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MINIATURNA KATODNA ELEKTRONKA
Predstavitev postopkov izdelave

Mag. Vinko Nemani¢, IEVT, Teslova 30, Ljubljana

Miniature cathode ray tube

Povzetek

V é&lanku sem predstavil vaZnejSe postopke izdelave miniaturne
katodne elektronke. Zahteve za Gistodo sestavnih delov pred
vgradnjo so izredno stroge, saj je elektronka po odtalitvi zaprt
vakuumski sistem. Med &rpanjem in procesiranjem katode
moramo zagotoviti take vakuumske razmere, da lahko elektronka
obratuje sprejemljivo dolgo €asa, kar je za uporabnike eden
bistvenih podatkov.

Abstract

In the following paper, main steps of manufacturing of miniature
cathode ray tubes are given. Cleaning procedure of tube parts
before pumping is an essential operation, because after tiping off
the tube is a closed system. During evacuation and cathode
processing, vacuum conditions must be obtained, which guarantie
reasonable lifetime; one of the most critical tube performances.

Elektronke so s prodorom transistorja Ze v Sestdesetih
letih zacCele izgubljati pomembno mesto, ki so ga
zasedale do takrat. ObdrZale so se le tam, kjer prosti
elektroni opravljajo funkcijo, ki jo v trdni snovi ne
morejo. Med taksne elektronke sodijo: visokofrek-
vencne in mocnostne (npr. oddajniske) elektronke,
Klistroni, tiratroni, svetlobni ojacevalniki in seveda
katodne elektronke (npr. TV zasloni), ker so zaradi iz-
jemnih lastnosti Se vedno nenadomestljive. Slednje se
uporabljajo za prikaz ¢rno-bele in barvne slike, najraz-
licnejsih oblik in velikosti in za mnoge splosne in
seveda specialne namene. Na IEVT smo za slednje
razvili dva tipa miniaturne katodne elektronke, kjer
premer zaslona (ekrana) ne presega 30 mm. Oba tipa
se razlikujeta po nacCinu odklanjanja elektronov; prvi
tip elektronke ima elektromagnetni odklon in smo jo
oznacili z MKEM, drugi pa elektrostaticnega in smo jo
oznacili z MKES.

Miniaturna  katodna elektronka je po funkciji
vakuumska slikovna elektronka z vgrajenim slikovnim
zaslonom, zdruZena z odklonskim sistemom in v
zaSCitnem elektromagnetnem oklopu, zalita v kom-
paktno enoto. Prerez in oznake osnovnih sestavnih
delov so na sliki 1.

Osnovni princip delovanja pa je poznan Ze vsaj
stoletje, zato ga obnovimo na osnovnosolski stopnji. V
stekleni vakuumski posodi imamo vroéo katodo, iz
katere izhajajo elektroni, ki jih sistem elektronskih leé
zbere, usmeri na zaslon, ta pa ob trkih z njimi zasveti.
Na poti do zaslona periodi¢no odklanjamo elektrone v
preCnem magnetnem ali elektricnem polju, tako da
dobimo osvetljeno celo ploskev zaslona. S spremem-
bo jakosti elektronskega curka zapisujemo svetla in
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Slika 1: Prerez miniaturne katodne elektronke MKEM.
Premer oklopa je 27,45 mm, dolZina brez
dovodnih Zic je 125 mm.

temna mesta, ki jih zaznavamo kot sliko. Enostaven
princip je omogocil razvoj, ki se kaZe v vse bolj3i kva-
liteti slike pri sprejemljivi ceni in mu Se ni videti konca.
Trije elektronski izviri, tri osnovne barve luminiscenéne
snovi zaslona in senéna maska pred njim omogocajo
nastanek barvne slike po istem principu.

NaSo miniaturno katodno elektronko lahko opisemo
enako, le da je vse zelo pomanj$ano, razen zahtev, ki
so zaostrene. To velja tako za svetlost, pravilnost in
ostrino slike, kot za kvaliteto vakuuma v njej.
Realizacija razvoja tako zahtevne komponente,
kakrSna sta oba tipa elektronke, je moZna v daljSem
Casu in ob obvladovanju interdisciplinarnih znanj; od
fizike gibanja elektrona, poznavanja vedenja ma-
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terialov v visokem vakuumu, do obvladovanja mikro-
fotometricnih in zahtevnih elektricnih meritev. Za
vakuumista je verjetno zanimiva predstavitev
vakuumskih zahtev in poti, po kateri jih zadovoljimo.

Katodne elektronke delujejo s sprejemljivo Zivljenjsko
dobo le, ¢e imajo ves Cas obratovanja tlak nizji od 10®
mbar. Razlog je v pogostosti trkov ionov, ki ne smejo
bistveno vplivati na ob&utljive dele elektronke (emisiv-
nost katode, bombardiranje zaslona). ZviSeva- nje
tlaka v elektronki poslab$a elektricne izolacijske
sposobnosti (preboji med elektrodami), kar se zgodi
navadno pri tlaku 10 do 10 mbar. Pri tem pa je
vakuum Se vedno skoraj idealen toplotni izolator in
dopusca Se vedno vecini elektronov, da kljub trkom
prispejo od katode do zaslona, vendar vzdrzi katoda
tako intenzivho bombardiranje le zelo kratek ¢as. Pri
nadaljnjem vec€anju tlaka nastane v elektronki plazma
in s tem njeno trenutno unicenje.

TeZko je napovedati, kakSen tlak v elektronki moramo
ustvariti, da bo brezhibno delovala primeren cas.
Spoznati je treba namre¢ procese, ki potekajo v
prisotnosti razredcenih plinov v plinasti in trdni fazi in
njihovo dinamiko. Prostornina_elektronke (nekaj deset
cm3) predstavija pri tlaku 107 mbar izredno majhen,
zaprt sistem, saj ga lahko izrazimo kot neznaten delec
mase (-—10'12 g). Zaprt sistem navadno pomeni, da
nima izmenjave delcev z okolico, kar je res pri dobri
elektronki, saj puscanje in permeacija (prodiranje)
plinov skozi stene skoraj ne prispevata k nara$¢anju
tlaka. Merjeni koncni tlak, ki se vzpostavi, predstavlja
parne tlake materialov, ki se nahajajo v posodi, in os-
tanke plinov, t.i. preostalo ali residualno atmosfero.
Resnicno ravnovesje smo dosegli, ko se tlak pri dani
temperaturi v daljSem €asu ne spreminja. Reakcije, ki
dolocajo ravnotezje, so povrsinske in opisujejo tvorbo
in razpad Sibke kemijske ali fizikalne vezi med plinom
in trdno snovjo, t.i. kemijsko in fizikalno adsorpcijo in
desorpcijo.

V prisotnosti elektricnih polj, vroCe katode in curka
elektronov postane elektronka Zivahen kemicni reak-
tor. Med elektroni in molekulami prihaja do trkov,
vzbujanja notranjih stanj in ionizacije. Nastali ioni pa v
elektricnem polju pridobe veliko energijo, s katero
sprozajo desorpcijo plinov na stenah in spremembo
strukture vrhnje plasti materialov. Za ione, ki se znaj-
dejo v elektronskooptiCnem sistemu, veljajo isti zakoni
kot za elektrone, za katere Zelimo, da prispejo s
katode na zaslon. Negativni ioni tako bombardirajo
zaslon, pozitivni pa katodo, ravno najobcutljivejsa
elementa celotnega sistema. Ravnovesni tlak se pri
delovanju lahko spremeni, prav tako njegova sestava.
Cetudi obstaja o vakuumskih materialih in metodah
procesiranja elektronk obsirna literatura, se je treba do
znanja, kako izdelati kvalitetno elektronko, dokopati z
lastnim naporom.

Na kratko podajamo postopke priprave delov
elektronke, ki smo jih sicer med razvojem spreminjali,
vendar so realen prikaz potrebnih faz.
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Vse kovinske sestavne dele elektronskega topa razen
katode takoj po mehanski obdelavi, pred sestavlja-
njem, ocistimo vseh mas¢ob in drugih necistog.
Uporabljamo kombinacijo ¢iS€enja z detergenti in or-
ganskimi topili v ultrazvocnih kopelih, izpiranje v
deionizirani vodi in suSenje v parah topil. Tako pri-
pravijene dele v enostavnih orodjih tockasto zvarimo v
podsklope, ki jih v vodikovi peCi pri temperaturi 900-
1000°C Zarimo dolocen ¢as, da s povrSine odstranimo
zadnje ostanke necisto¢ in kovinskih oksidov. Tako
pripravljene dele je treba v ¢im krajSem Casu vgraditi
ali pa shraniti v suhi atmosferi.

Steklenih zunanjih delov elektronke ne moremo Zariti
pri takih temperaturah kot kovinske, zato moramo
kemijske postopke ciSCenja izbrati Se bolj pazljivo.
Zunaniji del, t.i. balon, elektronke napravi steklopihaé
iz steklenih cevi, ki so pri MKEM razlicnega premera,
slika 1, pri MKES pa enega samega, in vtali kovinsko
prevodnico za zadnjo anodo. Spoj med c&elno
ploskvijo, na kateri je Ze nanesen zaslon, in cilindrom
napravimo s "fritanjem". To je termicni postopek, pri
katerem se steklen prah (= frit), ki ga nanesemo z
vezivom med spajana dela, transformira v zvezno
steklasto maso. Tesnost spoja je enaka kot pri varje-
nih spojih. Tak3en spoj se uporablja tudi pri spajanju
zaslona, sen¢ne maske in zadnjega dela steklenega
balona pri barvni TV elektronki. Pri MKEM moramo z
naparitvijo aluminija napravili kontakt med lumi-
noforom, anodno provodnico in grafitom, ki sestavlja
elektrostatsko leCo. Tako pripravljen balon elektronke
steklopihac v struZnici zavari na podnozZje, na katerem
je Ze privarjen elektronski top. PodnoZje ima med pre-
vodnicami €rpalno cev, ki jo privarimo na vakuumski
sistem.

Med Erpanjem moramo v elektronki vzpostaviti ravno-
tezni tlak v podrocju 10° mbar, nakar aktiviramo
katodo, vigemo getre in odtalimo &rpalno cev.
Laboratorijski &rpalni sistem, ki smo ga zgradili na-
menoma za crpanje elektronk, slika 2, ima v kom-
binaciji naslednje crpalke: dve sorpcijski, turbo-
molekularno z rotacijsko predcrpalko in ionsko
getrsko. Vsaka od njih je izbrana po izracunih potreb-
nih ¢rpalnih hitrosti in glede na prednosti, ki so za
dano crpalko povsem specificne. Med njimi je pet
visokovakuumskih ventilov, ki omogocajo z eksperi-
menti dobljen optimalni rezim ¢rpanja.

Totalni tlak merimo sprva s Piranijevim merilnikom, v
visokem vakuumu pa z ionizacijskim merilnikom. Par-
cialne (= delne) tlake, ki omogocajo Studij razplinje-
vanja posameznih delov elektronke, merimo s kva-
drupolnim masnim spektrometrom. Poznavanje par-
cialnih tlakov je izredno koristno za optimizacijo po-
stopkov CiSCenja in Zarjenja. Del vakuumskega
sistema z elektronkama, ki ju procesiramo, lahko med
¢rpanjem prekrijemo s pe€jo, katere €asovni potek
temperature nadzoruje racunalnik.

Crpanje zaénemo s sorpcijskima &rpalkama, sukcesiv-
no, nadaljujemo s turbomolekularno, vklopimo pe€ in
pri temperaturi cca 250°C turbomolekularno zamen-
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Slika 2: Shema vakuumskega sistema za ¢rpanje in
procesiranje elektronk. 1,2 - sorpcijska
¢rpalka (IEVT, lastna konstrukcifa), 3 -
ionsko-getrska ¢rpalka (LH,IG-6), 4 - turbo-
molekularna ¢érpalka (LH, Turbovac 50), 5 -
zeolitna past (LH), 6 - rotacijska ¢rpalka (LH,
Trivac D8B), 7,8,9 - pnevmatski W ventili
(IEVT), 10 - ro¢ni W ventil (IEVT), 11,12 -
Piranijev merilnik (IEVT), 13 - ionizacijski
merilnik (IEVT, IV-8), 14 - masni spek-
trometer (Spectramass 1000), 15,16 - elek-
tronka (MKEM ali MKES), 17 - pe¢

jamo z ionsko getrsko Erpalko. Najvisja temperatura
pregrevanja je 400°C, celoten Cas pa priblizno 10 ur.
Ob koncu pregrevanja dodatno prezarimo kovinske
dele elektronske puske (topa) z visokofrekvencnim in-
dukcijskim generatorjem do ~600°C.

Oksidno katodo v elektronki Sele procesiramo, saj
moramo okside med postopkom formiranja pridobiti iz
zmesi karbonatov (BaCOg, CaCOg itd), nastali CO2 pa
odCrpati. Razgradnja karbonatov poteka pri tempera-
turi nad 1000°C, kar doseZzemo s povecano mocjo
gretja katode, dvig parcialnega tlaka CO2 pa lahko
zasledujemo z masnim spektrometrom.
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Drugi del procesiranja katode imenujemo aktivacija
oz. staranje. Pri tem postopku 8e dodatno znizamo
izstopno delo za elektrone (1,0-1,2 eV), katoda pa
pridobi stabilno emisivnost. Po odtalitvi ¢rpalne cevi
se v elektronki med delovanjem lahko sestava plinov
spremeni. Posebno neugodno je, ¢e zacnejo previa-
dovati oksidirajoci plini (O2, CO, COz2), ki kontamini-
rajo katodo. Za prepreCevanje tega procesa vgradimo
v elektronko t.i. "getre", ki jih pred odtalitvijo aktiviramo
z visokofrekvencnim tokom. Iz njih izpari na steno
elektronke majhna kolic¢ina barija, ki vezZe aktivne pline
in navzven izgleda kot temno zrcalo. Brez getrov bi
bila Zivljenjska doba elektronke skrajsana na nekaj
deset ur delovanja.

Elektronka, ki je "prestala" opisane postopke, je
primerna za nadaljnje procesiranje. Po preizkusu
kvalitete elektronske puske (topa), ki doloca loéljivost
slike v centru zaslona, dodamo MKEM dva para
odklonskih tuljav, pri MKES pa so odklonske ploce Ze
vgrajene, zato lahko takoj izmerimo loéljivost in
ugotovimo geometrijske napake odklona. Zadnja faza
izdelave je zalivanje elektronke v oklop iz mumetala,
za kar uporabimo primerno silikonsko gumo.

Po tej fazi premerimo vse karakteristike iz merilnega
lista, ki morajo ustrezati zahtevam strogega stand-
arda.

Konéno mesto uporabe opisanih dveh tipov elektronk
so prenosne ali vgrajene aparature, s katerimi Zelimo
opazovati v opticnem sistemu povecano sliko z
nekega zaslona. To je lahko navadna TV slika, ali vek-
torski prikaz nekih znakov oz. simbolov. Slika pri
MKEM je dovolj svetla, da jo lahko pri dnevnih raz-
merah superponiramo na naravno ozadje. Kom-
binirana slika je s tem mocno obogatena, kar
pripomore Kk hitrejSemu zaznavanju informacij.
Angleski naziv za takSen prikaz je HUD (head up dis-
play) in se je najprej uveljavil v letalstvu.

