodij pri
obrambnem ministrstvu ZDA in ustanovil lastno podjetje za
komercializacijo tranzistorjev. Leta 1963 je postal profesor
inZenirstva na univerzi v Stanfordu) /2/.

Slika 2: Shockley, Brattain in Bardeen pri Bell Labs
leta 1947 (Proc. IEEE, 86/1)

2 FET TRANZISTORJI

Teorija tranzistorja je prinesla nov izziv fiziki. Delovanje
vakuumske elektronke je bilo sredi petdesetih let ze del
standardnega znanja elektro inZenirja, medtem ko je
bilo gibanje delcev v trdnini precejsnja novost. Tudi
sicer so procesi v trdnini bolj zapleteni. Lastnosti ka-
todne elektronke so odvisne le od geometrije in zuna-
njih robnih pogojev, pri tranzistorju pa vplivajo tudi
lastnosti trdnine. V katodni elektronki obravnavamo le
gibanje elektronov v elektriénem polju, v polprevodniku
pa imamo poleg elektronov tudi vrzeli. Zato je razum-
liivo, da so zgodnji raziskovalci tranzistorja sprva
razlicno pojasnjevali dogajanje v njem.

Bardeen je uspeh poskusov z elektrolitorn pripisal nav-
zoénosti modificirane plasti polprevodnika na povrsini,
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ki je omejevala tok elekronov. Vendar je taksna razlaga
postala dvomljiva, ko so zacéeli izdelovati dobre tranzis-
torje s powrino, izdelano z izravnavanjem visoke
nasprotne napetosti, pod pogojem, da je bil kolektorski
kontakt narejen elektricno.

\ nasprotju z Bardeenom sta Shockley (23.1.1948) in
neodvisno od njega Shive /3/ domnevala, da spreme-
njeni povrsinski sloj nima vazne vioge. Ojacenje tran-
zistorja sta imela predvsem za prostorninski in ne povr-
ginski pojav. Shive je februarja 1948 njuno domnevo
dokazal s poskusom. Tocki emitorja in kolektorja sta se
stikali na nasprotnih straneh 0,01 mm tanke plasti Ge
in na ta nacin povzrocali tranzistorski efekt, primerljiv z
delovanjem tranzistorja Bardeena in Brattaina.

Spremenjena teorija je izrazala drugaéne razmere, v
katerih je deloval Shockleyev tranzistor. Nasprotno od
Bardeen-Brattainovega, kjer je do ojacitve prislo v stiku
med kovinskim vodnikom in Ge, je v Shockleyevem
p-n-p tranzistorju ojacitev nastala v notranjosti kristala
Ge. Tok je tekel predvsem zaradi difuzije, bolj kot zaradi
elektricnega polja. Shockley je v poenostavijenem
modelu predpostavil:

(1) da so donorji in akceptorji povsem ionizirani, kar
daobro velja za Ge pri sobni temperaturi

(2) da je gostota manjsinskih nosilcev naboja veliko
manjsa od gostote vedinskih v vsakem podrociju

(3) da je skupno razmerje rekombinacije v vsakem
podrogju linearno odvisno od nepravilnosti gos-
tote manjSinskih nosilcev glede na njeno vrednost
v termiénem ravnovesju

(4} da prostorski naboj ni pomemben, razen v samih
p-n stikih.

Obnasanje polprevodniske naprave se je Shockleyu,
tako kot pol stoletja prej Braunu, zdelo podobno
vakuumski elektronki. Podroéje emitorja naj bi us-
trezalo katodi elektronke, baza podrogju okoli vodnikov
mrezice, kolektorsko podroéje pa ploséi. Tranzistor z
ozemljenim emitorskim podroéjem in s signalom, obm-
jenem proti bazi, je deloval kot trioda z ozemljeno
katodo. Tako tranzistor kot katodno elektronko
uravnavamo z interakcijo med dvema oblikama toka
elektronov. V katodni elekironki napetost na mrezici
doloca tok elektronov od katode k anodi. V tranzistorju
tok vrzeli v bazi spreminja napetost med bazo in emi-
torjem in uravnava tok elektronov skozi plast baze. V
nasprotju z opisanim modelom pa Bardeen od vsega
zadetka ni priznaval analogije z vakuumsko elektronko
in je prav zato vpeljal 8e danes uporabljane nazive
emitorski, kolektorski in bazni tok /4/.

Shockleyeva raziskovalna skupina je uporabila mono-
kristal Ge, na katerem je bila plast p-tipa vrinjena med
dve podrodji n-tipa. Naprava je enakomerno delovala
na povréinah p-n stikov. Velikost njene aktivne povréine
se je lahko zelo spreminjala, kar ni bilo mogoce pri
Bardeen-Brattainovem tranzistorju s tockastim stikom.
Tako je Shockley lahko povecal izhodno moé brez
povedevanja toka. Eden vedjih n-p-n tranzistorjev, ki ga
je predstavil na konferencah junija in julija 1950, je imel
stik na povréini 0,3 cm?, bazo debeline okoli 0,07 cm
in je dajal 2,0 W nedeformirane modi na izhodu. Tudi
pri manjsih napravah s stiéno povrino okoli 0,01 cm?
so bile vse karakteristike Bardeen-Brattainovega
tranzistorja s toCkastima stikoma izboljSane za nekaj
redov velikosti /5/.
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Slika 3: p-n-p-n tranzistor iz razprave: Shockley, M.
Sparks in G.K. Teal, p-n Junction Transistors,
Phys. Rev. B3 (1.7.1951) str. 157

G.K. Tealin J.B. Little sta leta 1948 pri Bell Labs izdelala
tehnologijo rasti velikih monokristalov Ge, v katerega
notranjosti so lahko odkrivali in prepoznavali nosilce
naboja, vstavljene po stiku s kovino. Aprila 1950 so
Shockley, Sparks in Teal vzgoijili kristal, ki je imel tanko
plast p-tipa na materialu n-tipa. Sele tedaj so lahko
zaceli proizvodnjo tranzistorjev tipa n-p-nin p-n-p, ki so
danes nepogresljivi deli vsakega mikrogipa.

3 PROBLEM PRIORITETE

lzum tranzistorja je bil rezultat kolektivnega dela
ameridkih raziskovalcev v Bell Labs. Ameriska mor-
narica se je sprva potegovala za prioriteto svojega
raziskovalca, vendar je prizadevanja kmalu opustila.
Problem prioritete je Se dodatno omilila Bardeenova
lastnost, da je rad priznaval Se tako majhne zasluge
svojih predhodnikov. Tako se je 25.6.1948 zahvaljeval
Shockleyu za “...pobudo in vodenje raziskovalnega
programa, ki je pripeljal do odkritja..." Decembra 1950
je “Bill" Shochley zapisal posvetilo v svoji novi knjigi:
“Johnu Bardeenu, ki je naredil taksno knjigo potrebno™.
V' predgovoru je navedel Bardeena in Braftaina kot
izumitelja tranzistorja /6/.

Med Bardeenovimi in Shockleyevimi obcudovalci je
vendarle prislo do razprav o prioriteti, ki 3& danes niso
konéane. Nekateri raziskovalci menijo, da je Bardeen
ze 17.12.1947 poznal koncept veepljanja manjsinskih
nosilcev v tranzistorju, po drugih pa naj bi ga iznasel
Sele Shockley ved kot mesec dni pozneje /7/. Skupna
raziskovalna pot Bardeena in Shockleya se je locila, ko
sta v prvi polovici petdesetih let drug za drugim
zapustila Bell Labs in nadaljevala poklicno pot v tako
razliénih smereh kot sta raziskovanje superprevod-
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nikov na univerzi in komercializacija tranzistorjev na
podrodju zaliva San Francisco. Raziskovalca po skupni
MNobelovi nagradi leta 1956 nista veé sodelovala, tako
da se je Bardeen avgusta 1989 celo izognil pisanju
nekrologa za svojim nekdanjim predstojnikom Shock-
leyemn /8/.