Seznam nekaterih novih knjig s podro¢ja vakuumske tehnike in tehnologij
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$TUDIJ SEGREGACIJ NA POVRSINI NEORIENTIRANE
ELEKTRO PLOCEVINE Z METODO AES

Dr. M. Jenko, dr. F. Vodopivec, A. Osojnik, Institut za kovinske materiale in tehnologije,

Lepi pot 11, 61000 Ljubljana

B. Pracek, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 61111 Ljubljana

AES studies of segregation on the
nonoriented electrical sheet surface

Povzetek

Za §tudij segregacij na povrdinah kovin in zlitin smo razvili novo
eksperimentalno metodo, ki temelji na spektroskopiji Augerjevih
elektronov. S prvimi sistematskimi raziskavami smo doloéili
kinetiko segregacije antimona na povrdini neorientirane elektro
plocevine v UW, v temperaturnem podroéju od 450 do 850°C.
Doloégili smo difuzijski koeficient antimona v siliciranem feritu in
izracunali aktivacijsko energijo difuzije.

Abstract

For the segregation studies on the metal and alloy surfaces a new
sensitive experimental method, based on Auger Electron
Spectroscopy was developed. With the first systematic investiga-
tions the kinetics of antimony surface segregation on nonoriented
electrical sheet in UHV in temperature range from 450 to 850°C
was determined. From the surface segregation kinetics and its
temperature dependence, the diffusion coefficient and the activa-
tion energy of antimony diffusion in bulk were dtermined.

1. UVOD

Elektro plo¢evina je kljuéni material za generiranje in
transformacijo elektricne energije. Mehkomagnetni
materiali se v obliki lamel uporabljajo za jedra elek-
tricnih, vrtecih se strojev, transformatorjev in naprav. V
teh se spreminja smer magnetnega polja v odvisnosti
od frekvence izmeniCnega toka. Za spremembo smeri
magnetenja je potrebna energija, ki se izraza v obliki
vatnih izgub na kilogram teZe plocevine (W/kg) pri do-
lo¢eni magnetni indukciji. Vatne izgube so torej ener-
gija, ki je potrebna za preusmerjanje elementarnih
magnetnih domen z zasukom mej med njimi (Blo-
chove stene) in za pokrivanje vrtin€astih tokov /1-3/.
Na vatne izgube vplivajo sestava, neCistoCe, orienta-
cija in velikost zrn, napetosti, debelina lamel in stanje
povrsine /4/.

Jekla za elektro plocevino delimo v dve veliki skupini:
neorientirana ali neteksturirana in orientirana ali tekstu-
rirana /4/. Pri prvih mora biti ploCevina izotropna, da
so vatne izgube neodvisne od smeri, pod katero se
glede na smer valjanja, iz nje izreZejo lamele za mag-
netna jedra. Orientirane ploCevine pa imajo tako
teksturo, da so v ravnini valjanja le kristalna zrna z
lego (110) ali (100), kristalna smer [001] pa se ujema s
smerjo valjanja. Te vrste elektro plocevine imajo niZje
vatne izgube, iz njih izdelujejo posebno oblikovana
magnetna jedra za transformatorje, njihova izdelava
pa je neprimerno drazja /4/.

Neorientirana elektro ploc¢evina, znana pod imenom
dinamo ploc¢evina, se uporablja v svetu v velikih kolici-
nah preko 10 ton letno. Njena kvaliteta je dologena z

vatnimi izgubami v tesni povezavi s sestavo jekla ter
njegovo izdelavo. Brame vroce valjamo in nato hladno
valjamo trakove do koncne debeline 0,5 mm ali manj,
z vmesnimi Zarjenji za razogljicenje in rekristalizacijo
11/,

NaraScajoCe zahteve po energijsko zmogljivih motor-
jih in transformatorjih vodijo do raziskav in razvoja
cenenih neorientiranih silicijevin elektro plogevin z
visoko permeabilnostjo in nizkimi vatnimi izgubami /4/.

Tako literaturni podatki kot nasa eksperimentalna dog-
nanja /1-6,8/ kaZejo, da majhni dodatki antimona (0,03
do 0,1% Sb), ki je sicer v jeklih nezaZeljen in Skodljiv, v
silicijevih jeklih vplivajo na razvoj teksture in zmanjsajo
vatne izgube. MoZna razlaga takSnega vpliva anti-
mona je, da je le-ta povrsinsko aktiven element, ki se-
gregira na mejah zrn in prostih povrsinah ter vpliva na
rekristalizacijo, s tem da pospeSuje rast rekristali-
ziranih zrn z magnetno mehko lego blizu ploskve (100)
oziroma zavira rast rekristaliziranih zrn z magnetno
trdo lego blizu ploskve (111) v ravnini ploCevine /4,11/.

Studij segregacije oziroma adsorpcije elementov po
kristalnih mejah in prostih povrSinah je bil moZen Sele
z razvojem modernih, obCutljivih metod analize trdne
povrsine kot so: (1) spektroskopija Augerjevih elek-
tronov, AES; (2) spektroskopija fotoelektronov, vzbu-
jenih z rentgenskimi Zarki, XPS-ESCA; (3) spek-
troskopija sipanih ionov, ISS in (4) masna spektro-
skopija sekundarnih ionov, SIMS /15/. Vse nastete
preiskovalne metode delujejo v ultra visokem vakuu-
mu (UVV) in se uporabljajo za Studij trdnih povrSin.
Vzbujevalni delci so pri metodi AES elektroni, pri XPS-
ESCA rentgenski Zarki AlK. ali MgKe; pri drugih dveh
metodah, ISS in SIMS, pa ioni. Z vsako od teh metod
dobimo drugacne informacije, ki so specificne za po-
samezne preiskovalne tehnike. Analizna globina je pri
metodi AES 2 do 10 atomskih plasti, odvisno od
izstopne globine Augerjevih elektronov. Pri metodi
XPS je 3 do 10 atomskih plasti, pri metodi ISS je
analizna globina reda velikosti 1 atomske plasti in pri
SIMS 1 do 3 atomske plasti. Trdne povrSine pred
pricetkom zasledovanja segregacije ocistimo z jed-
kanjem z Ar™ ioni /20/.

Segregacije na povrsini Studiramo v odvisnosti Casa,
temperature in koncentracije elementov, ki segregirajo
v masivnem materialu.

Za studij segregacij elementov po kristalnih mejah
mora biti spektrometer oziroma eksperimentalna na-
prava opremljena z lomilno pripravo, s katero prelo-
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mimo vzorec v visoko vakuumski posodi. Tako pre-
pre¢imo onesnaZenje preiskovanih povrsin s preostalo
atmosfero /15,18,20/.

Za §tudij segregacije antimona na povrsini silicijeve
elektro ploCevine nam je bila v slovenskem prostoru
na voljo metoda AES (Auger Electron Spectroscopy).

V sodelovanju z laboratorijem za analizo povrSin na
IEVT smo v ta namen razvili novo, obcutljivo eksperi-
mentalno metodo. Spektrometer Augerjevih elektro-
nov smo dodatno opremili, tako da nam omogoca Stu-
dij segregacij na povrsini kovin in zlitin v ultra viso-
kem vakuumu, v temperaturnem podro¢ju od 20 do
850°C. Spektrometer nima dodatne lomilne naprave
vzorcev, zato Studij segregacij po mejah zrn ni
mogo¢.

Prve sistematske raziskave so bile namenjene Studiju
segregacije antimona na povrsini neorentirane elektro
plocevine. Studirali smo kinetiko segregacije Sb v
temperaturnem podrocju 450 do 850°C. S profilno
AES analizo smo ugotovili debelino segregirane plasti.
V temperaturnem podro¢ju 500 do 600°C, smo iz
kinetike rasti segregirane plasti izracunali s pomocjo
Cranckove enacbe difuzijski koeficient in aktivacijsko
energijo difuzije antimona v masivhem materialu, to je
v siliciranem «-Fe.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

éludii segregacij na povrsini kovin in zlitin je pogojeval
razvoj nove, obcutljive eksperimentalne metode, ki
temelji na metodi AES in omogocCa raziskave v
vakuumski posodi spektrometra Augerjevih elektro-
nov, v ultra visokem vakuumu, pri temperaturah od 20
do 850°C.

Studij segregacije antimona na povrsini neorientirane
elektro plocevine je potekal v dodatno opremljenem
spektrometru Augerjevih elektronov PHI, Model SAM
545 A, ki je prikazan na sliki 1.

Vzorce plocevine s kemijsko sestavo: Zelezo, 2,61 %
silicija, 0,03 % aluminija, 0,15 % mangana 0,003 %
ogljika, 0,011 % Zvepla, 0,016 % fosforja, 0,049 % an-
timona in 0,001 % bora; dimenzij 30 x 1,5 x 0,1 mm
smo elektro uporovno segrevali. Temperaturo smo
kontrolirali s termoclenom Fe-CuNi, premera 0,1 mm,
ki smo ga tockovno privarili na zadnjo stran vzorca v
neposredno bliZino analiznega mesta.

Vzorec smo pritrdili na standardni nosilec vzorcev v
vakuumski posodi spektrometra. S posebej oblikova-
nimi togimi in gibljivimi prikljucki je bil preko vakuum-
skih prevodnic povezan z energijskimi izviri in
merilniki.

Povrsino vzorca smo pred segrevanjem v vakuumski
posodi spektrometra o€istili z ionskim jedkanjem, pri
tem smo ga ciklicno segrevali. Na ta nac¢in smo lahko
odstranili vse necistoCe razen ogljika. Koncentracija
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oglika na povrdini vzorca med segrevanjem v
temperaturnem intervalu od 300 do 500°C naras¢a, pri
temperaturi 500°C pa pade na zanemarljivo vrednost.

Z metodo AES smo ugotavijali kinetiko rasti segre-
girane plasti antimona na povrsini neorientirane elek-
tro ploCevine z direktnimi meritvami, to je z zasledova-
njem Casovnega poteka spremembe vrhov Augerjevih
elektronov antimona (454 eV) in Zeleza (651 eV)
Isb/IFe.

S profiino AES analizo smo ocenili debelino segre-
girane plasti antimona na povrsini vzorca /14,16/.
Hitrost jedkanja Sb smo ocenili s primerjavo hitrosti
jedkanija tanke Sb plasti znane debeline.

Po konanem eksperimentu smo povrSino vzorca
oéistili z Ar* ioni in s ponovnim segrevanjem znova
zasledovali nastanek segregacije na povrsini. Tako
smo lahko brez poseganja v vakuumsko posodo
spektrometra en vzorec uporabili za ve€ poskusov.

AES analize so bile izvedene s stati¢nim elektronskim
curkom 3 keV / 1 pA, premera 45 wm pri vpadnem ko-
tu 30°. lonsko jedkanje je potekalo z Ar™ ioni, energijze
1 keV in 3 keV, pri gostoti ionskega toka 0,138 Am™,
merjeni pri vpadnem kotu 47°. Obcutljivost AES
metode je 0,1 at.%, relativha natanc¢nost pa 0,5%.

,,
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Slika 1: Spektrometer Augerjevih  elektronov,
preurefen in dodatno opremljen za $tudif
segregacij na povrsini kovin in zlitin: 1 -
vzorec preiskovane Zzlitine, 2 - termoclen
Fe-CuNi, 3 - nosilec vzorcev, 4 - gibljivi
prikljucki, 5 - togi prikljucki, 6 - standardni
nosilec vzorcev v Augerjevem
spektrometru, 7 - prirobnica, 8 - cilin-
driéni zrcalni analizator, CMA, 9 - ionska
puska in 10 - vakuumske prevodnice /9/

3. REZULTATI IN DISKUSIJA

Na sliki 2 je prikazana kinetika rasti segregirane plasti
antimona na povr3ini neorientirane elektro plocevine
pri konstantnih temperaturah 500, 650, 700 in 850°C.
Antimon priCne segregirati na povrini z zaznavno
hitrostjo pri 500°C in doseze pri 600°C maksimalno
vrednost Isb/lFe 0,6. Pri vi§jih temperaturah (T >700°C)
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se debelina segregirane plasti antimona zmanjsuje.
Vzroka za to sta lahko dva: a) pojav maksimuma re-
verzibnilne segregacije, b) pojav vzporednega previa-
dujoCega procesa odparevanja antimona. Pojav moz-
nega odparevanja Sb iz segregirane plasti bomo v na-
daljnjih raziskavah preverili s kvadrupolnim masnim
spektrometrom.
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Slika 2: Kinetika rasti segregirane plasti na povrsini
neorientirane elektroplo¢evine v odvisnosti
od ¢asa, pri Stirih razlicnih konstantnih
temperaturah: 500, 600, 750 in 800° 10/

Na sliki 3 je prikazan AES profilni diagram segregirane
plasti antimona na povrsini plocevine, ki je nastala po
30 minutah segrevanja na 600°C. Ocenjena vrednost
debeline segregirane Sb plasti je 0,3 nm pri razmerju
Isb/IFe je 0,6.
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Slika 3: AES profilni diagram priblizno 0,3 nm debele
segregirane plasti antimona na povrsini
neorientirane elektro plo¢evine, ki je nastala
po 30 minutah segrevanja na 600°C. Analizni
parametri : 1keV Ar*, 15 mA, raster 5

Izracunana debelina ene monoplasti antimona je ena-
ka 0,3 nm, njena masa pa je 0,2 ug cm. Debelino,
oziroma maso smo izracunali s pomocjo atomske ma-
se in gostote d = (M/p Na)'®, m = (p2MfNA)1 3 pri
C¢emer je: d - popre¢na debelina monoplasti, M - mol-
ska ali atomska masa, p - gostota snovi, m - masa ene
monoplasti in Na - Avogadrovo §tevilo /13/.

Na sliki 4 so prikazane koncentracije Fe, Sb, C, S, P,
O in Si v segregirani plasti v odvisnosti od ¢asa segre-
vanja pri 750°C.
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Na sliki 5 je prikazan AES spekter segregirane plasti
antimona na povrsini plocevine po 20 minutah
segrevanja na temperaturi 600°C. Debelina segre-
girane plasti je 0,3 nm, pri razmerju Iso/IFe 0,6.

Iz kinetike rasti segregirane plasti antimona na
povrsSini ploCevine in njene temperaturne odvisnosti

= C.N.P.5.0.Si
'_100
o
= g0 Pt : —
:5 ,Fe
o 60 ] —
=
b L0 - —
c
S 20 Sb—| :
e ———mme——— |
0 5 0 15 20 2% 30

Cas segrevanja (min)

Slika 4: Koncentracije Fe, Sb, C, N, P, O, S in Si v od-
visnosti od ¢asa segrevanja na konstantni
temperaturi 750°C v segregirani plasti na
povrsini preiskovane elektroplocevine [10/

smo v temperaturnem intervalu 500 -600°C dologili
difuzijski koeficient in aktivacijsko energijo difuzije. Ob
upostevanju dejstva, da je kinetika segregacije na
povrsini odvisna od difuzije antimona v masivhem
materialu, lahko uporabimo modificirano Cranckovo
enacbo /17,18/:

I = —
T [
P
anie)f 1S
e
dE ol
454
Fe
I S - - | B
Energija (eV)

Slika 5: AES spekter segregirane plasti antimona na
povrsini neorientorane elektro ploéevine
posnet po 20 minutah segrevanja na
temperaturi 600°C

cs =2cb (Dt/w)"?

kjer pomeni: cs, cb- koncentraciji antimona na povrsini
oziroma v masivnem materialu, D - difuzijski koeficient
antimona v masivnem materialu in t - Cas. Tako
dobljena aktivacijska energija Sb v siliciranem feritu je
276,6 kJ/mol.

Aktivacijsko energijo difuzije antimona v neorientirani
elektro plocevini smo dolo€ili na osnovi kinetike segre-
gacije Sb na povrsini le-te. (Slika 6)
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Aktivacijska energija difuzije Sb v preiskovani zlitini je
276,6 kJ/mol in je izracunana za temperaturno ob-
mocje 500-600°C. Ta vrednost se zelo pribliZuje podat-
kom za aktivacijsko energijo difuzije Sb v «-Fe, ki sta
}0 Z{zmerila Bruggeman in Roberts in je 279,7 kJ/mol
19/.

—24 ) ~ D=Dg axpl%-)
-26|- \\ Q= 277k mol”
-28

o ~30f \\\

£ -3zt ]
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- 36 \
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Slika 6: Doloéitev aktivacijske energije difuzije an-
timona v siliciranem feritu na osnovi kinetike
rasti segregirane plasti Sb na povrsini preis-
kovane elektro plocevine [10

4. ZAKLJUCKI

Razvili smo novo, obcutljivo eksperimentalno metodo
osnovano na spektroskopiji Augerjevih elektronov, ki
omogoca Studij mehanizma in kinetike segregacij na
povrsini kovin in zlitin. S tem smo zaorali ledino v
popolnoma novo podrocje raziskav segregacij legirnih
elementov in elementov necisto¢, ki so v kovinah in
zlitinah prisotni v zelo nizkih koncentracijah.

S prvimi sistematskimi raziskavami smo Studirali
kinetiko segregacije antimona na povrsini jekla za
necrientirano elektro plocevino v temperaturnem ob-
mocju od 450 do 850°C. Antimon pri¢ne segregirati na
povrsini preiskovane zlitine z zaznavno hitrostjo pri
temperaturi 500°C.

Debelina segregirane plasti z naras¢ajo¢o tempera-
turo nara3¢a. NajveCjo vrednost 0,3 nm doseZe pri
maksimalnem razmerju vrhov Augerjevih elektronov
Isb/ IFe = 0,6. lzracunana poprec¢na debelina ene mo-
noplasti antimona je 0,3 nm.

Pri visjih temperaturah (T>700) se debelina segregi-
rane plasti zmanjSuje. Predpostavljamo, da poteka
proces izparevanja antimona iz segregirane plasti na
povrsini preiskovane zlitine.

P
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V temperaturnem intervalu 300 do 500°C segregira na
povrdini preiskovane zlitine ogljik, pri visjih tempe-
raturah pa je koncentracija ogljika na povrsini zane-
marljiva.

Z AES analizo v temperaturnem obmoc¢ju 500 do
700°C na povrsini vzorcev, nismo zasledili negistoé. V
temperaturnem podrocju 500 do 600°C smo dologili iz
kinetike rasti segregirane plasti antimona na povrsini
neorientirane elektro plocevine difuzijski koeficient Sb
v masivnem materialu (a-Fe). lzracunali smo aktiva-
cijsko energijo difuzije, ki je 276,6 kJ/mol.

Antimon segregira na povrsini med procesom sekun-
darne rekristalizacije. Torej lahko vpliva na krista-
lografsko orientacijo zrn oziroma na tvorbo teksture in
s tem posredno na zmanj3anje vatnih izgub. Rezultate
nasih raziskav bomo preverili Se z drugimi metodami
za analizo povrsin na Max-Planck Institut fiir Eisen-
forschung v Dusseldorfu spomladi prihodnje leto.
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VAKUUMSKI MERILNIK NA VRTECO SE KROGLICO

Mag. Gorazd Planinsi¢, Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, Odsek za fiziko, Jadranska

19, 61111 Ljubljana

Spinning rotor gauge

Povzetek

Vakuumski merilnik na vrte€o se kroglico se je v zadnjem desetlet-
ju uveljavil v vakuumski metrologiji kot absolutni merilnik, ki je v
podro&ju 10°-1 Pa bolj natangen in stabilen kot ostali
visokovakuumski merilniki. Najve& se uporablja v laboratorijih za
standarde pri kalibraciji drugih merilnikov in kot prenosni stan-
dardni merilnik. Uveljavil se je tudi pri razvoju in izdelavi teh-
nolodko zelo zahtevnih izdelkov, kjer je potrebno natanéno meriti
tlak.

Abstract

Spinning rotor gauge (SRG) is a modern viscosity vacuum
measuring device, more accurate and more stable than other high
vacuum gauges in the range 10 to 1 Pa. SRG is an absolute
vacuum gauge. In the past ten years SRG was widly used as trans-
fer standard and for HV gauges calibration. It can be also used for
accurate measurements in sealed-off devices.

1. Uvod

Pri merjenju nizkih tlakov pogosto naletimo na teh-
noloske in tudi na teoreticne teZave. Obmacje nizkih
tlakov razdelimo na ve€ razredov (tabela 1)/1/.
Obi¢ajno govorimo o vakuumu S$ele takrat, ko je
povprecna prosta pot molekule plina ve¢ja od dimen-
zij posode.

Tabela 1. Razdelitev vakuuma glede na tlak in
odgovarjajoto Stevilsko gostoto molekul plina

dogajanj v zelo majhnih vakuumskih sistemih, saj s
svojo prisotnostjo spremenijo razmere v opazovanem
sistemu. Meritev je tedaj nezanesljiva, 5e posebej ce
zasledujemo ¢asovne spremembe.

Tabela 2. Obmodja vakuumskih merilnikov

membranski merilniki
_ Hg merilnik
— Piranijev merilnik
ion. mer. na vro¢o katodo
S - ion. mer. na hladno kat.
kvadrupolni masni sp.
e merilnik na vrteco se kroglico

I ! | 1 | | ! 1 ] !
T

ultravisoki

grobi srednji visoki vakuum

vakuum vakuum vakuum (UWV)

mbar E . g .
P21 4000-1 | 1-10° [103-107| <107

In (5t. mol
nacmd) 10'°-10'110'6-10"3[ 103 -108| <108
Mt.Everest | rotacijska termovka |prot. pospes.

~300 mbar Crpalka elektronka | medzvezdni

prost.

Vakuumski merilniki izkori§¢ajo razne fizikalne pojave,
ki so na razlicne nacine povezani s tlakom, oziroma s
Stevilsko gostoto plinskih molekul. V tabeli 2 so
znacilni predstavniki vakuumskih merilnikov in njihova
merilna obmogja.

ZaZeleno je, da sam proces merjenja ¢im manj zmoti
eksperiment. Zahteva je 8e posebej pomembna pri
modernih tehnologijah naparevanja tankih plasti.
Starejsi merilniki vakuuma imajo pogosto slabost, da
bodisi spusCajo v sistem ione, atome ali elektrone,
bodisi veZejo nase preostale molekule v sistemu in s
tem zmanjSajo natancénost merjenja. Poleg tega so
zaradi svoje velikosti neprimerni za opazovanje

10

T T T T T T T T T

102 10° 102 10* 10° 10® 10" 10'2 10"  p(mbar)

2. Vakuumski merilnik na vrteco se kroglico

2.1. Teorija

Mnogim tezavam z dosedanjimi vakuumskimi merilniki
se izognemo z uporabo merilnika na vrteCo se
kroglico. Princip delovanja je preprost. Opazujemo
zaviranje prosto vrteCe se jeklene kroglice v
razredcenem plinu. Z merjenjem negativnega kotnega
pospeska lahko doloCimo tlak plina./2-9/

Izpeljali bomo zvezo med pospeSkom kroglice in
tlakom v posodi za primer, ko je povprecna prosta pot
molekul dosti ve€ja od dimenzij posode. Predpostavili
bomo, da doZivljajo molekule plina s povrsino kroglice
neelastiCne trke, da je hitrostna porazdelitev molekul,
ki so izstopile s povrsSine izotropna in da je sistem
predhodno dobro termostatiran. Na koncu bomo
pravilnost predpostavk podkrepili z eksperimentalnimi
podatki.

PovpreCna vektorska hitrost molekul - gledano v
laboratorijskem sistemu - je enaka ni¢. Opazujmo
dogajanje s stalis§€¢a delcka krogelne povrsine, ki se
giblje s tangencialno hitrostjo u = r w, kjer je r razdalja
od povrSine do osi vrtenja, w pa kotna hitrost krogle
(slika 1). S staliSCa povrSine je povprecna vektorska
hitrost molekul enaka -u. Na povrsini se molekule
ustavijo in pri tem predajo svojo gibalno kolicino
povrsini. Po nekem Casu zapustijo povriino z
dolo¢eno hitrostjo. Predpostavili smo izotropno
porazdelitev molekul, ki so izstopile. Zato v povprecju
ne prispevajo nicesar k ustavljanju kroglice.
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Slika 1. NeproZen trk molekul z gibajo¢o povrsino,
gledano s stalis¢a povrsine; a) molekule pred
trkom, b) molekule se prilepijo na povrsino, c)
molekule odletijo s povrdine

Preselimo se v laboratorijski sistem. K spremembi
vrtilne koliCine krogle prispevajo torej samo nanjo

padajoCe molekule. Pri trku z molekulo mase mj se
krogli zmanij3a vrtilna koli¢ina v povprecju za

—dTi=miPo =mi » a° sin® g
Pomen koligin r, a in w je razviden iz slike 2. Stevilo
trkov molekul v €asovni enoti z enoto povrsine je
podano z izrazom /10/

v=1/4vn

kjer je v povprecna hitrost molekul

g BT (1
M
/]
ool
r mg
g
a

-

Slika 2. Molekula mase m tréi s povr§ino krogle z
radijem a

T je temperatura plina in n $tevilska gostota molekul

plina. V Casu dt torej na krogelni pas, ki je dolocen s
kotom d®, prileti

N =S vdt =27a®sing do v dt
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molekul plina (slika 3). Krogli se zmanjsa vrtilna
koli¢ina za:

dr =Ndrj = [f21ra4mw vsin3ade]dr

Slika 3. Krogelni pas, ki pripada kotu do

Dobili smo ¢asovni odvod vrtilne koli¢ine

dl‘) 8w 4 ()
] T padtmiin
) —%
Upostevali bomo, da je
ary _ . @)
(), =

kjer je J vztrajnostni moment polne krogle z radijem a,
maso mk in gostoto pk poznamo:

2 8 4
J=‘§mk32=ﬁﬁaspk ()

Ce sedaj v (3) upostevamo enaébe (2) ter (1) in (4),
dobimo

(5)

]
3|3

I
E|E:

va pk

i T w .
Tlak je sorazmeren kolicini L Sorazmernostni

faktor vsebuje znani koliCini a in pk ter povprecno
hitrost molekule. 1z enacbe (1) je razvidno, da
potrebujemo za doloCitev hitrosti temperaturo in
molsko maso molekul plina. Temperaturo najbolj
zanesljivo dolo¢imo s predhodnim termostatiranjem
celotnega sistema.

Pri izpeljavi enacbe (5) smo se omejili na razmere v
razredCenem plinu. Za visje tlake (nad 102 mbar)
zveza z relativnim pospeskom ni vec linearna.
Molekule plina dozZivljajo trke 2z izstopajocCimi
molekulami, kar pomeni, da porazdelitev vpadajocih
molekul po smereh ni veé izotropna. Opazimo izrazito
nelinearnost.

Za natan¢no dolocitev molske mase plina v sistemu
navadno uporabimo kvadrupolni masni spektrometer.
Groba ocena o sestavi preostalega plina pa je podana
Ze z izbiro vakuumske Crpalke, s katero smo sistem
izCrpavali.
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2.2 lzvedba merilnika

Na vakuumski sistem priklju¢imo nekaj centimetrov
dolg valj s prostornino okrog 3 cm?®, v katerem je jek-
lena kroglica s premerom 4.5 mm. Na valj nataknemo
merilno glavo, v kateri je sistem tuljvic, ki omogoéa
magnetno lebdenje in pospesevanje kroglice, ter mer-
jenje kotne hitrosti.

2.2.1 Magnetno lebdenje

Jekleno kroglico postavimo med dva permanentna
magneta M (slika 4) tako, da gravitacijska sila urav-
novesi magnetno. Zal je ravnovesje labilno,
stabiliziramo ga lahko z dvema dodatnima tuljavama
A, ki delujeta kot servomehanizem.

Slika 4. Prerez merilne glave SRG: R - rotor (kroglica),
V- cevka, M - permanentni magnet, A - tuljava
za navpi¢no stabilizacijo lege kroglice, D -
tuljava za pospeSevanje, L - tuljava za
lateralno dusenje, P - tuljava za ¢itanje.

Tuljavi napajamo s tokom. Ce je kroglica prenizko,
spustimo ve€ toka skozi zgornjo tuljavo in obratno:
ve€ skozi spodnjo tuljavo, ¢e kroglica zaide previsoko.
Tok skozi tuljavi krmilimo s primerjalnim vezjem, ki
zazna razliko njihovih impendanc. Z lego kroglice je
namrec¢ dolo¢ena impendanca ene in druge tuljave. V
vezje vkljucimo Se primerno dusenje, da kroglica ne bi
vertikalno zanihala.

Poleg vertikalne stabilizacije moramo poskrbeti tudi za
horizontalno. Zato namestimo okrog kroglice Se Stiri
tuljave L. Po dve in dve napajata tokova, ki ju krmilimo
s podobnima vezjema kot pri tuljavah A.

Sistem za magnetno lebdenje vakuumskega merilnika
ima konstanto duSenja okrog 1s.

2.2.2. PospeSevanje kroglice

Stiri simetridno nameséene tuljave D so prikljuGene na
dvofazni generator izmeni¢ne napetosti. Med tuljavami
nastane vrteCe se magnetno polje, ki pospesi kroglico
do frekvence priklju¢ene napetosti, to je 400 Hz. Ko
tok skozi tuljavo D izkljuéimo, se zacne kroglica
pocasi ustavljati vse do frekvence vrtenja 350 Hz, ko
jo zopet pospesimo do zacetne hitrosti.

12
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2.2.3. Merjenje pospe3ka

Jeklena kroglica ima v polju permanentnih magnetov
poleg glavne - vertikalne komponente magnetizacije
Se majhno horizontalnmo komponento. Ta je posle-
dica vrteCega se magnetnega polja, ki tudi po
izkljucCitvi pusti nekaj domen obrnjenih v smeri polja.
Celotna magnetizacija torej ne kaZe v smeri osi vrte-
nja, temvecC kroZi po plascu stoZca s frekvenco vrtenja
kroglice w (slika 5).

Kotno hitrost kroglice merimo z dvema tuljavicama P.
KroZenje magnetizacije po plas€u stoZca inducira v
tuljavicah sinusno napetost. Signala sta ¢asovno
premaknjena za pol nihaja. Ce ju odstejemo, dobimo
signal z dvojno amplitudo, ki ga lahko $e poljubno
ojacimo. Frekvenco primerjamo s stabilno frekvenco
kremenovega oscilatorja, ali pa Stejemo vrhove sig-
nala v ¢asovnem intervalu, ki ga odmeri digitalna ura.

Slika 5. Celotna magnetizacija kroZi po plaséu stoZca
s frekvenco w.

2.2.4. Dolocanije relativhega pospeska

Relativni pospeSek lahko dolo¢imo le v koncnem
Casu. Potrebujemo primerno (digitalno) napravo, ki
vodi merjenje, hrani izmerjene kolicine in jih sproti ob-
deluje. Koli¢ino ®/w lahko izrazimo v obliki
diferencnih izrazov, ki obenem opisujejo potek
meritve.

Oznacimo s 7 €as v katerem naredi rotor N vrtljajev. Iz
dveh zaporednih meritev 1 in 12 lahko dolocimo
relativni pospesek (slika 6).