4 “SILICIJEVA DOLINA™ IN
RAZISKOVANJE ZNANSTVENIKOV V
INDUSTRIJSKIH LABORATORIJIH

Septembra 1955 je Shockley zapustil Bell Labs in se
osebno lotil komercializacije svojih izumov tranzistorja.
S tem je sledil Edisonovemu tri etrt stoletja starejdemu
primeru proizvodnje Zarnic v Menlo Parku.

Shockley je ustanovil tranzistorske laboratorije v svo-
jem rojstnem kraju Palo Alto v Kaliforniji in jih vodil do
avgusta 1963. Tako je neposredno omogoéil nastanek
silicijeve tranzistorske industrije na podroéju zaliva San
Francisco, pozneje posreéeno kriene za "Silicijevo
dolino”. Sredidée razvoja je preslo od vzhodne na
zahodno obalo ZDA, od koder je bila doma tudi vecina
kljuénih raziskovalcev tranzistorja.

Industrija, ki je rasla iz iznajdbe tranzistorja, je veliko
obetala. Kot narofena je prigla racunalnikom, saj so
tranzistorski elementi v veliki meri resili problem pregre-
vanja, poéasnosti in predvsem velikosti prvih racunal-
nikov z elektronkami, ki so jih zaceli sestavljati tik pred
izumom tranzistorja.

Raytheon, eno izmed 35 podjetij, ki so se seznanila s
tehnologijo FET tranzistorjev na simpoziju Bell Labs
aprila 1952, je marca 1953 proizvajalo Ze po 1000
germanijevih tranzistorjev na mesec po ceni 9 dolarjev
za kos. Do leta 1957 je Raytheon kontroliral trZidce,
vendar je nato zaostal v razvoju tehnologije. Sredi
petdesetih let, ko so tranzistor po Shochleyevi idaji
vedinoma 3e imeli za “izboljsano elektronko™, je proiz-
vodnja tranzistorjev Se vedno dajala dvajsetkrat manj
dohodka od proizvodnje elektronk. Dobicki obeh in-
dustrij so postali primerljivi ele v zacetku Sestdesetih
let, ko je vlada ZDA, po uspehu ruskega Sputnika
491957, v strahu pred tehnoloskim zaostajanjem
zacela radodarno pospesevati miniaturizacijo tranzis-
torjev.

Move moznosti je sredi septembra 1957 izkoristilo tudi
osem raziskovalcev razliénih strok, ki so po poldrugem
letu sodelovanja zapustili Shockleyevo podjetje inusta-
novili Fairchild s sedezem le eno miljo proé v Palo Altu.
Fizik R.Noyce, edini med njimi, ki je imel izkusnje s
tranzistorji Ze pred raziskovanjem v Shockleyevem
podjetju, je januarja 1959 pri Fairchildu samostojno
izumil prvo integrirano vezje, ki ga je bilo mogoce
komercialno proizvajati. S tem je kronal izum integrira-
nega vezja, ki se je konec avgusta 1958 posrecil J.Kil-
byu pri Texas Instruments.

Poseg znanstvenika Shockleya v proizvodnjo tranzis-
torjev je bil sad polstoletnega sozitja med akademsko
golanimi znanstveniki in industrijo v visoko razvitih za-
hodnih druzbah. Uspesno delovanje znanstvenikov v
industriji se je zacelo s kemikom Charlesom Dudleyem,
ki je med letoma 1875-1905 pri Pennsylvania Railroad
organiziral laboratorij za testiranje materialov s tride-
setimi kemiki. Posebno uspesni so bili znanstveniki pri
razvoju zarnice, saj sta imela fizika Edward Nichols in
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Francis R. Upton mnogo zaslug za Edisonov uspeh.
Podobne naloge sta imela John Stone in George
Campbell v Bell Telephone Systems, kjer je v zacetku
osemdesetih let v oddelku za elektriko in patente raz-
iskoval tudi fizik Jacques, med letoma 1885-1911
Hayes, od aprila 1911 dalje pa je posebno raziskovalno
vejo pri Bellu vodil Edwin Colpitts.

Tako je imel Bell ob Shockleyjevem prihodu za sabo ze
bogato znanstveno tradicijo. Znanstvenikov niso ved
najemali za posamezno raziskavo v industriji, temvec
s0 akademsko podkovani raziskovalci postali stalni
nosilci razvoja v posebnih laboratorijih. Novost se je
najprej uveljavila pri kemijskem podjetju Bayer, kjer je
Ze od leta 1884 raziskoval kemik Karl Duisberg (1861-
1934). Leta 1889 so se odlocili, da ga bodo vkljucili v
nov glavni znanstveni laboratorij, ki so ga odprli
avgusta 1891. Leta 1897 so pri Bayerju ustanovili tudi
biro za patente. Z novostmi pri Bayerju so se zacela
razvijati sodobna razmerja med znanostjo in industrijo,
ki so jih kmalu sprejela tudi britanska kemijska podjetja
in elektricna industrija.

Na ameriska podjetja je posebno vplival eksperimen

talni elektrokemicni laboratorij, ki so ga spomladi leta
1900 ustanovili pri GE po vecdletnih prizadevanijih Char-
lesa Proteusa Steinmetza (1865-1923), ki je ze od leta
1890 raziskoval v radunskem oddelku GE /9/. Kljub
Steinmetzovi Zelji pa laboratorij ni bil povsem logen od
tovarne, saj ji je moral zagotavljati prostor na trziscu.

Sprva so se v laboratoriju GE ukvarjali z razvojem
Zivosrebrne svetilke. Pozneje je direktor laboratorija GE
Willis Whitney v talilni peéi izboljsal lastnosti viaken iz
oglja in tako podjetju zagotovil trzisée za nekaj let. Kljub
temu je v naslednjih letih konkurenca prisilila GE, da je
kupoval patente pri Siemensu. Zato so od leta 1906
brez uspeha preizkusali porabo kovinskih viaken v
zarnici, dokler ni William Coolidge prekosil konkurente
z uporabo volframa. GE je ponovno osvojil frzisce; leta
1913 pa je Irving Langmuir preudil temeljne znacilnosti
zarnic. Tako je konec devetdesetih let GE obvladoval
Ze 96% trziséa Zarnic v ZDA M10/.

5 PRODOR TRANZISTORJEV V EVROPO

Anton Philips (1874-1951), mlajsi sin ustanovitelja
Philipsa Frederika (1830-1900), se je med obiskom v
ZDA navdusil nad Langmuirjevo uspesno uporabo
znanstvenih dosezkov za utrjevanje poloZaja podijetja
na trziséu. Sklenil je slediti primeru GE. Zato so us-
tanovili oddelek za znanstvene raziskave Naturkundig
Laboratorium (Mat. Lab.) s posebnim statusom znotraj
podijetja Philips. Vodenje oddelka je v zacetkuleta 1914
prevzel Gilles Holst (1886-1968). Holst je konceval
doktorat pri Heiku Kamerlingh-Onnesu (1853-1826) v
Leydenu, ki je prav tedaj prejel Nobelovo nagrado za
kondenzacijo helija. Ped Holstovim vodstvom so Philip-
sovi raziskovalci med obema vojnama uspesno razis-
kovali uporabo polprevodnikov.