L w2—wl T2 T N(v2 — 71)
W= = =
wow -

T1 2
Slika 6. Merjenje relativnega pospeska

Ce za w vzamemo w2 = N/+12 , dobimo:

w 7172

© _T2—T1
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2.3. Natané&nost merjenja

Upocasnjevanje kroglice smo pripisali le trkom z mo-
lekulami plina. Poleg tega sodeluje pri zaviranju $e vr-
sta drugih pojavov, ki jih nismo upostevali. Ta poeno-
stavitev predstavija najvecji del napake merjenja.

Kroglica se vede kot giroskop, ki vseskozi kaze v isto
smer. Zaradi rotacije Zemlje okoli svoje osi pa os
vrtenja ne sovpada ve¢ s smerjo silnic permanentnega
magneta. Rotor, to je kroglica, zacne precesirati, kar
povzroci vrtincne tokove in s tem magnetno zaviranje.
Efekt je enako velik, kot Ce jo zavirajo molekule plina
pri tlaku 107 mbar. Ta tlak predstavija tudi spodnjo
mejo merilnega obmocja. Vsi nadaljnji efekti so
enakega ali pa manjSega velikostnega reda.

Prisotnost dodatnih 8ibkih magnetnih polj s kom-
ponento pravokotno na polje permanentnega mag-
neta lahko prav tako povzroci vrtinCne tokove; s
primernim kovinskim ohi§jem merilne glave lahko vpliv
zmanjsamo pod natanénost merjenja.

Zaradi gibajoCega se naboja na steni steklenega valja
(slika 4, valj V) ali na povrsini krogle se pojavi dodatno
magnetno polje, ki zavira gibanje kroglice. Pojavu se
izognemo tako, da naparimo na stene valja tanko
plast zlata ali pa uporabimo kovinske valje.

Med pospeSevanjem vrteCe se magnetno polje
prehiteva rotor. Vrtincni tokovi segrejejo kroglico, zato
se ji radij pove¢a. Med upocasnjevanjem se kroglica
ohladi, radij se zmanjSa, zato pa se poveca kotna
hitrost kot posledica ohranitve vrtilne kolicine. Zato je
potrebno pred prvim merjenjem sistem dobro
termo-statirati, da se temperature izenac 7]0 na 0.01°C
natancno. Napaka je tedaj manjSa od 10" mbar.

Del napake prinese tudi model sam, saj tako kot vsak
model ne opisuje resnicnega dogajanja v celoti.
Najbolj drzna predpostavka je bila, da molekule, ki so
izstopile s povrSine ne podelijo krogli v povprecju
nobene gibalne koli¢ine. Koeficient je odvisen od vrste
plina in od povrSine. Povezan je z akomodacijskim
koeficientom tangecialne gibalne koli¢ine s:

=(Pv - o
Pv — @s
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kjer pomeni @y tok gibalne koli¢ine vpadnih molekul,
¢o tok gibalne kolicine odbitih molekul in ¢s tok
gibalne kolicine molekul, ki imajo Maxwellovo poraz-
delitev hitrosti, po tem ko so dosegle temperaturno
ravnovesje s temperaturo stene. Povsod je misljena
tangecialna komponenta gibalne koliCine. Za razlicno
obdelane krogelne povrsine je koeficient get razlicen.
Pri dani povrsini pa se za posamezne pline zelo malo
razlikuje; razlike so pod 5% (tabela 3). Poleg tega pa
je iz iste tabele razvidno, da se oef malo razlikuje od
enice ne glede na kombinacijo plin - povrsina. Nas
model torej dobro opisuje stanje dejanskega dogaja-
nja.

Dolgoletne meritve so pokazale tudi odlicno ¢asovno
stabilnost koeficienta cet. Relativna sprememba ko-
eficienta po treh letih je bila manjSa od 1%. Zato sta se
zahodnonemski drzavni fizikalni institut v Berlinu in na-
rodni biro za postavljanje standardov v Washingtonu
odlocila, da sprejmeta vakuumski merilnik na vrteco
se kroglico kot prenosni standard za kalibracijo meril-
nikov vakuuma v obmocju od 10° 4 do 10°® mbar.

Tabela 3. Vrednosti koeficienta get za razliéne
kombinacije povrsina - plin za jekleno kroglico.

Pin | Ha He CHas Ne Nz Ar Kr Xe
povrsina

ledkanc | 1,024 | 1.016 | 1.010 | 0.998 | 1.008 | 1.008 | 1.012 | 1.012

jeklo

peskano| 1,191 | 1,212 | 1.177 | 1.209 [ 1.186 | 1.179 | 1.167 | 1.156

jekio

polirano 1.209 1.179 1.114 1.127

jeklo
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UVID U MODERNE OPTICKE TANKE SLOJEVE

Dr. Petar Vretenar, "ZRAK-CIR", A. Buce 96, 71000 Sarajevo

1. UVOD

Optika tankih slojeva je od prvih saznanja izrasla u
modernu naucnu disciplinu bez koje druge naucne
grane danas ne bi mogle ekzistirati Obzirom da je
predmet njenog izuCavanja svjetlostni zrak, sa-
vremena optika tankog sloja izu€ava pojave i efekte
koji se u sredinama sa dimenzijama reda veliine
talasne duZine svjetlosnog zraka odigravaju pri upadu
svjetlosnog snopa. Razvoj optike tankog sloja je usko
vezan sa razvojem optike i drugih nauka a prije svega
fizickih, hemijskih i tehnoloskih.

Medutim, moZe se smatrati da optika tankog sloja svoj
pravi poCetak datira od radova Augustina Zaka
Frenela (1788-1827), koji je serijom teoretskih radova
dao osnove nove moderne naucne discipline. Njegova
teorija se zasniva na talasnoj teoriji svjetlosti i posluZila
je za potpuno objasnjenje korpuskularne teorije.
Sustina njegovog istraZivanja sastojala se u sintezi
Hajgensove ideje o formiranju talasnog fronta u obliku
sfernih talasa i njihovoj interakciji na principima inter-
ferencije Junga. Posebno su znacajni Frenelovi radovi
i utvrdene zakonitosti interferencionih, polarizacionih i
difrakcionih pojava u raznim optickim sredinama a
prije svega u kristalima.

Frenel je takoder dao znagajan doprinos proucavanju
zakonitosti promjene indeksa prelamanja optickih
materiala u zavisnosti od promjene talasnih duZina
svjetlosti, uzimajuci pritom KoSijev kriterjum kao
polaznu osnovu. lako je u odnosu na prve radove
Frenela proteklo 150 godina danas je jo§ uvijek u op-
tici tankog sloja Frenelova teorija osnovno polaziste
svih modernih teorija optickog tankog sloja. Ove
teorije su izvrSile dogradnju u smislu novih saznanja
na polju optike, osobina materijala i koriste savremene
matematicke metode.

Niz autora prie svega G. Has, Dubrovolski,
Frankombe, Auwerter, Abeles, Telen, Ginmajster,
Kard, Furman, Vlasov, Krilova, Knitl, Rozenberg, Kinel,
Riter, Maclead, Seely, Born, Walf je tokom poslednjin
decenija dalo znacajan doprinos razvoju teorije optike
tankog sloja na principima Frenelove i Maksvelove
teorije. Njihovi teoretski i eksperimentalni radovi
doprinjeli su da se i najsloZeniji problemi tehnologije
tankog sloja uspjesno rjeSavaju.

Razvoj teorije je pratio i razvoj tehnoloskih postupaka
za realizaciju optickih tankih slojeva. Osnovna tehnika
za realizaciju optickih tankih slojeva je nanoSenje tan-
kih slojeva u visokovakuumskim uredajima. Ograni-
¢enost izbora materijala sa odgovarajucim osobinama
uslovio je razvoj i drugih tehnologija nanoSenja tankih
slojeva, prije svega hemijskih i elektrohemijskih.
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Razvoj sloZenih optickih sistema u oblasti mjerne teh-
nike, naucno istrazivaCke opreme i specijalne nam-
jene, vojne i industrijske primjene uslovio je vrlo
dinamican istraZivaCko-razvojni rad vrlo velikog broja
razliCitih optickih tankih slojeva. Takoder je prodor pri-
mjene ultra-violetnog, infracrvenog i laserskog svjetla
pred optiku tankog sloja postavio niz problema koji se
moraju rjeSavati.

Broj materijala za opticke tanke slojeve se stalno
povecava. Pored odredenog broja metala, zastupljeni
su u velikoj mijeri fluoridi, oksidi i sulfidi, a za
specijalne namjene, selenidi, teluridi i specijalne
legure. Obzirom na sve sloZenije tankoslojne kon-
figuracije kod kojih ucestvuje veci broj materijala i
zahtjeve za kvalitet, koji uslovljava obradu podloge
izuzetnog nivoa, optika tankog sloja mora rjeSavati
sloZene probleme sa podrucja fizike i hemije povrsina
te medusobnog djelovanja materijala sloja manifes-
tovanih procesima athezije, atsorpcije, difuzije, struk-
ture materijala i efekata koji otuda proizilaze.

Pored modernih matematickih metoda vektorskog,
simboli¢nog, matricnog i numerickog racuna uz prim-
jenu savremene racunske tehnike, optika tankog sloja
se sluZi savremenim mjernim metodama za kontrolu
procesa realizacije sloja i kvaliteta koji je zadan
konstrukcionom dokumentacijom.

Razvoj optickih tankih slojeva u Jugoslaviji u znacaj-
nijem obimu datira od 60-tih godina i uglavnom je
pratio potrebe opticke industrije. Pored V. Simica i Z.
Marinkovica iz Beograda, koji su ostvarili prve
istraZivacko-razvojne rezultate, desetak godina kasnije
se u tri naSa centra formiraju kadrovi i sticu uslovi za
ozbiljniji rad na podruéju optickih slojeva. Tako su bili
nosioci istraZivanja i razvoja u Sarajevu Vretenar,
Kincic, Mandic, RistiCevi¢ i Zukic, u Ljubljani Vrenko,
Svajger i Lindav i Zagrebu PerSin, Svenda i Zorc.
Danas u RO "ZRAK" i RO "ISKRA" CEO su formirane
moderne istraZivacko-razvojne laboratorije i zaposlen
vedi broj mladih i talentovanih kadrova koji postaju
nosioci istraZivanja i razvoja optickih tankih slojeva.

2. Projektovanje i izrada automatske linije
pranja za fazu pripreme elemenata za sloj

Opticki tanki slojevi mogu se uspjesno realizovati
samo ukoliko je podloga bezprekorno Cista. Pored
mehanicke Cistoce u klasicnom smislu treba posebno
voditi racuna o hemijsko Cistoj povrsini. Pranje
opti¢kih elemenata, obzirom na ucesce velikog broja
razli¢itih materijala kako sirovinsko tako i tehnolo3kih,
predstavija ozbiljan problem u optiCkoj proizvodniji.
Projektovanje tehnoloskog postupka za konkretan
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sluCaj opticke sirovine je relativno lako rjeSiv.
Medutim, uspostavljanje automatske linije pranja op-
tickih elemenata u procesu proizvodnje, gdje se obra-
duje veliki broj razliGitih materijala, je vrlo sloZen.
Koris¢enje poluautomatskih linija pranja na bazi ultra-
zvuénih kada u takvoj proizvodnji zahtjeva: veliki broj
kada sa razli¢itim sredstvima pranja, utvrdivanje opti-
malnog izbora organskih i neorganskih sredstava pra-
nja za konkretan opticki materijal, definisanje optimal-
nog vremena pranja elemenata, pranja u pojedinom
sredstvy, utvrdivanje redosljeda djelovanja sredstava
pranja na opticke elemente, optimiziranje temperature
razlagaca i sredstava pranja, te sprecavanje termo $o-
kova, koji se mogu pojaviti pri prenosu alata sa ele-
mentima iz jedne kade u drugu, konstrukciju i izradu
nosaca za razliCite oblike elemenata koji ce obezbje-
diti pristup sredstava pranja povrsini elementa, a da
ovi pri tome ne ispadaju sa alata, hemijsku neutraliza-
ciju polirane povrsine kako naknadno hemijska sred-
stva za pranje nebi wvrSila oStecenja optickih
elemenata.

3. Istrazivanje tankih slojeva sa specijalnim
zahtjevima

Razvojem optoelektronskih sistema kod kojih su funk-
cionalne karakteristike viSestruke i raznolike postav-
liaju se zahtjevi sa nizom specifiCnosti za tankoslojne
komponente optickog sistema. Specifi€¢nosti mogu biti
razliCite, a baziraju se na:

— spektralnim karakteristikama sloja
— energetskom postojanoscu

— elektri¢nim parametrima

— mehanickoj rezistentnosti

— hemijskoj rezistentnosti

Pri tom sve druge karakteristike sloja treba da zado-
volje uslove koji su definisani standardima za tanko
slojne komponente.

Specijalni zahtjevi spektralnih karakteristika se danas
mogu smatrati oni slu€ajevi optickih tankih slojeva koji
se rijetko javljaju u praksi i teSko su ostvarljivi kako u
fazi teoretskih razmatranja tako u fazama tehnoloSke
realizacije i mjerenja kvaliteta zadanih parametara.
Kao primjer takvih specijalnih slojeva mogu se navesti:

— uskopojasni interferencioni filtri

— Sirokougaoni djelitelji spektra

— dijelitelji spektra za tri i viSe spektralnih podrucja
— ogledala za UV oblast

— ogledala sa enormno visokom refleksijom

— supertvrdi slojevi

— elektrozagrevni transparentni slojevi

Svaka grupa slojeva zahtjeva poseban pristup kako
teoretskih tako i tehnoloSkih aspekata problema.
Teoretsko razmatranje polazeCi od zahtjeva sloja raz-
rieSsava pitanja izbora materijala, unosi osnovne
odrednice o strukturi sloja, raspodjeli materijala, nane-
tim debljinama i utvrduje osnove kontrolnih postupaka
zadanih parametara sloja. U prvoj fazi rada na osnovu
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iskustva i teoretskih postavki vrdi se dizajniranje
tankoslojne strukture. U ovisnosti o vrsti problema
kojeg treba rijeSiti odabira se neka od modernih
metoda programiranja tankih slojeva. Sastavija se pro-
gram koji prati promjenu zadanog parametra od
karakteristika koje su definisane izborom materijala i
tehnologijom realizacije sloja. Broj parametara je
znatan te se program radi najéeSce na bazi datoteke
podataka koja u sebi sadrzi sve neophodne podatke o
optickim i drugim vrijednostima koje karakterisu
materijal, rasporedu podslojeva, debljinama, korakom
izmjene i druge neophodne parametre. Optimiziran-
jem se postiZe da traZene vrijednosti budu dostignute
u granicama dozvolijenih odstupanja. Nakon
teoretskog rjeSavanja vrsi se i eksperimentalna prov-
jera, a ukoliko su odstupanja veca od dozvoljenih
ponovo se sloj optimizira.

Na slikama 1-3 dati su osnovni principi programiranja

optickih tankih slojeva sa multipletnom strukturom i
optickim debljinama razli€itim od N4.

NOVA MERIT.
ULAZ PODATAKA FUNKC. Fq
SELEKCUA
DEBLIINE SELEKCLA
J | 5
IS
MERIT. KOREKCIJA
FUNKCIIA
GRANICNA VAL, DEBLJINE
i | S
4
PRETRAGA | ] PRET- PRETRAGA PRET-
DEBLJNE RAGA DEBLINE [~ | RAGA
PRORACUN R PRORA
MERIT. FUNKC. a“ﬁuu
¥
ANALIZA
DA
NOVE VERZ.
INOVAFq
DJELJENJE

Slika 1. Sema blok difagrama metode prorac¢una sloja

Na slikama 2 i 3 prikazani su osnovni program
proracuna sloZene tankoslojne strukture, koji sadrZi 8
podprograma:

— Podprogram 1: Definisanje liste (svaka vrijednost
A, B, C,D)

— Podprogram 2: Planiranje rezultata

— Podprogram 3: Proces simulacije programa varia-
cije optickih karakteristika (transparencija, reflek-
sija)
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Slika 2. Osnovni program

KORFKCLIA

&) BROJ SLOJEVA
) INDEX LOMA

) DERLUNE

REZULTATA
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Podprogram 4: Analiticki program odredivanja
promjena refleksije, transparencije ili opticke gu-
stine u funkciji talasnih duzina.

Podprogram 5: Analiticki program izmjene talasnih
duzina

Podprogram 6: Lista podataka optickih tankosloj-
nih materijala.

Podprogram 7: Niz brojeva i tacaka koji povezuju
podprograme 3, 4 i 5.

Podprogram 8: Podaci o strukturi sloja i utvrdivanje
formata za ulazne podatke.

Od navedenih podprograma najsloZeniji oblik ima
podprogram 4 kojim se vrsi analiza sloja.

U osnovi program treba da sadrZi slijedece vrijednosti
i podatke:

vrijednosti indeksa prelamanja upadne sredine i
supstrata na kojem je sloj realizovan (no, ns)

broj podslojeva u slojnoj strukturi (N)

za svaki podsloji (i = 1, 2, ... N) indeks prelaman-
ja, debljinu podsloja izraZzenu preko fazne debljine
(Ai), ugao upada i odgovarajucu talasnu duzinu.
niz od ukupno M talasnih duZina i naCin njihove
izmjene u programu, utvrdivanje referentne duZzine,
donje granice talasnog podrucja, gornje granice
spektralnog podrucja, talasne duZine ili podrucja
minimuma odnosno maksimuma refleksije ili tran-
sparencije.

STRUKTURA
REZULTATAI
POOATARA

PARAMETARA

I

SLAGANIE M.‘EEHLMLAPO
TAL DUZINAMA

I

SELEKCIJA MATERLIALA PO
INDEKSU LOMA

Slika 3. Analiticki podprogram
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— definisanje koraka promjene upadnog ugla i grani-
ce promjene ugla upada.

— upadni uglovi za svaki podsloj u funkciji indeksa
prelamanja i po€etnog upadnog ugla, efektivne fa-
ze debeljine.

— efektivne indekse prelamanja koji proizlaze iz par-
tikularnih komponenti polarizacije.

— matricne proizvode i karakteristicnu matricu za
svaki podsloj.

— promjene i ukupne refleksije i transparencije za
partikularne komponente polarizacije.

— Stampanje podataka za sloj, rezultata i grafika.

CHRE

\

Ang

1,0

Slika 4. T = f(\) sloja (/2 H L/2)"®

Multipletna dielektriéna ogledala su nasla primjenu u
laserskoj tehnici. Totalno lasersko ogledalo sa reflek-
sijom iznad 99.8 % i poluogledalo sa refleksijom od
60-80 % se realizuju na bazi dielektricnih materijala.
Posebno se kod ovih ogledala mora voditi racuna o
energetskoj postojanosti na udar IaserskogNzraéenja.
Ispitivanja su pokazala da ogledala tipa (LH) " nisu naj-
pogodnija zbog relativno velikog skoka faze na granici
izmedju L i H podslojeva. Stoga se u realizaciji ogle-
dala za visokoenergetske lasere pribegava strukturi
sloja koja se moZe predstaviti kao (LSH)™ gdje je S -
podsloj sa srednjim indeksom prelamanja. Pri izboru
materijala vodi se racuna da izmjedu podslojeva nema
difuzionih procesa. Obzirom da su dielektricna ogle-
dala konstruisana na bazi velikog broja podslojeva,
tada treba imati u vidu da napetost tankoslojnih ma-
terijala ima veliku ulogu na kvalitet. Narocito je nepo-
voljno kada su naponi oba materijala ili kompresivni ili
pak izrazito tenzilni. Tada se ukupan napon u tanko-
slojnoj strukturi umnoZava i dejstvuje u jednom pravcu
§to dovodi do rasturanja tankoslojne strukture. Po-
voljnije kombinacije visoko-niskoindeksnih materijala
su TiO2/Si0Oz2, ZnS/LaF3, Ge/SiO, Ge/ZnS. Njihove ka-
rakteristike omogucavaju prekrivanje cijelog spektral-
nog podrucja. Za UV podrucje spektra pogodno je vi-
sokorefleksno ogledalo realizovati na bazi HfO2/MgF2
jer transparentnost ova dva materijala doseZe do 200
nm.

Intenzitetski djelitelji imaju osobinu da dio svjetlosnog
snopa uniformno u spektralnom podruc¢ju propuste, a
preostali dio reflektuju pod nekim uglom. Podjela
svjetlosti svodi se na odnos transparencije i refleksije.
Odnos intenziteta propustene i reflektovane svjetlosti
moZe se kretati u opsegu 0.24 do 4 za odabrano spek-
tralno podrugje.
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Dihroi¢ni djelitelji svjetlosti razdvajaju ulazni svjetlosni
snop po talasnim duZinama tako $to jednu spektralnu
oblast reflektuju, a drugu propustaju maksimalno. Za
realizaciju dihroi€nih djelitelja svjetlosti uglavnhom se
koriste viSeslojne strukture sastavljene od podslojeva
visokog (H) i niskog (L) indeksa prelamanja. Broj pod-
slojeva i njihove debljine zavise od problema koji se
rieSava tj. od spektralnih oblasti koje se razdvajaju i od
vrijednosti refleksije i transparencije samog djelitelja.

Djelitelji svjetlosti nasli su veliku primjenu u skoro svim
savremenim optickim uredajima. Ovi opticki elementi
primjenjuju se svugdije gdje je potrebno podijeliti i raz-
licito usmijeriti svjetlosne snopove u optickim siste-
mima. Veoma vaznu ulogu djelitelji svjetlosti imaju u
optickim mjernim uredajima.

Izgradnja modernih optickih instrumenata vise se i ne
moZe zamisliti bez djelioca svjetlosti u njihovom sasta-
vu, bilo da se radi o dihroiCnim ili intenzitetskim dje-
liocima. Upotrebom ovih opti¢kih elemenata mnogo
se postiglo na usavrSavanju, povecaniju kvaliteta, funk-
cionalnosti i univerzalnosti opti¢kih uredaja. Osnovni
razlozi ugradnje djelitelja svjetlosti u opticke sisteme,
sem naravno njihove funkcije da dijeli svjetlosni snop,
ogledaju se u smanjenju dimenzija optickih uredaja,
smanjenju broja potrebnih opti€kih pozicija, brzoj izra-’
di uredaja i dr. Prednosti primjene djelitelja svjetlosti
narocito dolaze do izraZaja kod instrumenata koji rade
u viSe spektralnih oblasti.

Na slici 5 je data kriva transparencije u slu¢aju upada
svjetla pod uglom od 45° na planparalelnu plogicu za
sloj tipa A(H/2 L M/2)'°S gdje je indeks prelamanja
mjeSanog sloja N jednak 1.65. MjeSani sloj se moZe
realizovati na bazi TiOz + SiO2 na osnovu stehio-
metrijskog odnosa koji je odreden sa indeksom pre-
lamanja, gustinom i molarnom koncentracijom kom-
ponenata koje u€estvuju u njegovom formiranju.

T
1o

|y, -

Slika 5. T=f(\) sloja A(H/2 L M/2)"°S pri upadu svjetla
pod uglom od 45°

b

Ukoliko se oba ova sloja razmatraju kod djelitelja
svjetla u obliku penta prizme, koja je slijepljena sa klin
prizmom a slojna struktura nanijeta na katetu, tada je
utjecaj polarizovane svjetlosti manji nego u prethod-
nom slucaju. Na slikama 6 i 7 date su spektralne
krive transparencije slojeva tipa S(L/2 H L2)"% i
S(H/2 L H/2)'°S pri upadu svietla od 22.5 +10° odnos-
no pri upadu od 22.5".
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Znatno veci utjecaj polarizacije je prisutan pri upadu
svjetla na povrsinu djelitelia pod uglom od 45 +10°
kada svjetlost dolazi iz stakla na tankoslojnu strukturu
u odnosu na upad iz vazduha. To se moZe zapaziti iz
spektralnih krivih transparencije kod kubnog djelitelja
spektra koje su date na slikama 6i 7.

Utjecaj podloge na spektralnu raspodijelu multipletnog
djelitelja svjetla je znatan ukoliko broj podslojeva nije
velik. Medutim kod djelitelja sa velikim brojem parova
nisko i visoko indeksnog materijala podloga nema bit-
nog utjecaja na spektralnu krivu. Spektralna raspodje-
la transparencije i refleksije uglavnom ovisi od ugla
upada, debljine i broja podslojeva.

T
o

s/(5m 3]s

aLve n2258 3a 000

N,
—/

0%

Slika 6. T=f()) sloja S(L/2 H L/2)'°S na djelitelju svjet-
la oblika penta prizme

W#:M’Y
0%

Slika 7. T=1f(\) sloja S(H/2 L Hf2)1°S i upadu svjetla
od 22,5°

Amplitudni koeficijenti p i s polarizacije transparencije
i refleksije u funkciji upadnog ugla za multipletni sloj
na supstratu racunaju se na osnovu relacija teorije op-
tike tankog sloja.

U ponovljenom procesu optimizacije, koji rijetko kad
nije neophodan, unose se novi podaci koji su
registrovani pri eksperimentu a nisu saglasni sa ranije
datim vrijednostima. Proces se ponavlja dok se
eksperimentalni rezultati ne usaglase sa projek-
tovanim vrijednostima. U drugoj fazi se vrSi detaljna
provjera parametara realizovanog sloja. Mjerenjem
spektralnih, termickih, mehanickih, klimatskih, ener-
getskih i hemijskih osobina utvrduju se uslovi
eksploatacije optitkog tankog sloja. U slu¢aju kad je
nagladen parametar, koji nije samo spektralno bitan,
neophodno je istraZiti nove tehnoloske postupke, koji
omogucavaju, da se postavljeni zahtjev ispuni. Tako
na primjer u slucaju super tvrdih slojeva nije neophod-
na matematicka optimizacija sloja ali je vrlo bitno
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utvrditi niz tehnoloskih uslova koji omogucavaju da se
realizuje kvazi diamantna struktura u procesu jonsko-
plazmenog nanoSenja ugljenicnog sloja na podlogu.
Upotreba ra¢unarske tehnike u optici tankog sloja je
nezaobilazna, bilo da se projektuje nova slojna struk-
tura bilo da se vrsi simulacija tehnoloskih postupaka ili
ispitivanje funkcionalnog uticaja nekog od konstruktiv-
nih parametara multipletne tankoslojne strukture.

Usljed poostrenih kriterijuma realizacije u novom
spektralnom podrucju ili traZenja alternativnih rje3enja
za veC postojece tanke slojeve, vrsi se istraZivanje i
razvoj novih optickih tankih slojeva. Pravci istraZivanja
i razvoja mogu biti u podrucju UV do srednje in-
fracrvene oblasti spektra. Problemi koje treba rjieSavati
su diktirani vrstom sloja. U UV oblasti slojevi imaju iz-
razito male debljine dok su u IC oblasti debljine
znatne. U oba slucaja je rjeSenje postavijenih zahtjeva
oteZano zbog ograni¢enog broja transparentnih mate-
rijala za datu spektralnu oblast. Savremena rjeSenja
optickih elemenata i sistema zahtjevaju od tankoslojne
tehnologije, da vode racuna o geometriji i funkciji
optickih elemenata sa slojem u smislu eliminisanja
hromatskih, polarizacionih i drugih efekata. To Eesto
onemogucava da se za odredene opticke elemente sa
sloZenom funkcijom tanki slojevi nanose na uobicajeni
nacin, nego je neophodno razviti posebno rjeSenje za
svaki slucaj.

Rjesenje zadanih spektranih osobina sloja u dvije pa i
tri oblasti spekira je poseban problem. Teoretska
analiza treba da da dozvoljenu tehnoloSku sigurnost
koja ¢e omoguciti neophodnu reproduktivnost u proiz-
vodnji. U ovim sluCajevima su nanijeti podslojevi
uglavnom "faznog" tipa tj. debljine slojeva su razliCite u
odnosu na Eetvrtinu talasne duZine i njihove promjene
znatno uti¢u na spektralnu raspodjelu. Pri optimiziran-
ju slojnih struktura uglavnom se koriste moderne
matematicke metode kao Sto su metoda najmanjih
kvadrata ili Monte Karlo metoda. Teoretska razmatran-
ja su utoliko efikasnija ukoliko su podaci sa kojima se
vr$i analiza blizi vrijednostima koje proisticu iz prim-
jenjenih tehnoloskih postupaka. Stoga je u sis-
tematskom pristupu problematici optickih tankih
slojeva neophodno ostvariti datoteku sopstvenih
podataka za tankoslojne materijale koja poistice na
bazi postojecih tehnologija u okviru proizvodnog
pogona. Pored sopstvenih podataka mogu se
uspjesno koristiti i literaturni podaci ako baziraju na
ekvivalentnom tehnoloskom postupku ili pak ako je
takav postupak ostvariv nakon izvr§ene optimizacije.
Razvoj novih slojeva je usmjeren na sve dosadasnje
vrste slojeva: AR, ogledala, filtre, djelitelje snopa i u
cijelom spektralnom podrucju od 0.2 - 15 pwm.

4. Tehnolo$ka pobolj$anja realizacije tankih
slojeva

Na podrucju optickih tankih slojeva je dominantna teh-
nologija nanosenja sloja isparavanjem materijala u
visokom vakuumu. PoboljSanje tehnologije rada se
ostvaruje u nekoliko bitnih stavki:
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— isparavanje materijala

— automatizacija procesa nano3enja sloja

— realizacija atmosfere recipijenta sa visokim stepe-
nom ¢istoce.

Isparavanje materijala je bitan Cinilac tankoslojne teh-
nike. Gustina atomskih odnosno molekulskih para
isparenog materijala, geometrija gustine isparenog
materijala, energija isparenih Cestica, jonsko stanje
materijala i brzina kretanja Cestica diktiraju kvalitet
sloja i njegovu distribuciju na nosacu optickih ele-
menata. Izbor isparivaca uslovljava stabilnost procesa
i njegovu reproduktivhost. Danas su proizvodacima
tankih slojeva na razpolaganju veliki broj razli€itih
termickih isparivaca i vrlo stabilni elektronski topovi
pomocu kojih se nanose teSko isparljivi materijali.
Upotreba dva isparivaca istovremeno u jednom cik-
lusu omogucava realizaciju mje3anih slojeva sa indek-
som prelamanja Cija je vrijednost izmedu dvije polaz-
ne vrijednosti za pojedinacne materijale. Isparavanjem
nisko indeksno i visoko indeksnog materijala u od-
redenim stehiometrijskim odnosima omogucava reali-
zaciju niza varijanti sa konstantnom vrijedno$cu in-
deksa prelamanja ili pak nanijeti sloj ima gradijentnu
raspodjelu indeksa prelamanja. Gradijentna raspod-
jela indeksa prelamanja se realizuje ukoliko se ste-
hiometrija u toku procesa nano$enja mijenja u zada-
nom odnosu. Ovo daje niz sasvim novih mogucnosti
realizacije optickih tankih slojeva.