Med drugo svetovno vojno Philips ni opravijal razisko-
vanj, ki so v Bell Labs omogoéila obvladovanije tehnolo-
gije ¢iséenja in dopiranja Ge in Si za uporabo v radarju.
Nemska okupacija je postavila Philips tudi v izolacijo,
tako da so se z amerisko tehnologijo Ge seznanili Sele
po vojni, ko je ob prvem obisku v ZDA van Verwey
prinesel nekaj gramov Ge. Leta 1949 pa sta Ploos van
Amstel in Wieringen Ze proizvajala polikristalinske Ge
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diode z novo metodo, pri cemer sta veliko pozornosti
posvecala ¢istosti materiala in stopnji dopiranja. Aprila
1955 so raziskave prerasle v novo tovarno, ki so jo
postavili v Nijmegenu.

Koncentracija ameriskih podjetij je ovirala evropski
dostop do trzisca tranzistorjev. Leta 1948 je bil F.H.
Stietjes pri Philipsu odgovoren za zacetek raziskovanja
tranzistorjev. Leta 1952 je Ze vodil skupino desetih
raziskovalcev, ki 50 razvili tranzistor s tockastima stiko-
ma in ga prenesli v razvojni laboratorij po Bellovem
simpoziju aprila 1952. Med Philipsovimi evropskimi
konkurenti sta se simpozija udelezila tudi nemski pod-
jetji Telefunken in Siemens & Halske. Sodelovanije je
omogocil Main Agreement iz leta 1947, ki so ga razsirili
31.3.1952. Philipsov Nat.Lab. $e ni obvladal tranzistor-
ske tehnologije in je zato potreboval pomoé Bella in
RCA, ki jih je obiskal J.C.van Vessem,

Na simpoziju so demonstrirali razliéne metode proiz-
vadnje Ge kristalov, vendar so v Nijmegenu raje upo-
rabili metodo zlitin podjetja RCA. Philipsu se je namrec
mudilo, da bi pobude ne prevzela podjetja, ki pred tem
niso sodelovala v proizvodniji elektronk. Med takénimi
sta bila, denimo, ameriski IBM in Geophysical Services,
pozneje preimenovani v Texas Instruments, katerega
vodstvo je prevzel Teal iz Bell Labs. Do konca leta 1954
je Philips obvladal novo tehnologijo, ki je vplivala na
celotno podijetje. Majprej so sledili ameriskim odkritjiem,
nato pa so v Nat.Lab. z lastno metodo izdelali tranzistor
z difuzijo v trdnini POB (Pushed Out Base), ki se je zelo
dobro prodajal. Leta 1957 je Ze 35 raziskovalcev v
Nat.Lab. in Se 20 Philipsovih raziskovalcev v tujini raz-
iskovalo polprevodnike. Philips je postal vodilno evrop-
sko podijetje za raziskovanje polprevodnikov, vendar
ga je ogrozala moéna konkurenca. Ameriska podjetja
so namreé ustanavljala svoje veje v Evropi, konkurenti
pa so dobivali tudi mnogo vojaskih narocil, ki so
omogocala hiter razvoj.

Nizozemske univerze se kljub pogostemu sodelovanju
s Philipsom sprva niso posebno zanimale za pol-
prevodnike. Zato je bil Philips v zelo neugodnem
pololozaju v primerjavi z Bell Labs. Ceprav je veliko
Philipsovih strokovnjakov skupaj s samim Holstom
obéasno predavalo tudi na univerzi, je Philips svoje
strokovnjake za polprevodnike moral usposabljati kar
znotraj podjetja. Polozaj se je izboljsal Sele v zadetku
petdesetih let, posebno ko je leta 1952 G.W.Rathenau
zapustil Philips in na univerzi v Amsterdamu postal prvi
profesor fizike trdne snovi na Nizozemskem /11/.

Sredi devetdesetih let je Philips med evropskimi pod-
jetji prodajal najveé polprevodniskih naprav, v sve-
tovnem merilu pa je zaostajal za devetimi amerigkimi in
japonskimi konkurenti.

6 PRVI TRANZISTORJI PRI NAS

Polprevodniki niso hitro prodrli v manj razvite dezele,
kot je bila nasa. Tako A. Wedam v svoji knjigi iz leta
1955 Se ni obravnaval polprevodnikov in tranzistorjev,
v tri leta starejsi knjigi pa jim je Adlesic Ze obetal lepo
prihodnost /12/.

Leta 1958 je Josip Lonéar (1891-1971), redni profesor
Elektrotehniéne fakultete v Zagrebu, objavil razpravo o
polprevadnikih, v kateri je obravnaval tudi lastne
poskuse [13/. S tem je odprl vrata drugim raziskoval-
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cem, tako da je dipl.ing.Zdravko Bendekovic iz RIZ
Tvomnice poluprovodnika izdelal prvi domaci Si tranzis
tor, ko jih je v Evropi izdeloval le SGS v Milanu /14/.
Kljub temu so imeli domagdi raziskovalci Se v poznih
Sestdesetih letih manj izkusen| s tranzistorji kot z elek
tronkami. Tranzistorizirane naprave so bile drazje, tako
da je integriranih vezij pri nas se primanjkovalo /15

7 PRIHODNOST TRANZISTORJEV

Raziskovanje polprevodnikov je vseskozi prepletalo
razlicne veje naravoslovia. V obdobju previade katod-
nih elektronk so polprevodnike raziskovali predvsem
metalurgi in fiziki. Po odkritju tranzistorja so postale
zanimive predvsem fizikalno-kemicéne lastnosti upo-
rabljanih snovi. Tedaj je cena postala previadujod de-
javnik, tako da so fiziki in tehniki dolocali razvojne
usmeritve z opredelitvami potrebnih lastnosti izdelka
Konéno so v proizvodnji integriranih vezij prevzeli
vodilno vlogo konstruktorji vezij (circuit designers).
Spremembe v industriji tranzistorjev so potekale tako
hitro, da jim tudi marsikateri strokovnjak ni mogel sle-
diti.

| Gordon E. Moore je bil rojen v San Franciscu leta 1929
| Studiral je na Berkeleyu in doktoriral na California Institute
| of Technology leta 1954. Kmalu po ustanovitvi se je leta
| 1956 pridruzil Shockleyevim tranzistorskim laboratorijem
| Leta 1957 je soustanovil Fairchild, kjer je leta 1959 postal

direktor razvoja. Leta 1968 je soustanovil druZbo Intel za
| razvojin proizvodnjo LSI (Large Scale Integrated Products)
| Intel je zacel s polprevodniskimi spomini, 2e sredi devetde-
| setih let pa je med vsemi podjetji na svetu prodajal najvec
| polprevodniskih naprav.

Slika 4: Fotografija Gordona E.Moora v Proc. IEEE
86/1 (jan. 1998) sir .204
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Leta 1965 je direktor raziskovanja in razvoja pri
Fairchild Semiconductors, fizikalni kemik Gordon E.
Moore objavil, da izdelovalci tranzistorjev podvojijo
Stevilo integriranih komponent v konstantnih ¢asovnih
intervalih. Trditev velja $e danes. Ce bi se sedanji cas
podvojitve 18 mesecev obdrzal tudi v bodode, bi leta
2020 imeli tranzistorje reda velikosti 10 nm /16/.