Kontrola procesa nanoSenja materijala je znacajan
faktor za ostvarenje sloja sa vrlo strogom definisanom
debljinom. Primjena kvarcne vage visoke stabilnosti i
mogucnost viSestruke zamjene mijernih kvarcnih
plocica daju pouzdanost procesa kontrole u granica-
ma od 2 %. Mjerenja kvarcnim mjeraima debljine su
narocito pouzdana pri kontroli nanoSenja sloja metala.
Ukoliko je proces standardan sa tehnoloSkog aspekta
tada se putem baZdarenja koje je narocito potrebno
pri vecem broju ciklusa i realizaciji slojeva vecih
debljina, mogu reproduktivno pratiti debljine nanijetog
materijala. Ugradnja sistema difrakcionih reSetki u
opticki mjerac¢ debljine umjesto ranije koristenih inter-
ferencionih filtera poboljsala se monohromaticnost
svjetlostnog izvora sistema za kontrolu opticke
debljine sloja. Takoder se putem infracrvenih prijem-
nika zracenja mogu pratiti debljine nanijetih slojeva u
bliskoj i srednjoj infracrvenoj oblasti spektra.
Ugradnjom lasera (He-Ne, Ar i CO2) kao izvora svjetla
u mjernom sistemu kontrole debljine sloja u dobroj
mjeri se odstranjuju negativni efekti koji su izazvani
sekundarnom svjetloS¢u sa izvora isparavanja.
Tacnost optickih metoda kontrole debljine sloja je
ovim poboljsanjima dosegla do 3 %.

Automatizacija nanoSenja sloja putem mikroprocesora
eliminiSe subjektivhe greSke operatora i omogucava
istovremeno pracenje velikog broja tehnolo§kih para-
metara. Uvodenjem racunarske tehnike na opremu za
proizvodnju optickih tankih slojeva tehnoloski proces
se prakti¢no pribliZzava projektovanom sloju na osnovu
teoretskih razmatranja i iskustvenih tehnolo3kih
podataka. U novije vrijeme zapaZena je sve CeSca
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primjena tehnologije katodnog rasprsivanja. Ono se
prvenstveno primjenjuje na ravne opticke povrsine i
mikroopticke elemente. Medutim, naroCito u posled-
njim godinama dolazi do izraZaja naparavanje ma-
terijala uz jonizaciju gasova u recipijentu.

Realizacija tankih slojeva u plazmi omogucava vrio
rezistentne tanke slojeve a da se pri tom ne mora vr3iti
grijanje substrata. Obzirom da se katodno raspraSenje
moZe samo izuzetno koristiti u tehnologiji nanoSenja
optickih tankih slojeva (mikro optika, filteri, modu-
latori), jonsko naparavanje u znatnoj mjeri povecava
postojece kapacitete za nanoSenje sloja.

5. Razvoj i primjena savremenih metoda
kontrole kvaliteta optic¢kih poliranih
povrsina

Nivo kvaliteta poliranih optickih povrSina doseZe
vrijednosti od nekoliko molekulskih granula tj. do reda
veli¢ine od 0.5 nm. Kontrola poliranih povrsina obuh-
vata tri osnovna parametra:

— analiza mikroneravnina povrsine odnosno raspra-
§enja svjetlosnog zraka sa polirane povrsine

— planitet ili sferi€nost obradenih povrsina

— mikrohemijsku &istocu povrsine.

Kontrola mikroneravnina povrsine je vrlo znacajna kod
optickih elemenata koji se ugraduju u laserske sisteme
ili kod elemenata koji vrSe viSestruku opticku funkciju.
Do skora se optickim poliranjem uglavnom postizao
nivo kvaliteta polirane povrSine od oko 15-20 nm.
Primjenom viSefazne obrade specijalnih tehnoloskih
materijala nivo kvaliteta se stalno popravijao, tako da
je danas uobicajena tolerancija mikro neravnina
povrsine ispod 10 nm. Analiza optickih problema, koji
su vezani za mikroneravnine povrsine, ukazuje da se
greska obrade povrSine umnoZava nakon nano3enja
tankih slojeva. Ovo dovodi do povecanja difuzne
refleksije koja pored toga Sto unosi gubitke ima kao
povratna svjetlost ometajuce osobine u odnosu na
funkciju optickog sistema. Kod optoelektronskih
uredaja rasuta svjetlost izaziva povecane Sumove u
prijemniku zraCenja.

Mijerenje mikroneravnina povrsine moZe se izvrsiti na
specijalnom uredaju projektovanom za tu namjenu ili
pak spektrofotometrijskim metodama mijerenja. Spek-
trometrijske metode omogucavaju mjerenja mikro-
neravnina povrsine u granicama od 2 nm.

Planitet i sfericnost obradenih povrdina kontrolisu se
interferencionim metodama. Primjenom lasera kao iz-
vora monohromatske svjetlosti kontrast interferecione
slike je poboljsan. Savremenim izvedbama planime-
tara i interferometara za kontrolu sfere moguce je pra-
titi nivo kvaliteta povrSine u granicama od 0.05 Njut-
nova prstena.

Polirana povrdina nakon operacije pranja moze biti

onedi§éena raznim agensima. Pored ostataka smole,
polirnih sredstava polirana povrsina je vrlo aktivha u
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odnosu na atmosferu te absorbuje gasove iz atmos-
fere. U nekim slucajevima dolazi do hemijskog
vezivanja primjesa na povrsini optickog elementa u
vidu lokalnih oStecenja povrSine. NajceSce ovakve
greSke nisu uocljive ni pod mikroskopom te je za in-
dentifikaciju primjesa na povrsini neophodno koristiti
moderne metode analize povrsine. NajCeSce se koristi
OZeova spektroskopija, rentgenska mikroanaliza, se-
kundarna jonizaciona masena spektroskopija, skani-
rajuca spektroskopija. Ove metode omogucavaju ana-
lizu sastava povr3inskog i pri povrSinskog sloja, struk-
turu materijala, koncentraciju primjesa, nacin veziva-
nja primjesa za poliranu povrSinu. Poteskoca u
primjeni navedenih metoda se sastoji u tome da se
supstrati moraju posebno pripremiti za analizu
povrsSine tako da metode nisu pogodne za pracenje
serijske proizvodnje.

6. Razvoj i primjena mjernih metoda za
kontrolu parametara optickih tankih slojeva

Pored spektralnih karakteristika tankih slojeva koje se
odreduju spektrofotometrijskim metodama neophod-
no je izvrsiti mjerenje i drugih parametara koji karak-
teriSu kvalitet sloja. Tako se naroéito u poslednje
vrijeme sa povecanom paZznjom kontroliSu: mikro-
tvrdoc¢a, naponi, rasijavanje svjetlosti, athezivnost,
energetska postojanost i klimomehanicka postojanost
tankih slojeva.

Defekti na sloju se kontrolisu u skladu sa standardima
koji definiSu kvalitet optickih tankih slojeva. Za prov-
jeru Cistoce povoljnije je opticke komponente sa
nanijetim slojem kontrolisati u difuznoj svjetlosti. U te
svrhe se mogu koristiti projektori kao izvori svjetla.
Ispred projektora postavlja se crni ekran na kojem je
ostavljen otvor od opal materiala za prolaz svjetla.
Veli¢ina otvora je identiCna sa precnikom objektiva.
Opticki elementi i oko kontrolora se u odnosu na svjet-
losni zrak podesavaju pod uglom od oko 30°. Rasuto
svietlo sa povrSine optickog elementa se mozZe
kontrolisati na viSse nacina. Ve¢ je napomenuto da
spektrofotometrijska metoda daje tacnost od 2 nm.
Ukoliko se koristi metoda integralnog snopa onda se
mjerenjem totalnog rasipanja mozZe dostici tacnost od
0.2 nm. Mjerenja se vrSe pod uglom koji ovisi od
periodiCne strukture upotrebljene difrakcione reSetke.
Ukoliko se koristi metoda mikroskopskog diferencijal-
nog interferencionog kontrasta postize se tacnost od
0.1 nm. Ova metoda je vrlo pogodna za kvantitativne i
kvalitativne analize povrSine odnosno tankoslojne
strukture. Slika dobivena mikroskopom moZe se pre-
nositi na TV ekran 3to omogucava analizu mjernih
greSaka.

Tvrdoca optickih tankih sl0|eva se krece u dosta
Sirokom rasponu od 5x10° - 10* kg!mm Pod pol-
mom makrotvrdoce treba smatrati raspon 5x102 40"
kg/mm?, mikrotvrdoce od 1 - 500 kg/mm? a ultra mi-
krotvrdoca doseze do 5x107 kg/mm2 Savremene
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metode mjerenja tvrdoCe zasnivaju se na mjerenja
poprecnog presjeka otiska ili po Vikersovoj ili po
Knopovoj metodi. U oblasti ultramikro i mikro tvrdoce
su prisutne plastiCne i elasticne deformacije dok
mjerenja makro tvrdoce prate samo plasticne defor-
macije. Mjerenje veliCine otiska se za podrucgje
ultramikro i mikro tvrdoce vr$i metodom elektronsko-
opticke mikroskopije, a u oblasti makro tvrdoce do-
voljno je koristiti opticku mikroskopiju. Opticka stakla
imaju tvrdocu 400-600 Knoop jedinica Sto odgovara
oko 150 kgfmmz. Pri mjerenju se koristi prizma sa
172° i 30" longitudinalnim uglom odnosno 130°. Priz-
ma je od poliranog diamanta. Precnik prizme je do
500 wm a uvecanje mikroskopa je oko 3000 puta.

Mjerenje napona u tankom sloju se vrsi polari-
metrijskom metodom. Osnovni problem je u razdva-
janju uticaja supstrata tj. napona u supstratu od
napona u sloju. Polarimetrijska mjerenja je najpogod-
nije vrsiti metodom kompenzacije. Metoda koristi A4
kompenzacione plocice, a zasniva se na fotometrij-
skom odredivanju transparencije u nepolarizovanom i
polarizovanom svjetlu. |z odnosa izmjerenih maksimal-
nih vrijednosti transparencije i vrijednosti transparen-
cije pri "gaSenju" svjetlosti utvrduje se stepen
napetosti u tankoslojnoj strukturi.

Mjerenje optickih konstanti tankoslojnih materijala: in-
deksa prelamanja, apsorpcije materijala i disperzije in-
deksa prelamanja moZe se dosta pouzdano vrSiti
primjenom spektrofotometrijskin metoda. Za mjerenje
indeksa prelamanja i koeficijenta apsorpcije metalnih
slojeva se iskljuCivo koristi elipsometrijska metoda.
Tacnost obje metode mjerenja indeksa prelamanja je
u granicama 2x10°3. Prednost spektrofotometrijske
metode je u tome Sto test ploCice iz svakodnevne
proizvodnje mogu bez dodatnih obrada da se koriste
kao uzorci, dok u slucaju elipsometrijskih metoda je
neophodno pri nanoSenju sloja realizovati prag na
supstratu radi utvrdivanja debljine sloja. Fizicka
debljina sloja se vrlo precizno moZe mijeriti profilome-
trom ukoliko sloj nije previse mek.

Klimatske karakteristike slojeva su razliCite. Metode
kontrole otpornosti na vlagu, slanu maglu i slani
rastvor su uglavnom standardne a nivo kvaliteta sloja
kojeg treba dostici je u cijelosti propisan za svaki tip
sloja.

Mjerenje energetskih karakteristika sloja u smislu ot-
pornosti na energetski udar laserskog zracenja vrsi se
uglavnom za antirefleksne slojeve, ogledala, djelitelje
snopa i filtere optickih komponenti laserskih sistema, a
prije svega na komponentama rezonatora laserskog
izvora. Mjerenja se provode analizom greSaka koje se
na povrsini elemenata javljaju pri dejstvu odredenog
broja impulsa odgovarajuce snage. Rezultati se
izraZavaju pragom razaranja tankoslojne strukture.

Pored ovih karakteristika kontroliSu se struktura sloja,
stehiometrijski sastav i kinematika difuznih procesa
koji se odvijaju u sloju a narocito na granicnim povrsi-
nama izmedu dva podsloja odnosno sloja i supstrata.
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NASVETI

Kako ukrojimo in vgradimo veliko tesnilo?

Vakuumisti smo pri svojem delu veliki improvizatorji, v
kar nas siljo razmere, predvsem zato, ker doma
nimamo vakuumske firme, ki bi nam lahko ponudila
raznovrstne vakuumske sestavne dele za "Siroko
porabo". Mednje spadajo tudi velika (nad 55 mm
notranjega premera) vakuumska "O" (in trapezasta)
tesnila. Ce smo torej v teZavah, ko je potrebno zame-
njati poSkodovano ali izrabljeno tesnilo, navadno na
vratih velikih vakuumskih komor, najprej povprasamo
znance ali pa trgovine z gumijevimi izdelki oz.
rezervnimi avtomobilskimi deli. Tam lahko najdemo
marsikaj primernega, npr. tesnila proizvajalca Prva
petoletka iz Trstenika (zastopnik Slovenija-avto
Ljubljana, Celovika 185), ki so sicer prvenstveno na-
menjena za visoke tlake, ali domaca, obrtniSko iz-
delana tesnila. Ce vse odpove, si lahko pomagamo z
gumijevo vrvico okroglega ali trapezastega preseka,
primerne debeline (od 5 do 10 mm) ali kar z vecjim
"O"-tesnilom, ki ga prestrizemo.

Na$ nasvet. PribliZzno izmerite obseg utora v prirob-
nici. DolZina gumijeve vrvice naj bo nekaj cm daljsa.
Oba konca prireZite z britvico ali drugim ostrim
rezilom (skalpel, "olfa"-noZ ipd.) strogo pravokotno
glede na dolZino, tako da bo kroZna presecna ploskev
ravna in gladka. (Z malo vaje vam bo to kaj kmalu
uspelo, rez bo pravi, "kirurski" ali pa vsaj tak, kot bi si

odrezali kos sira ali surovega masla). PoloZite
I
I
]
]
I
oster, gadek, provokoten rez I
: QuMijeva vrvica
R /
____________________ 2 ___...-__._1-------..__{_

//////////W///‘///////

wpodng priobrico 2 wtorom

Sl.1a. Prva faza: Vstavijanje tesnilne vrvice okroglega
preseka u utor prirobnice. Nazven strleCi
drugi konec je nekaj cm daljsi od obsega oz.
dolzine utora.

prirezano vrvico v utor prirobnice, in sicer tako, da bo
en konec Strlel navzven (sl 1a). Le-tega nato zvijte
tako, da se bosta Celi (= presecni ploskvi) obeh kon-
cev lepo stikali (sl.1b). S prstom ene roke mocno
pritisnite na grbino, s prstom druge pa zadrZujte spoj,
da ne bi izko€il iz utora. Ker vam v prvem poskusu ne

SI.1b. Druga faza. Tlacenje drugega konca v utor -
zacetek

presek tesnila
TESMTEV

///' /*’///*’/f"f///////

Sl.1c. Tretja faza. Tesnilo je v konéni fazi "nabito" v
utoru

bo uspelo popolnoma "stlaciti" tesnila v utor (kar je
¢isto pravilno), skrajSajte vrvico za nekaj milimetrov in
ponovno poskusite. Bolje je skrajSevati vrvico po
milimetrih, kot pa naenkrat odrezati prevec, kajti tes-
nilo mora biti v utoru "nabito" (sl.1c). Sila, ki tako tisci
oba konca skupaj, se kasneje 35e poveta s

rgorrja prirobnico

/fj//L’/// l////fl////

presck teanio l

-In

T 7 ///////////f////f?f?

spodnc prrobnico 1 utorom

Sl.1¢. S privija¢enjem nasprotne (zgornje) prirobnice
in evakuiranjem posode (komore) se sila na
sticno ploskev $e poveca. Pustanje je
zanemarlfivo, ¢e je bil rez strogo pravokoten
in presecna ploskev ravna in Ccista. Ne
uporabljajte vakuumske masti!

privijlatenjem nasprotne prirobnice ali z zaporo vrat
komore ter evakuiranjem (sl.1¢).