Fo Mooru naj bi prav v sedanjem éasu proizvodnija
tranzistorjev v ¢ipih presegla stevilo tiskanih érk v kniji-
gah. S tem naj bi nov naéin komunikacije zacel resno
nadomescati pol tisocletja starejsi Gutenbergov izum.
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Nova knjizica DVTS

Vs ved je izdelkov in tehnologij, kjer hermetiénost posod in
cevnih sistermov igra pomembno viego. Njihova vedja ali
manja tesnost namreé zagotavija primemo dobro vzd-
Zevanje nadtlaka oz. podtlaka. Mevarma mesta, kjer netesnost
(leak) lahko z veliko verjetnostjo pricakujemo, so najpogo-
steje: spojke, tesnila, varjeni in spajkani spoji, napake v
materialu itd. Zaradi naracajocih zahtev po kakovosti proiz-
vodov (ISO 9000), se v tehniSki praksi vedno pogosteje
srecujemo s predpisi o preverjanju tesnosti. Ker je omenjena
problematika v Sirdi tehnidki javnosti razmeroma slabo
poznana, se je Drustvo za vakuumsko tehnike Slovenije
odleéilo organizirati Posvetovanje o netesnosti sistemov in
naprav. Konferenca je potekala oktobra 1997 na IEVT-ju ob
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lepem stevilu udelezencev (41) iz razliénih slovenskih podjeti]

in ustanov. Predstavljenih je bilo 12 referatov, ki jih je organi-

zacijski odbor pod skrbnim nadzorom urednice dr. Lidije

Irmancénik Belié, recenzenta oz. lektorja dr. JoZeta Gasperica

;14?r,\i'inka MNemanica, izdal v liéni knjizici z 79 stranmi (format

Zbomik z naslovom “NETESNOST SISTEMOV IN NAPRAV™,

ki dokaj dobro pokriva omenjeno tematiko, ima naslednjo

vsebino:

* psnove vakuumske tehnike

* teorija crpanja posode oz. sistema in opredelitev velikosti
puscanja

*  vakuumski spoji

* metode odkrivanja netesnosti

* naprave za odkrivanje netesnosti

* helijev detektor netesnosti

. kalil;racija vakuumskih merilnikov in detektorjev netes-
nosti

* preventiva in odpravijanje netesnih mest

* primen odkrivanja netesnosti v praksi

* kontrola tesnosti, osnova za kvaliteto proizvodov

* odkrivanje netesnosti pri absorpcijskih hladilnikih

* tesnostni preizkusi v laboratoriju za plinsko tehniko.

V dodatku najdemo $e slovaréek pogosto uporabljanih izra-
zov, tabele o sposobnosti in lastnostin testnih metod, o
pretvorbnih faktorjih med enotami, o stopnjah netesnosti, o
permeaciji He skozi plastiéne mase ter opis podrodij uporabe
vakuumskih tehnologij in spisek standardov, ki se nanasajo
na tesnost oz. netesnost. Tako zaokrozen zbornik nudi
pregled postopkov, znanj in opreme za preskusanje tesnosti
0z. za iskanje netesnih mest ter vso potrebno razlago.
Menimo, da bo ta prva tovrstna slovenska knjiga, lahko dobro
sluzila vsem, ki imajo opravka z netesnostjo sistemov in
naprav.

Iz8la je v nakladi 250 izvodov: prejemali jo bodo slusatelji na
izobrazevalnih tecajih s tega podrogja, moZno jo je pa tudi
kupiti v OVTS, Teslova 30, Ljubljana (tel. 177 66 00, cena je
4200 SIT).

mag. Andrej Pregel]
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Priprava povrsine podlag pred nanosom tankih plasti - ¢isS¢enje

Priprava podlag pred nanosom tankih plasti vkljuduje
ciséenje in modifikacijo njihove povrdine. Medtem ko s
ciséenjem zmanjsamo koncentracijo nedistoé na spre-
jemljivo raven, pa z modifikacijo spremenimo nekatere
lastnosti povrdin z namenom, da naredimo povrsino
biolj kemijsko reaktivno, da spremenimao njeno morfolo-
gijo ali mehanske lastnosti.

Ciste povriine kovinskih podlag so osnova za po-
novljivo pripravo tankih plasti. Meja med podlago in
plastjo je tisto krititno mesto, kjer najpogosteje prihaja
do poskodb. Ker absolutno éistih povrdin ne moremo
pripraviti, se zadovoljimo s tehnolodko Eistimi. To so
povrsine, na katerih je koncentracija necdistoé najved
nekaj odstotkov enojne plasti. O ciséenju kovinskih
povrsin smo v Vakuumistu ze pisali /1-2/. V tem pris-
pevku se bomo omejili na opis ¢icenja podlag, na
katere nameravamo nanesti tanke plasti.

Funkcionalne povrsine kovin so prekrite z ved plastmi
necistoc, ki so rezultat proizvodnega postopka in reak-
tivnosti kovin oz. zlitin. Tako najdemo na povréini poleg
kovinskih oksidov (npr. rje) $e razliéne organske
necistoce (olja, mascobe). Vezavna energija nedistod
se v sploénem zmanjsuje z oddaljenostjo od povriine.
Prekrivajo lahko vso povréino (npr. oksidi ali adsorbi-
rani ogljiikovodiki) ali pa del le-te (npr. prstni odtisi).
Ciséenje je postopek, s katerim zmanj$amo kolidino
necistoé na sprejemljivo vrednost. Pri tem ne sme priti
do nezazelenih sprememb povréine, kot je npr. pref-
erencno jedkanje ali mikrorazpoke. Prekomerno gidde-
nje pa je po drugi strani nepotrebno zapravljanje ¢asa
in denarija.

Maziva, ki se uporabljajo v industrijski proizvodniji so
netopna v vodi, dobro pa se topijo v organskih topilih,
kot so ogljikovodiki, halogenidni ogljikovodiki, alkchali,
estri itd. Se zlasti dobro se topijo maziva na osnovi
mineralnih olj, ki vsebujejo parafinske, izoparafinske in
podobne ogliikovodike. Veéina teh topil je netopnih v
vodi, nekatera pa se v vodi delno ali v celoti topijo (npr.
estri in alkoholni derivati). Ena skupina v vodi netopnih
topil so halogenidni ogljikovodiki, ki vkljuéujejo klorira-
ne ogljikovodike in freone. Uporaba slednjih je zakon-
sko prepovedana, medtem ko smemo klorirane oglji-
kovodike iz zdravstvenih in ekoloskih razlogov upo-
rabljati le v posebej prirejenih prostorih in v zaprtih
sistemnih. Prednosti kloriranih ogljikovodikov so nizka
temperatura vreliséa in viskoznost. Ker imajo majhno
povrsinsko napetost, brez teZav prodrejo tudi v majhne
luknjice, kapilare in ozke reZe. Mizka temperatura
vreliséa kloriranih ogljikovodikov omogoéa giséenje v
njihovih parah, kar pogosto zelo poenostavi ta pos-
topek. Negorljiva sta le tetrakloreten in trikloretan. Tem-
peratura, pri kateri se slednji vige, je 410°C. Kovinski
deli, ki jih cistimo s kloriranimi ogljikovodiki, morajo biti
suhi, ker le-ti v kontaktu z vodo, kisikom ali svetlobo,
tvorijo solno kislino, ki povzroéa korozijo kovinskih
podlag. Ce éistimo material, ki je posebno obéutljiv na
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kisline, kot npr. aluminij, potem moramo dodati pose-
bne inhibitorje. Ceprav je delo s kloriranimi ogljiko-
viodiki drago in zahteva posebne varnostne ukrepe, se
v praksi e vedno pogosto uporabljajo, ker je éiséenje
z njimi zelo uéinkovito,

Podlage najprej ocistimo zunaj vakuumske posode
(poliranje, peskanje, kemijsko Giscenje), mediem ko
zadnja faza ¢iscenja poteka v vakuumskem sistemu za
nanos plasti (pregrevanje podlag, plazemsko oz, ion-
sko cCiscenje). Kemijsko vezane reakcijske plasti (npr.
okside) odstranimo z abrazijskimi postopki (fino
brusenje, poliranje, fino peskanje) ali z reaktivnim ion-
skim jedkanjem. Polarna topila, kot so voda ter mesa-
nice alkoholov in vode, se uporabljajo za odstranjeva-
nje polarnih kontaminantov, kot so npr. ionske soli.
Mepolarna topila, kot so klorirana topila, pa se upo-
rabljajo za odstranjevanje necistod na osnovi ogljiko-
vodikov (masti, olja). Topila na osnovi klor-fluor-ogljiko-
vodikov so manj uéinkovita kot klorirana topila, zato pa
so manj toksiéna. Njihova slaba stran je tudi, da
uniéujejo plast ozona, zato jih poskusamo nadomestiti
z drugimi. V svetu poteka v zadnjih letih intenziven
razvoj novih postopkov éiséenja povrsin. Alternativa
obaojim so vodne raztopine ogljikovodikov brez klora in
povrinsko aktivna gistila.

Povriine lahko oéistimo tudi tako, da ogljikovodike na
povrsini oksidiramo. Postopek éidéenja z oksidacijo je
sprejemljivle, ée pritem ne podkodujemo podlag. Tako
je npr. Zzarjenje na zraku najboljsi nadin ¢iscenja ok-
sidne keramike. 5 30% vodikovim peroksidom palahko
uéinkovito  éistimo stekla in keramiko. Proces oksi-
dacije je tudi osnova &idéenja oksidnih podlag s ti.
raztopino =piranha« (to je mesanica vroce, koncentri-
rane 2Zveplene kisline in amonijevega persulfata).
Uéinkovito je tudi ¢iscenje povrsin z ozonom in ultravi-
joliéno svetlobo, 2 UV svetlobo razbijemo vezi organ-
skih spojin v nedistoéah. Te pa potem z ozonom tvorijo
hlapljive spojine. Prostor UV/O3 lahko tudi uporabimo
za shranjevanje ocis¢enih podlag.

Ucinkovito ciséenje podlag je plazemsko Gidéenje. V
prostoru med elektrodama prizgemo kisikovo plazmao.
Atomarni kisik, kisikovi ioni in ozon, ki pri tem nas-
tanejo, oksidirajo povrsino, pri éemer nastanejo hlapni
produkti, ki jih odérpamo. Povrdine podlag, ki so
obéutljive na oksidacijo, pa éistimo v vodikovi plazmi.

Mokro jedkanje je sestavni del ¢idcenja podlag. Pod-
lage bodisi omakamo v topilo, mehansko krtacimo ali
brisemo, préimo topilo pod majhnim ali visokim pri-
tiskom, cistimo s kavitacijo v ultrazvoénih kopelih. Pri
ciséenju podlag iz krhkih materialov v ultrazvoénih
kopelih moramo biti pazljivi, da ne poskodujemo
povriine podlag. Zaradi efekta kavitacije lahko na
povrsini nastanejo mikrorazpoke, ki poslabsajo opri-
jemljivost plasti. Temu se lahko izognemo, ée zmanj-
gamo modé ultrazvoénih generatorejev in skrajsamo éas
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giséenja. Pri ¢iséenju v ultrazvoénih kopelih je zelo
pomembna geometrija, zato moramo podlage pravilno
in ponovljivo pritrditi.

Po kemijskem ciscenju moramo podlage najprejizprati
v destilirani vodi (12 do 18 MQ), nato pa takoj posusiti.
Posusimo jih lahko tako, da jih omocimo v tekoéini z
visokim parnim tlakom (npr. izopropilalkohaol), z vroéim
dusikom, ali kako drugace. Po &iséenju, izpiranju in
sudenju podlage iz nekaterih materialov »pecemo. v
vakuumu z namenom, da odstranimo adsorbirano
vodo in topila. Izplinjanje podlag med nanosom plasti
povzroéi poslabsanje oprijemljivosti le-te na podlago.
Cas in temperaturo, ki je potrebna za izplinjanje, lahko
doloéimo iz meritev zmanj$anja teze vzorca med pre-
grevanjem (ASTM E-595 standard).

Ociscene podlage moramo shraniti v éistem prostoru.
Ociscene podlage naj ne pridejo v stik z drugimi
povriinami, e zlasti ne, ¢e so le-te polimeri. Za pasivno
shranjevanje so najpriroénejse steklene posode, ki jih
po polnitvi izérpamo (eksikatorji). Z2a aktivno shra-
njevanje ociSéenih podlag pa so najprimerneji prostori
UV/Oa.

Potem ko podlage vgradimo v vakuumsko napravo za
nanos plasti, je na njih Se vedno adsorbirana plast
ogljikovodikov ali pa plast naravnega oksida. Odstra-
nimo jih z ionskim jedkanjem tik pred nanosom plasti,
s ¢imer zagotovimo dobro oprijemljivost le-te na pod-
lago.

ISSN 0351-9716

Postopki éidéenja so Ze dolgo ¢asa integralni del tanko-
plastnih tehnologij. Pri tem ni pornembno samo, katere
necistoce moramo odstraniti, ampak tudi v koliksni
meri jih odstranimo. Nezadostno éidéenje odlodilno
vpliva na oprijernljivost plasti in njene lastnosti. Pri izbiri
postopka ¢idéenja podlag pa so pomembne 3e tri
zahteve: a) postopek ¢iscenja ne sme biti predrag, b)
biti mora zdravju neskodljiv in c) sprejemljiv z eko-
loskega vidika. Zlasti slednji dve zahtevi sta postali v
zadnijih letih zelo pomembni.

Postopki ¢iséenja, ki so se doslej uporabljali v industrij-
ski proizvodnji, so imeli globalne posledice za okolje:
ozonske luknje, efekt tople grede in onesnaZevanje
okolja. Montrealski protokol je na tem podroéju prine-
sel pomembne spremembe. Klor-fluorove ogljiko-
vodike in ogljikove kloride so raziskovalci nadomestili
s Stevilnimi manj nevarnimi kemikalijami.
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Strokovna ekskurzija ¢lanov Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije v sinhrotron ELETTRA

v Bazovici pri Trstu

V torek 16. junija 1998 je sedemintrideset clanov
Druétva za vakuumsko tehniko Slovenije obiskalo raz-
iskovalni center ob sinhrotronskem pospesevalniku EI-
ettra v Bazovici nad Trstom, ob slovensko-italijanski
meji. Skupino je vodil Janez Kovaé, dipl. ing. fizike z
Instituta za tehnologijo povrsin in optoelektroniko v
Ljubljani, ki je Ze vabilo na ekskurzijo opremil z
zanimivim zapisom o sinhrotronu Elettra. Tudi na po-
tovanju je rad odgovarjal tako na laiéna kot tudi na
strokovna vprasanja. To mu seveda ni bilo tezko, saj je
v svoji karieri preZivel vec kot tri leta v tem raziskoval-
nem okolju.