I1zkusnje kaZejo, da je pu3Canje na sticnem mestu
navadno zanemarljivo majhno pod pogoji, ki smo jih
navedli. Najuspesnejsa izvedba takega nacina je O-
tesnilo v trapezastem utoru. Ne mazite tesnila ali
sticnega mesta z vakuumsko mastjo med vgrajeva-
njem.
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S takim naginom si pomagajo tudi renomirani tuji
proizvajalci pri tesnjenju velikih visokovakuumskih
komor (vratna tesnila).

Opozoriti vas Zelimo na dve najbolj pogosti napaki, ki
ju zagresijo "neveSci mojstri'.

1. napaka: lepljenje celnih ploskev
Ni lepila, ki bi ucinkovito zlepil oba konca
"gumijeve" vrvice (kemijska sestava nam navadno
ni znana), brez ostanka, ki navadno Se "popacka"
okolico. Vulkanizacija je predraga in komplicirana.

2. napaka: po$evni rez tesnilne vrvice

Zmotno je misljenje, da bo vecja sticne ploskev
tudi bolje tesnila. Pri poSevnem rezu nikoli ne
ujamemo pravilnega kota pri obeh koncih, zato
tudi pravilno naleganje ni mogoce. Najveckrat pa
se nam Se odkrusi najtanjsi, t.j. vrhnji delCek tes-
nila, kar povzroCi veliko puSanje. Packanje z
lepilom je dodatna neumnost. Zato nikoli tako
(slika 2):
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SI. 2. Nezanesljiv spoj

Dr. JoZe Gasperi¢
Institut "JozZef Stefan”
Jamova 39, 61111 Ljubljana

P.S. Tudi to pot nas nih¢e ni vprasal za nasvet, ampak
mi kar vztrajamo.

DRUSTVENA NOVICA

IzobrazZevalni tecaji iz vakuumske tehnike

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS) vidi
eno svojih pomembnih poslanstev v razSirjanju in
poglabljanju znanja o vakuumski tehniki in teh-
nologijah med Slovenci. Zato Ze ve¢ kot eno desetletje
organizira (na Intitutu za elektroniko in vakuumsko
tehniko) teaje "Osnove vakuumske tehnike", hkrati pa
nacrtuje in uvaja v svoj izobraZevalni program tudi
nove. Doslej je bilo organiziranih 23 tridnevnih tecajev
"Osnove vakuumske tehnike", ki se jih je udeleZilo 563
inZenirjev in tehnikov iz 124 razlicnih delovnih or-
ganizacij. Letos je bil tak te¢aj samo enkrat (od 23. do
25. oktobra 1991). UdeleZilo se ga je 11 slusateljev.

Letos spomladi pa smo po dolgem obotavljanju or-
ganizirali te€aj za vzdrZevalce vakuumskih naprav. Ze
v jeseni (sredi novembra) je bil tecaj ponovljen, kar je
v gospodarski situaciji, ki smo ji prica, lep dokaz, da je
bil resnicno potreben. Spomladanskega tecaja se je
udeleZilo 14, jesenskega pa 10 slusateljev, ki so prisli
iz Mariborske livarne, Droge (Portoroz, Sudest pri
Kozini, Sredi§¢z ob Dravi), Krke (Novo mesto), Satur-

nusa - Avtoopreme (Ljubljana), Gorenja (Velenje),
Helios-a (Domzale), InStituta za materiale in teh-
nologije (Ljubljana), Iskre - Centra za elektrooptiko
(Ljublajna), Instituta "Jozef Stefan" (Ljubljana), Univer-
zitetnega klinicnega Centra (Ljubljana) Lek-a
(Ljubljana), Instituta za elektroniko in vakuumsko teh-
niko (L]ub!jana) Tovarne dusika Ru3e, LTH-OL (Skoﬂa
Loka) in Vodovod-a Jesenice.

Vsak udeleZenec nasih teCajev je prejel tudi pisno
gradivo o obravnavani u¢ni snovi. Za tecaj iz osnov je
to knjiga "Zbornik predavanj’, ki ga bomo v DVTS
prihodnje leto, dopolnjenega, Ze drugi¢ ponatisnili, za
vzdrZevalce pa prav zdaj nastaja zametek nove
knjizice s pojasnili, napotki in podatki, ki bodo prisli
prav vsakemu uporabniku vakuumskih naprav. Prvo,
Se nepopolno izdajo tega "prirocnika" so Ze prejeli
jesenski teCajniki.

Andrej Pregelj
predsednik DVTS
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POROCILA S KONFERENC

TRETJA EVROPSKA IN PETA AVSTRIJSKO-MADZARSKO-JUGOSLOVANSKA
VAKUUMSKA KONFERENCA, DUNAJ, 23.-27. SEPTEMBER 1991

Tretjo evropsko vakuumsko konferenco, zdruZeno s
peto avstrijsko-madZarsko-jugoslovansko, je organizi-
ralo avstrijsko vakuumsko drustvo - OGV ob finanéni
podpori avstrijskega ministrstva za znanost in razi-
skave septembra letos na Dunaju.

Na konferenci, ki je potekala v moderni zgradbi Teh-
niSke univerze, v centru Dunaja, so bila obravnavana
naslednja podrogja: vakuumska znanost in oprema,
vakuumske tanke plasti, materiali za elektroniko,
znanost o povrsinah trdnih snovi, uporaba znanosti o
povr§inah trdnih snovi, vakuumska metalurgija in
plazemske tehnologije.

Vabljeni predavatelji iz evropskih dezel in ZDA so
predstavili svoja dela v plenarnem delu, ostala preda-
vanja pa so bila predstavljena po posameznih sek-
cijah, kar je zanimiva novost, primerna za manjse
konference, saj smo se vsi udeleZenci lahko seznanili
z novostmi posameznih obravnavanih podrocij.

Otvoritveno predavanje o zgodovini izdelave prve
nemske rotacijske Crpalke je imel G. Reich iz Nemcije;
Zal njegovo predavanje ni "vzgalo". Morda sta k temu
pripomogla G. Bauer iz Univerze v Linzu in P. Repa iz
Karlove univerze v Pragi, ki sta v odli¢ni anglescini
predstavila predavanji MBE-tehnoloski aspekti in apli-
kacije ter Mehansko inducirana desorpcija v modernih
UWV analiznih komorah.

Moderne metode karakterizacije povrsin je bila tema
vabljenega predavanja N.V. Richardsona iz Liver-
poola; D. Lubben iz univerze lllinois pa je predstavil
svoje delo: Mehanizmi kemisorpcije in kinetika rasti
tankih plasti.

L. Guczi iz Budimpeste je predaval o katalizi, nas
kolega V. PreSern pa je predstavil smeri razvoja in
bodo¢nost uporabe vakuuma v jeklarstvu; P. Wurz iz
ZDA je porocal o C 60: nova oblika grafita, S.J. Bull iz
Anglije je porotal o korelaciji mikrostrukture in
lastnosti trdih previek.

M. de Crescenzi iz Rima je predstavil novo analitsko
metodo: Extended Energy Loss Fine Structure, za ka-
rakterizacijo povrsin in masivnega materiala; F. Loffler
iz Aachna je predaval o tvorbi neravnoteznih faz v PVD
procesih, J.M. Martinez-Duart iz Madrida pa je govoril
0 uporabi in izdelavi silicidov v mikro-elektroniki, W.
Kautek pa o metodah depozicije superprevodnikov z
visokim T¢. Zanimivo je bilo predavanje H. Karnerja iz
Balzersa o depozicije trdih previek s pomocjo plazme.
Zadnji dan konference pa sta R. Erlandson iz
Linképinga in J .Winter iz Jllicha predstavila svoji deli:
"Atomic forced microscopy" in "Surface treatment of
the first wall in fusion devices".

Delo po posameznih sekcijah je potekalo v manjsih,
sodobno opremljenih predavalnicah ob zadovoljivem
Stevilu poslusalcev.

O obeh poster sekcijah bi lahko rekli, da je bil sejem
$e kar Ziv, saj je bilo v dveh dneh predstavijeno preko
sto postrov.

Socasno je bila tudi razstava vakuumskih komponent
in naprav. Predstavili so se vsi veliki proizvajalci
vakuumske opreme, kot so Balzers, Leybold, Varian,
Vacuum Generators, Galileo itd.

Zadnji dan konference so bila zelo zanimiva pregledna
predavanja s podroCij uporabe znanosti povrsin,
materialov za elektroniko, fuzije, znanosti o povrsinah,
vakuumskih tankih plasteh in vakuumske znanosti;
predavatelji so bili ugledni strokovnjaki, clani IUVSTA.

Dela, uvrscéena v program konference, bodo objavije-
na v posebni Stevilki revije Vacuum.

Organizator je poskrbel tudi za druzabno Zivljenje. Ob
prihodu v nedeljo zvecer je bil sprejem za udeleZence.

Velike politicne spremembe zadnjih dveh let v Evropi
so omogocile udelezbo vakuumistov prakticno iz vseh
deZel. Francozov to pot ni bilo, saj niso zainteresirani
za evropske vakuumske konference. Vsi pa€ niso ena-
kega mnenja, tako je zanimiv primer kitajskega va-
kuumista Xiazhena, ki je z vlakom potoval iz Pekinga
prek Kitajske in Sovjetske zveze do Dunaja kar cele tri
tedne, da se je lahko udeleZil EVC-3; seveda ga je
Cakala enako dolga pot nazaj domov.

Sprejem v dunajski mestni hisi je bil zanimiv, saj si
nasi sosedje zelo prizadevajo vrniti nekdanii bliS¢ svo-
jemu glavnemu mestu.

Organizatorji so priredili zanimiv izlet v pokrajino
Flachau. Ogledali smo si tudi znamenit samostan M&lk
in nato Se grad, kjer so imeli podjetni Dunajcani za-
prtega ugrabljenega angleSkega kralja Riharda Levje-
srénega celi dve leti. Toliko ¢asa so namreC rabili
AngleZi, da so zbrali odkupnino, nekaj deset ton
srebra. Z izkupickom je Leopold V. zgradil dobrSen del
Dunaja.

Konferenca je uspela, udelezencev je bilo okrog 300,
predvsem je bilo veliko znanstvenikov iz vzhodnoev-
ropskih drzav.

Slovenski vakuumisti smo bili zelo pocasceni ob poh-
vali Johna Colligona. Bil je organizator prve evropske
vakuumske konference v Salfordu in spiritus agens
vseh nadaljnjih evropskih vakuumskih koferenc. Dejal
je, da je bila zanj po organizaciji, po kvalitetni udelezbi
vabljenih predavateljev in po prijetnem vzdu$ju naj-
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bolj3a 4. jugoslovanska-madZarska-avstrijska vakuum-
ska koferenca. Organiziralo jo je Drustvo za
vakuumsko tehniko Slovenije leta 1988 v PortoroZu.

Naslednja cCetrta evropska vakuumska konferenca,
EVC-4 bo potekala v organizciji IUVSTA. Kje bo (ali na
MadZarskem ob Blatnem jezeru, na Svedskem ali v
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daljnem Novosibirsku), pa se organizacijski odbor $e
ni odlocil.

dr. Monika Jenko

42. POSVETOVANJE O METALURGIJI IN KOVINSKIH GRADIVIH

PORTOROZ, 2.-4. OKTOBER 1991

Na posvetovanju je bilo 120 udeleZencev iz 38 pod-
jetij, inStitutov in obeh slovenskih univerz, kar je zado-
voljiva udeleZba glede na veliko krizo v gospodarstvu.
Letos je prvi¢ pokroviteljstvo prevzela slovenska viada
in je kot njen zastopnik posvetovanje pozdravil mini-
ster za znanost in tehnologijo prof. dr. P. Tancig,
pozdravili pa so ga tudi prof. dr. A. Krizman - rektor
Univerze v Mariboru, prof. dr. M. Kregar - dekan
Univerze v Ljubljani in predsednik Skupscine Obcine
Piran - gospod F. Ficur. Na posvetovanju je bilo v
govornem delu predstavljeno 35 predavanj, razdelje-
nih v sekcije: TALILNA TEHNOLOGIJA, LASTNOSTI
KOVIN PRI UPORABI, PREDELAVA KOVIN, NOVE
TEHNOLOGIJE, EKOLOGIJA, DELA NOVIH RAZI-
SKOVALCEV IN MLADIH INZENIRJEV, BARVNE
KOVINE IN ZLITINE, MATEMATICNO MODELIRANJE
IN  RACUNALNISKA  SIMULACIJA  PROCESOV.
Vabljena predavanja so predstavili: S. AZzman - Zele-
zarna Jesenice, s podro¢ja mikrolegiranih jekel za
petrokemi¢no industrijo, J. Vizintin - Fakulteta za stroj-
nidtvo, s podrocja tribologije, A. Smolej - Oddelek za
Montanistiko FNT, o sodobnih zlitinah aluminija in J.
Segelj - Zelezarna Ravne, o racunalniski podpori krmil-
jenja proizvodnje. Poleg govornih je bilo na posveto-
vanju predstavljenih tudi 54 del v posterski obliki. Po
tematiki so bila v program posvetovanja vklju¢ena naj-
bolj aktualna podrocja raziskav in razvoja na podrocju
kovinskih materialov in njihove tehnologije v Sloveniji,
posebej pa velja izpostaviti dobro udelezbo predava-
teljev v sekcijah ekologija, nove tehnologije, racunal-
nistvo in dela novih raziskovalcev in mladih inzenirjev,
ki kaZejo, da se raziskave na podro¢ju kovinskih
materialov uspesno vkljucujejo tudi v najbolj aktualna
podrogja industrijskih raziskav v razvitih drzavah.

Velika osveZitev za govorni del programa posvetova-
nja so bili nastopi novih metalurskih inZenirjev in
njihovih nekoliko starejSih kolegov, ki so vkljuceni v
program NOVI RAZISKOVALCI, ki ga financira MZT.
Vsi so izredno samozavestno in kakovostno predstavili
rezultate svojih diplomskih ali magistrskih nalog in za
svoj nastop tudi poZeli zasluZeno priznanje starejSih
kolegov.

Obe postrski predstavitvi sta bili zdruzeni z spreje-
moma; enega je priredil predsednik Skups€ine Obcine
Piran.

Ob koncu posvetovanja so bili udeleZencem predstav-
lieni usmerjeni raziskovalni programi in raziskovalni
projekti, ki jih v letu 1991 financira ali sofinancira MZT.
Predstavljeni so bili tudi programi in projekti, ki so
predlagani na razpis za leto 1992. UdeleZenci so bili
tudi na kratko seznanjeni z Zakonom o zavodih in z
Zakonom o raziskovalni dejavnosti, za katerega so
ugotovili, da nalaga MZT tudi naloge, ki jih imajo v raz-
vitih drZavah drugi vladni resorji.

Koncna ocena posvetovanja je, da je uspel po stro-
kovni, po organizacijski in po druZabni plati. To kaze,
da pridobiva na pomenu kot mesto, kjer mnoge stroke
lahko predstavijo v javno oceno svoje delo na podrog-
ju kovinskih materialov in tehnologij ter keramike. Zato
je bil sprejet sklep, da bo naslednje posvetovanje or-
ganizirano v enaki obliki in ob enakem Casu.