Organizatorji ekskurzije so za termin obiska nameno-
ma izbrali €as, ko sinhrotron ni deloval. Nekako so upa-
li, da si bomo zaradi tega lahko ogledali tudi prostore,
kier je linearni pospesevalnik in shranjevalni obroé.
Videli smo del naprav linearnega pospesevalnika,
medtem ko je bil prostor, kjer je shranjevalni obrog, iz
nam neznanega razloga, nedostopen.

Na zacetku obiska v Elettri so nam z video filmom v
grobem predstavili sinhrotron in njegovo delovanje,
sledil je obisk linearnega pospesevalnika, posameznih
zarkovnih linij in nadzornega centra. Vodil nas je nas

rojak dr. Sandi Grulija, ki je v Elettri zadolZen za zasdito
pred radioaktivnim sevanjem in varnostni nadzor.

Ceprav je bilo v Vakuumistu objavljenih Ze nekaj stro-
kovnih Elankov, ki so opisovali sinhrotron Elettra, ne bo
odveé, ée na kratko povzamem bistvene znagilnosti te
moderne raziskovalne naprave na pragu nase domo-
vine,

Sinhrotron Elettra je zgradila Italija pretezno iz svojih
sredstev pod vodstvom Nobelovega nagrajenca Carla
Rubbia. Poizkusno je pricel obratovati leta 1993 z eno
zarkovno linijo. Od leta 1994 normalno obratuje. Elettra
je sinhrotron tretje generacije, ki ima glede na svetlost
izsevane sinhrotronske svetlobe najboljSe doslej
poznane karakteristike. Podobna naprava v svetu je v
tem Easu le ALS v Kaliforniji v ZDA. Je pares, da gradijo
Japonci in Americani novi napravi te vrste, kjer bodo
uporabili tudi izkusnje, pridobljene pri gradniji in obra-
tovanju Elettre. Elettra je pospesevalnik, ki pospesuje
elektrone do energije 2 GeV. Elektroni s tolikéno ener-
gijo dosegajo skoraj svetlobno hitrost, kar pomeni, da
za njih ne veljajo ve€ Newtonovi fizikalni zakoni, ampak
zakoni relativnostne teorije. Elektrone pospesijo v
linearnem pospesSevalniku dolzine 66 m, nakar jih z
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Slika 1 UdeleZenci ekskurzije pred sinhrotronom Elet-
tra v Bazovici (Foto: A. Keber)

magneti utirijo v shranjevalni obroc¢ s premerom 80 m,
kier elektroni krozijo v paketih. 2 magneti, ter posebni-
mi napravami, imenovanimi vigleri in undolatorji, elek-
trone prisilijo, da sevajo elektromagnetno valovanje. To
valovanje ima zelo veliko gostoto svetlobnega toka, je
usmerjeno v majhen prostorski kot, hkrati pa je polarizi-
rano in mu lahko poljubno spreminjamo energijo oz.
valovno dolzino, Sinhrotron Elettra je specializiran za
sinhrotronsko svetlobo v ultravijolicnem podrocju, me-
hko in srednje trdo rentgensko svetlobo z energijami
od 10 eV do 20 eV, ki ji ustrezajo valovne dolZine
svetlobe od nekaj desetink do nekaj nanometrov, kar
omogoca vpogled v dimenzije atomske strukture ma-
terialov. V sinhrotronu Elettra, ki je doslej dokaj upo-
rabnisko naravnana raziskovalna naprava, potekajo
raziskave na naslednjih podrogijih:

- fizika in kemija povrSin trdnih snovi in tankih plasti
(ESCA)

— kristalografija makromolekul in amorfnih materialov,
kot je Studij strukture proteinov, DNA, wvirusov,
tekodih kristalov, gelov itd. (SAXS)

— atomska fizika molekul v plinih
— raziskave rakastih novotvorb.

\/ pripravi je Zarkovna linija za proizvodnjo integriranih
in mehanskih elementov submikronskih dimenzij z me-
todo rentgenske litografije.

Vodja ekskurzije, gospod Kovaé, nam je nekoliko bolj
podrobno predstavil zarkovno linijo ESCA-Microscopy,
na kateri $e vedno sodeluje pri opravljanju poizkusov z
visoko prostorsko loéljivostjo na povrsini in pri raz-
iskavah faznih mej kovina-polprevodnik. Pri raziskavah
na posameznih zarkovnih linijah sodeluje tudi neka;
drugih raziskovalcev iz Slovenije.

Obiskovalci smo z zanimanjem sprejeli informacijo, da
je IENT, v povezavi z Institutom za tehnologijo povréin
in optoelektroniko, razvil za Elettro nekatere vakuums-
ske komponente (ionsko crpalko, vakuumski merilnik
in ploéni ventil), ki bodo porabljene na eni od bodoéih
Zarkovnih linij.

Elettraima moznost prigraditve tiriindvajsetih zarkovnih
linij oz. z razSiritvijo do maksimalno dvaintrideset linij.
Trenutno dela le deset linij. Na njih raziskujejo razisko-
valci z vsega sveta. Raziskovalni projekt mora najprej
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Slika 2 Udelezenci ekskurzije si ogledujejo eno od
Zarkovnih linij (Foto: A. Keber)

odobriti posebna komisija. Za sprejem projekia veljajo
stroga merila. Na en sprejet projekt sta ve¢ kot dva
odklonjena. Raziskave, ki jih je treba placati, lahko
naroéi tudi industrija. Na tern podrocju menda ni Sutiti
pretirane gnece.

Omenjena je bila tudi 2arkovna linija BOSS (Beam Line
of Slovenian Scientists), ki bi jo naj gradila Slovenija.
Vprasanje je le, ¢e bo zmogla zbrati sredstva v visini
ved kot milijon dolarjev, kolikor znasa postavitev taksne
linije.

V sinhrotronu Elettra je stalno zaposlenih 170 strokov-
njakov razliénih poklicnih profilov. Letni stroski vzdrze-
vanja raziskovalnega centra so ocenjeni na trideset
milijard lir, za kar prispevata sredstva Italija in Evropska
skupnost.

Po cbisku sinhrotrona smo odpotovali mimo razisko
valno znanstvenega centra AREA DI RICERCA v kraju
Padrice, kjer so med drugim naértovali sinhrotron Elet
tra, danes pa je ta center tudi valilnica novih podjetij
visokih tehnologij, v Sezano in naprej v Sepulje. Na
domaciji Bezek smo pod okriliem kmeckega turizma
zdruzili koristno s prijetnim. V sprostenem pomenku
ob dobrih domaéih specialitetah in Zlahtni kapljici smo
dostojno zakljuéili strokovno ekskurzijo, ki bo ostala
vsem v lepem spominu. Organizatorjem gre vsa po
hvala. S tovrstno dejavnostjo bogatijo horizont znanja
in utrjujejo medcéloveske vezi svojih Elanov, kar je
danes, ko navadno nimamo vec ¢asa, da bi prisluhnili
drug drugemu, e kako pomembno.

Alojzij Keber

BENO TOURS

Avtobusni prevozi in
organiziranje izletov

Beno Jesenko

Jazero 87

41352 Preserje

el D8] 832-064
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STROKOVNO SRECANJE MED DVTS IN DVTH

20. maja 98 smo se Zze peto leto zapored sreéali hrvaski in
slovenski raziskovalci in strokovnjaki, ki smo pri svojem delu
vezani na vakuumsko tehniko. Konferenca je potekala v
prijetnem vzdusju na Institutu Rudjer Boskovic (IRB). Poleg
dveh vabljenih predavan], je bilo predstavijenih Se 26 krajsih
(10 minutnih) predavanj. Vabljena predavatelja sta bila prof.
Stjepan Lugomer in doc.dr. Monika Jenko. Prof. Lugomer je
imel predavngj z naslovormn: “Povriinska samoorganizacija
inducirana z laserskimi interakcijami na kratkocasovni skali”,
Doc. dr. Monika Jenko pa je predstavila delovanje in
moZnosti uporabe vrsticnega spektrometera Augerjevih elek-
tronov na polisko emisijo, ki je nova pridobitev na InStitutu za
kovinske materiale in tehnologije. Ostala predavanja so bila
razvrécena po podrodjin in sicer takole: vakuumska znanost
intehnika (7}, elektronski materiali (5), fizika plazme (2), fizika

povréin (5) in fizika tankih plasti (2). V dvorani je bilo ves dan
okrog 40 poslusalcev. V avli inétituta so razstavijali (predvsem
prospekini material) proizvajalci vakuumske opreme; K
Lesker, Pfeiffer, Leybold in Edwards. Tu smo v opoldanskem
odmoru ob kavi in piskotih, nekateri pa tudi kar med pre-
davanji imeli moZnost malo pokramljati s hrvaskimi kolegi
Skupno smo Se ugotovili, da je bilo nase 5. srec¢anje uspasno
in koristno, in da moramo nadaljevati s to nago Ze tradicion-
alno aktivnostjo. Naslednje leto, ko smo na vrsti Slovenci,
bomo srecanje verjetno prikljudili vakuumskemu dnevu
Koference o tehnologijah in materialih, ki bo jeseni v Por-
torozu.

mag. Andrej Pregel]

LETOS ZE DVA IZOBRAZEVALNA TECAJA

Po dveh “susnih” letih (96 in 97), ko se je na razpise vakuum-
skih tecajev prijavilo po manj kot 9 kandidatov (kar je mini-
mum rentabilnosti za izvedbo), se je letos situacija obrnila na
bolje.

Zavedajoc se potrebe po izobrazevanju kadrov, nas je vod-
stvo tovame Danfoss-Trata d.d., ki proizvaja razliéne toplotne
regulatorje in ventile, povabilo, da bi jim pripravili primerno
usposabljanje s predavanji in demonstracijo. Ker morajo
njihovi izdelki, mnogi polnjeni s specialnimi plini, zanesljivo
biti tesni, hkrati pa jim prav tesnost predstavlja pomembno
postavko v ceni izdelkov, smo umik sestavili iz predavanj
tecajev "Osnove vakuumske tehnike” in "Netesnost sistemov
in naprav" ter dodali poglavje o plinih in plinski tehniki. Tecaj
j& potekal v njihovi tovarni (Stegne priLj.) 26. in 27. marca 98
vsak dan po 5 ur. UdeleZilo se ga je 14 tehnologov in vodij

delovnih enot, s katerimi je na koncu stekel pogovor tudi o
nekaterib njihovih konkretnih tehniénih teZzavah. Menili so, da
bi bilo koristno v bliznji bodoénosti na podobna, morda malo
skrajsana, predavanja povabiti e delavce in mojstre iz proiz-
vodnje.

Letosnjega spomladanskega teéaja "Osnove vakuumske
tehnike” , ki je bil od 2 do 4. junija, se je prijavilo 9 slusateljev
Bili so iz naslednjih delovnih organizacij: Saturnus Lj. (2),
Iskra-kondenzatorji Semic, Istragas Koper (1), IMT Ljubljana
(1), Industrija usnja Vrhnika (1), Iskra-Varistor Lj. (1) in Fotona
Ljubljana (1).

mag. Andrej Pregelj

Stipendija za leto 2000 iz Welcheve fundacije

Stipendija bo podeljena obetajoéemu Studentu, ki zeli pris-
pevati k Studiju vakuumskih tehnologij ali njih aplikacij na
kateremkoli podrodju. Stipendija se podeljuje z nameanom,
da bi podprla mednarodno sodelovanje z nudenjem
moznosti, da bi izbrani-a kandidat preZivel leto dni v razisko-
valnem laboratoriju v drugi drzavi. Prednost bodo imeli kan-
didati, ki bodo pripravijeni delati v drugi drzavi napram tistim,
ki bi Zeleli ostati v matiéni drzavi,

Pogoji za pridobitev Stipendije

Stipendija se podeljuje za eno leto z zadetkom 1. septembra
1999. Ce zaradi kakrsnega koli razloga kandidat ne more
priceti s 1. septernbrom, lahko priéne v treh mesecih po tem
datumu. V primeru zakasnitve ved kot 3 mesece, se izbere
drugega kandidata. Laboratorij, v katerem bi kandidat Zelal
delati, mora zakasnitev glede nastopa dela predhodno odo-
briti. Stipendistu svetujemo, da si poidce e kak drug do-
hodek kot dodatek k Stipendiji, vendar mora glede tega
pridobiti odobritev od predsednika Welchevega odbora pri
IUVSTA preden sprejme kakrinekoli dodatne dohodke.
Obicajno so te vloge vedno odobrene. Vrednost Stipendije
znasa okrog 12,500 USD. étipendija bo plagana v treh
obrokih. Prvi obrok $6,000 USD na zacetku, drugi 6,000 USD
po Sestih mesecih od prietka dela in tretji 500 USD po
izrocitvi koncnega porodila. Kratko porocilo se zahteva tudi
pred izplacilom drugega obroka. Kandidat mora za Zeljeno
raziskovalno smer skleniti dogovor z izbranim laboratorijemn.
Zaradi mednarodnega znacaja stipendije bodo imeli pred-
nost tisti kandidati, ki bodo raziskovali v laboratoriju, v
katerem Se niso delali.

Obrazec, na katerem bo razviden raziskovalni program in bo
podpisan s strani vodje laboratorija, v katerem bo potekalo
delo, mora biti poslan vkljuéno s pogodbo med laboratorijern
in mentorjem. Kandidat za Stipendijo mora imeti vsaj visoko
solsko izobrazbo, prednost bodo imeli kandidati z doktora-
tom.

Sprejemna procedura.

Kandidati dobijo vse potrebne formularje za stipendijo v
fundacijski pisarni IUVSTA-WELCH na naslovu: Dr W D
Westwood, 7 Mohawk Crescent, Nepean, Ont K2H7G7,
Canada, Tel: 613-829-5790, Fax: 613-829-3061, e-mail;
westwood@istar.ca. Kandidati za Welchevo Stipendijo
marajo oddati svoje prosnje pred 15. aprilom 1999, Vsak
kandidat mora priloiti sledeée dokumente: (a) Curriculum
vitae, (b) fotokopije vseh diplom, (c) imein naslov izbra- nega
laboratorija, (d) abstrakt (200 besed), v katerem bo opi- sano
podrodje raziskav ki jih 2eli kandidat opravijati in pismo, iz
katerega bo razvidno, da bo oprema v izbranem laboratoriju
na voljo za raziskave. (e) izjavo, da ne bo kandidat v casu
stipendiranja krsil nobenega zakona drzave, iz katere prihaja,
if) izjavo, da ne bo kandidat v ¢asu stipendiranja kriil nobe-
nega zakona v drzavi, v kateri bo bival, in da se ne bo vklju-
ceval v kakrinakoli politicna gibanja, (g) dva priporodila od
dosedanijih profesorjev ali direktorjev institutow.

Kandidati bodo obvesceni o odloéitvi v najkrajgem moznem
casu, vendar najverjetneje pred zacetkom avgusta 1999
Izbrani kandidat mora predloZiti dokazilo o znanju tujega
jezika in to jezika drzave, v kateri bo delal, ali o znanju
angleséine.

3
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NOVO!
SERIJA AGIL

DEWAR POSODE
IZ NERJAVNE KOVINE
S SIROKIM VRATOM
IN POKROVOM

NUDIMO VAM CELOTEN PROGRAM DEWAR POSOD IN OPREME PROIZVAJALCA AIR LIQUIDE CRYOGENIE:

~ POSODE ZA SHRANJEVANJE TEKOCEGA DUSIKA 0,5 - 1000 L

~ POSODE ZA SHRANJEVANJE VZORCEV V TEKOCGEM DUSIKU

~ DEWAR POSODE ZA SUH TRANSPORT (ATEST ZA PREVOZ Z LETALOM)

~ KRIODERMATOLOSKI PROGRAM

~ PODNOZJA, VOZICKI, PRETOCNE CRPALKE, ZASCITNA OPREMA, ... ZA DELO S TEKOGIMI PLINI
~ POKLICITE NAS IN ZAHTEVAJTE KATALOG!

scan
Scan, d.o.o.
Breg ob Kokri 7, 4205 PREDDVOR

Tel.: 064-458-020, Fax: 064-458-0240,
E-mail: scan@siol.net
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= \ ﬂ . MEDICINSKI PROGRAM

INSTITUT ZA ELEKTRONIKD N VAKUUMSKD TEHNIKO

Proizvodni program na podrocju medicine
zdruzuje dejavnosti vakuumske tehnike in
elektronike. lzdelki po skupinah so:

- aspiratorji - razliéni tipi glede na
namen uporabe

— inhalatoriji - razliéni tipi z razliénimi
razpriilci

- elektriéni uniéevalci rabljenih
injekcijskih igel

- odvzemniki materinega mieka

- posebne zarnice: UV (baktericidne) in
za fototerapijo

UPORABNIKI IZDELKOV:

- bolnisnice, zdravstveni domaovi,
privatne ordinacije in druge
zdravstvene ustanove

- pacienti doma (predvsem inhalatorji in
odvzemniki materinega mleka)

Odslej tudi na Internetu
http://www2.arnes.si/guest/ljievt

INSTITUT Teslova ulica 30, POB 59, 1001 Ljubljana Slovenija
ZA ELEKTRONIKO Tel.: (+386 61) 177 66 00, Faks: (+386 61)126 45 78

: IN VAKUUMSKO Internet: http:/fwww2.ames.si/guest/ljievt
TEHNIKO, d. d. e-mail: IEVT.group@ guest.armes.si
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Vakuum EKOLOSKE

Ciste, suhe ¢rpalke VAKUUMSKE

TEHNOLOGIJE

vV
KEMICNI
INDUSTRIJI

EDWARDS High Vacuum Interna-
tional je vodilni svetovni proizvajalec
vakuumskih suhih rotacijskih ¢rpalk.
Te vrste crpalk so vgrajene v vec kot
40.000 vakuumskih naprav, ki delu-
|ejo po vsem svetu.

EDWARDS je tudi svetovni proizva-
jalec drugih vakuumskih crpalk in
sestavnih delov.

77 EDWARDS

Zastopnik: TE HVAK

Slavko Suléic

R. Manna 20, 34134 Trst, ltalija Dutovlje 37/B
Tel: 0039 336 442 T8O 6221 Dutovlje, Slovenija
e-mail: slavko.sulcic@siol.net fax: 386 (0)67 645 12

34



ZASTOPSTVO
SERVIS
SVETOVANJE _

Vakuumske crpalke

Rotacijske vakuumske rpalke s priborom
Eno in dvostopenjske (1 do 1200 m*/h)

Roots uahuumskear:ﬁrpalke - RUVAC
(150 do 13000 m~/Mh)

Membranske in ejeklorske vakuumske
trpalke - DIVAC 2,4 L

Difuzijske érpalke (40 do 50.000 I/s)
Turbomolekularne érpalke (50 do 4500 I/s)

Sorpcijske crpalke, krioérpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske érpalke

Vakuumski érpalni sistemi

za kemijsko in drugo industrijo

Vakuumski ventili

Varnostni, dozimi
Krogliéni, loputni in UVY
Prehodni in kotni KF, 1S0-K, IS0O-F

Vakuumski elementi in prirobnice
— Serije KF, ISO-K, ISO-F in UHF

MEDIVAK, d.0.0.
Solska ulica 21

tel. fax

;00386 61 720450

GSM 1041 615 455

Vakuumske komponente in naprave

SLO - 1230 Domzale Ziro racun ;. 50120-601-114847

Poslovalnica: tel - 00386 61 372 659

Dolsko 11 G5M 041 615 455

1262 Dol pri Ljubljani fax - 00386 61 372 382
B R SRS

Vakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika
Kontrola vakuumskih naprav in sistemov

Odkrivanje netesnosti

lzposoja vakuumskih komponent

24 urni servis

R L B R & S LT RSO T e W T

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Turbo-Drag-Pum pen
der MC/T-Reihe

Mehanske in elektriCne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

— Absolutni medtlaki in merilec delnih tlakov
{od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puséanja)

= Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom
Vakuumska olja, masti, rezervni deli

r

LEYBOLD



Vsestranska linija mikrovalovnih naprav za raziskave in kontrolo kvalitete

e
MIKROVALOVNI RAZKLOP / EKSTRAKCIJA

MEGA

Mikrovalovna

laboratorijska enota

za vsestransko

pripravo vzorcev za

AA, ICP, ICP-MC

— vakuumsko
susenje

— kislinski razklop

— vakuumsko
odparevanje kislin
po koncanem
razklopu

MIKROVALOVNI SEZIG

PYRO
Cas seziga se C
skrajsa iz ur na
minute

PYRO SA

Hiter sezig organskih
in anorganskih snovi

z zveplovo (V) kislino

PYRO FLOW
Hiter sezig raznih
polimernih materialov

]
MIKROVALOVNO DOLOCANJE VODE/SUHE

SNOVI

micro FAST
Mikrovalovni
vakummpski sistem
za dolocanje
vode/suhe snovi

MIKROVALOVI V ORGANSKI KEMIJI

ETHOS MR 2.5 - = T
d/‘_
W S

Mikrovalovni reaktor

Delovni volumen: 420 mi
Tlak: 2,5 bar (35 psig)
Temperatura: 250°C

ETHOS MR 30

Mikrovalovni reaktor za
reakcije pri visokih tlakih

Delovni volumen: 375 ml
Tlak: 30,0 bar (427 psig)
Temperatura: 240°C

ETHOS CFR

Mikrovalovni reaktor s
kontinuirnim pretokom

Pretok: 10-50 ml
Tlak: 40 bar (570 psig)
Temperatura: 220°C

ultra CLAVE

Mikrovalovni avtoklav za
reakcije pri visokih tlakih

i do 200 bar (2900 psi
B Ve intomporatur 30°G.
... PRIHAJAJO SE NOVE INOVACIJE
DR NEM() PODROBNEJSE INFORMACIJE BOSTE DOBILI V PODJETJU

DR. NEMO, d.o.o.

groizvodnja, zastopstvo, tehni¢na podpora in svetovanje
trekljeva 3, Ljubljana

tel.: 061/125-11-05, fax: 061/125-11-10

elektronska posta: dr-nemo@dr-nemo.si