Prof. dr. F. Vodopivec

EVROPSKA KONFERENCA O UPORABNI ANALIZI POVRSIN IN FAZNIH MEJ

Tovrstna konferenca je bila z dvoletnimi presledki or-
ganizirana Ze Cetrti¢, tokrat pod oznako ECASIA 91.
Lokalna organizacija je bila zaupana MadZarom in
Avstrijcem. V Budimpesti se je od 14. do 18. oktobra
1991 zbralo okrog 500 udeleZencev iz 40 drZav. V
obliki referatov je predstavilo svoja dela okrog 120
udeleZencev, v poster sekcijah pa okrog tristo. Med-
narodni znanstveni komite je delo konference razdelil
v naslednja podrocja: tehnike v razvoju, uporaba
sinhrotrona, polimeri, profilna analiza, tridimenzional-
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no slikanje in analiza nano-podrodij, adhezija, inter-
pretacija rezultatov in kvantifikacija, keramika in stek-
lo, radiacijski vplivi, tribologija in obrabna odpornost,
mikroelektronika in superprevodniki, korozija, tanke
plasti in previeke, kataliza ter metalurgija.

Organizatorje je presenetilo veliko Stevilo rokopisov, ki
so jih udeleZenci oddali uredniku revije Surface and
Interface Analysis, ki bodo v obliki €lankov objavijeni v
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zborniku konference in rednih izdajah te angleske re-
vije. Vecino ¢lankov smo recenzirali Ze na sami konfe-
renci.

UdeleZba s podrocja bivSe Jugoslavije je bila Sibka,
saj sta bila na konferenci samo udelezenca iz
Ljubljane in Sarajeva. Vzrok je znan: en del bivse
drzave se bojuje in v vojni uniCuje ter porablja
milijardna sredstva, drugi, ki imajo to sreco, da so v
miru, pa imajo institute s staro analizno opremo in
tolikSno pomanijkanje sredstev, da omejujejo in var-
Cujejo Ze pri potnih stroskih in dnevnicah. Zaostajanje
za vodilnimi laboratoriji v svetu se nam bo Se kako
mascevalo, saj so metode za analizo povrsin osnova
in pogoj pri raziskavah materialov in razvoju novih teh-
nologij. Menim, da smo od ve¢ deset osnovnih metod
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za analizo povrsin in ve€ kot petdeset njihovih izpe-
ljank vpeljali in danes uporabljamo na podrocju bivse
Jugoslavije le nekaj od njih. Solanje kadrov, ki
upravljajo zelo drage aparature je praviloma dolgolet-
no, interpretacija analiznih rezultatov pa zahteva solid-
no interdisciplinarno znanje.

Konferenco je spremljala bogata razstava, na kateri je
predstavilo svoje najnovejSe instrumente okrog 20
razstavljalcev iz vsega sveta. Dogovorjen je bil tudi
Cas in kraj naslednje konference, ECASIA 93, ki bo
jeseni leta 1993 v italijanskem mestu Catania.

dr. A. Zalar

NOVOSTI PROIZVAJALCEV VAKUUMSKE OPREME

Ze priblizno pred dvemi desetleti so turbomolekularne
¢rpalke pricele prevzemati vodilno vlogo pred oljnimi
difuzijskimi v mnogih visokovakuumskih in $e bolj v ultra VV
sistemih, kjer je prisotnost oljnih par nedopustna. Prehod na
brezoljno tehniko na VV podroéju je zahteval spremembe
oziroma korak naprej tudi na stopnji predérpalk oz. grobega
vakuuma. Razvojni oddelki vecine vodilnih vakuumskih
tovarn so priceli s poizkusi in raziskavami za izdelavo suhe
rotacijske Crpalke, ki bi nadomestila oljno tesnjenje
(Gaedejeve Crpalke). Kot prvi tovrstni dosezek se je pojavila
Edwardsova Crpalka DP 80 s pari "kavljastin® rotorjev.
Sledila je firma Leybold s &rpalko Dryvac (tudi kavljastega
tipa), vendar s precej3njim zaostankom, saj se Nemcem ni
tako posrecilo, kot so prvotno nacrtovali. Mnogi drugi
proizvajalci pa so se lotili stvari drugace. Prvi med njimi je
bil ameriski Alcatel (e leta 1988) s turbomolekularno
&rpalko in sistemom membranskin predérpalk v enem
samem ohigju; njihov &rpalni agregat Drytel lahko izErpa
posodo z atmosferskim tlakom na 10% mbar. Druge
vakuumske firme, ki jih lahko 3e zasledimo pri tovrstnih
raziskavah, so: Danielson (ZDA) s C&rpalnim sistemom
TRIBODYN, Saskia (ZRN) z LABOVAC-om, RIAL (ltalija) z
Dry pumping systemom in Osaka Vacuum (Japonska) z
TG-M-compound. Omenjeni in verjetno %e kateri drugi
proizvajalci kombinirajo pri svojih izdelkih vzporedno in
zaporedno vezane membranske in grafitne Crpalke; s takimi
tandemi nadomes¢ajo oljno tesnjenje Erpalke v VV in v UVW
sistemih - nekateri Ze kar zelo uspesno.

V firmi Balzers so razvili nov ionizacijski merilnik IMG 300, ki
lahko meri tiak v obmogju od 1 do 10°® mbar. Merilna glava
je za&Citena pred elektriCnimi in magnetnimi motnjami. Po
Zelji kupca lahko kontrolno enoto dopolnijo s $e najvec
dvema Piranijevima in dvema ionizacijskima merilnikoma s
hladno katodo. Instrument omogofa povezavo z
racunalnikom.

Z novimi materiali za naparevanje antirefleksnih prekritij
(PASO), ki so jih razvili v firmi Balzers, lahko pripravimo
antirefleksna prekritja na steklenih podlagah in podlagah z
visokim lomnim koli¢nikom, kot so Si, Ge in GaAs. Plasti so
zelo trde in imajo lomni koli€nik med 1.65 in 1.9.

Antirefleksne plasti v vidnem obmocju in na podlagah iz
stekla, lahko naredimo v obliki strukture treh plasti, ki imajo
razlicne lomne koli€nike.

V razvojnih oddelkih Balzersa so razvili CrN trde previeke, ki
so temperaturno in korozijsko obstojnejSe od Ze
uveljavljenih TiN in TiCN plasti.

Pestro ponudbo tunelski mikroskopov dopolnjuje firma
Burleigh Instruments z vrstiénim tunelskim mikroskopom
ARIS-5100 (Atomic Resolution Imaging System), ki je
namenjen za delo v ultravisokem vakuumu.

V firmi Tylan General Inc so razvili nov merilnik masnega
pretoka (FM 3925), ki omogoca regulacijo pretoka do 1000
litrov na minuto pri standardnih pogojih. Narejen je iz
nerjaveCega jekla in zato primeren za delo s korozivnimi
plini.

Firma KRATOS je izdelala fotoelektronski mikroskop
(PESM), ki omogoca fizikalno in kemijsko karakterizacijo
povrsin z mikronsko in v nekaterih primerih sub-mikronsko
logljivostjo. Tako lahko opazujemo npr. podrocja dopantov
v integriranih vezjih, meje med kristalnimi zrni in podobno.
Firma KRATOS ponuja tudi izpopolnjen fotoelektronski
spektrometer AXIS.

Novosti firme Edwards so: krio¢rpalke Coolstar s Erpalnimi
hitrostmi od 350 do 3500 I/s in miniaturna zraéno hlajena
difuzijska ¢palka E050/60, s ¢rpalno hitrosjo 60 I/s (za zrak)
in kon&nim tlakom 5x10°7 mbar.

HITLINE je izpopolnjena Leybold-ova naprava za
izdelovanje CD plo&¢, ki se odlikuje z ve€jo produktivnostjo
v primerjavi s prej5njo generacijo tovrstnih naprav.

Pri firmi VSW Scientific Instruments pa so razvili izvore
molekulskih curkov (Supersonic molecular beam systems),
elektronsko pudko z zelo fokusiranim curkom EG500 (s
premerom curka 5 wm na razdalji 36 mm) in energijo
elektronov 5 keV, ter nizkoenergijsko (500 eV) ionsko pusko
AS 100.

Vir: "Wacuum News" iz revije Vacuum; izbor sta
pripravila A. Pregelj in P. Panjan
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OBVESTILA

Dvanajsti mednarodni kongres (IVC-12) in
Osma mednarodna konferenca o povr$inah
trdnih snovi (ICSS-8), Haag, 12-16 okt. 1992

Kongres bosta organizirala nizozemsko vakuumsko
drustvo in Mednarodna zveza za vakuumsko znanost,
tehniko in uporabe (IUVSTA). Na kongresu bodo
obravnavane teme, ki tradicionalno pokrivajo podrocje
vakuumskih znanosti in tehnologij:

— elektronski materiali in procesi
— znanost o povrsinah

— uporaba znanosti o povrdinah
— vakuumske tanke plasti

— vakuumska metalurgija

— fuzijske tehnologije

— vakuumska znanost.

Organizatorji kongresa obljubljajo nad sedemdeset
vabljenih in dve plenarni predavanii, ter veliko razstavo
znanstvene opreme. Sprejeti prispevki udeleZencev
kongresa bodo objavljeni v revijah zaloZzbe EI-
sevier/North-Holland in v reviji Vacuum. Predvidoma
januarja bo razposlano drugo obvestilo vsem tistim, ki
bodo na naslov organizatorja (Congress Secretariat
IVC-12/ICS Van Namen & Westerlaken Congress Or-
ganization Services, P.O.Box 1558, 65 Nijmengen, The
Netherlands) odposlali prijavnico (dobite jo pri ured-
niku Vakuumista ali na sedeZzu DVTS).

Vir: Prvo obvestilo organizatorjev kongresa

Mednarodna konferenca o metalurskih
prevlekah in tankih plasteh (ICMCTF San
Diego, 6-10 april 1992)

Na konferenci, ki jo bo organiziralo amerisko
vakuumsko drustvo, bodo obravnavana naslednja
raziskovalna podrodja:

— visoko temperaturne previeke

— trde previeke

— tanke plasti v mikroelektroniki

— diamantni in njim sorodni materiali

— triboloSke previeke

— visoko temperaturne superprevodne tanke plasti
— metode za karakterizacijo tankih plasti in previek.

Sprejeti prispevki bodo objavljeni v revijah Surface
and Coatings Technology in Thin Solid Films. Ve¢ in-
formacij dobite pri:

g. S.V. (Krish) Krishnaswam Westinghouse
Sci. & Tech. Ctr. 1310 Beulah Rd., Pittsburg,

PA 15235, (412) 256-1998,
fax (412) 256-1348.

Vir: Bilten amerikega vakuumskega drustva (sept./okt. 1991)
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Deveta mednarodna konferenca o tankih
plasteh (ICTF 9), Dunaj, 6-10. sept 1993

Organizatorji  konference (Avstrijsko vakuumsko
drudtvo) vabijo vse tiste, ki jih zanima raziskovalno
podroCje tankih plasti, priprava le-teh in njihova
uporaba. VeC informacij daobite pri sekretarju konfe-
rence:

Wolfgang Husinsky,

Institut fir Allgemeine Physik,
Technische Universitiat Wien,
Wiedner Hauptstrasse 8-10,
A-1040 Wien, Austria,

tel. (43) (1)-588 01-5591,

fax: (43) (1)-56 42 03,

email: WOHUIAP @ TUVIE UUCP

Vir: Bilten IUVSTA, N2 119, 1991

Stipendije Welchovega sklada za leto 1993

V zadnji Stevilki biltena mednarodne organizacije za
vakuumsko znanost, tehniko in aplikacije (IUVSTA) je
bil objavljen razpis komiteja Welch-evega sklada pri
IUVSTA za ve¢ Stipendij za mlade raziskovalce, ki se
Zelijo izpopolnjevati na tem podrocju. Namenjene so
tistim mladim, ki so koncali Studij na univerzi, pri
¢emer imajo prednost kandidati z Ze opravljenim dok-
toratom znanosti. Stipendija v vi§ini 12 500 ameriskih
dolarjev je enoletna, z zacetkom izplacevanja 1. sep-
tembra 1992. Izpladuje se v treh obrokih: prvi obrok
6000 $ na zacCetku, drugi, 6000 $ po Sestih mesecih in
zadnji 500 $ po predaji konénega porocila. Kandidat si
lahko sam izbere laboratorij, kjer bo delal, zaZeljeno
pa je, da je leta, zaradi mednarodnega znacaja
Stipendije, v tujini.

Od kandidatov se zahteva, da tekoCe govorijo jezik
deZele, v kateri bi se Zeleli izpopolnjevati, ali angleski
jezik.

Obrazec za prijavo dobite pri:

IUVSTA Welch Foundation Administrative
Office

Dr. W. D. Westwood

Advaced Technology Laboratory

BNR

Box 3511, Station C

Ottawa, Canada K1Y 4H7

Prijavo z ustreznimi prilogami posljite na ta naslov naj-
kasneje do 15. aprila 1992.

Vir: Bilten IUVSTA, N2 119, 1991
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RUDIJU JANCARJU V SPOMIN

Pred kratkim je nehalo biti ple-
menito srce Rudija Jancarja, pio-
nirja in vizionarja elektronske in-
dustrije na Slovenskem, ustano-
vitelja biviega In3tituta za elektro-
zveze, enega od pomembnih
temeljev Iskre, ter domacega raz-
voja in snovanja na podrocju elek-
trozvez in elementov za elektro-
niko. Njegova Zivljenjska pot je
bila teZavna, a vendar je zaoral
globoke in plodonosne brazde v
naso elektrotehniko.

Rodil se je tik pred prvo svetovno
vojno v Mariboru. Ze kot mladenié
se je zanimal za radijsko stroko.
Med zaposlitvijo v Ljubljani je
obiskoval srednjo tehnisko 3olo
vse do obsodbe zaradi ilegalnega
poltiénega delovanja. Po prihodu
iz zapora je bil brezposeln in ni
smel nadaljevati Solanja, zato se
je konec leta 1936 podal v
Beograd, kjer je postal serviser
svetovno znanega podjetja
Philips. Ko je Philips zgradil v Panfevu novo tovarno
radijskih sprejemnikov, je postal tam obratovodja ter pri
tem pokazal tolikSno zanimanje in navdu$enje za stroko,
da je z njo osvojil kakega pol ducata mladih slovenskih
tehnikov, ki so bili pripravijeni delati pod njegovim
vodstvom dan in noé. Ob izbruhu vojne se je vrnil v rodni
Maribor, se prebil v okupirano Ljubljano ter se vkljucil v
ilegalno delo. Leta 1942 je od3el v partizane, kjer je delal

vseskozi v svoji stroki. Le-ta je zlasti po zlomu ltalije
doZivela velik razmah. Partizanske precizne mehaniéne
radiodelavnice v Starih Zagah in Crmo3njicah so izdelale
svoj tip radijskega oddajnika-sprejemnika, ckrepila se je
dejavnost zvez.

Pri organizaciji radijskih zvez med NOV je prav on odigral
odlocilno viogo kot tehniéni vodja radijske postaje na
Kogevskem, ki je delovala vse do konca vojne ter Se nekaj
¢asa po njej. V partizanskih delavnicah in sluzbah za
radijske zveze se je kovalo mnogo miadih strokovnjakov,
ki so se po vojni deloma zaposlili v kranjski Iskri, deloma
pa pod Janéarjevim vodstvom v Ljubljani pripravijali
zaletke Indtituta za elektrozveze. Jancarjeva vizija je bila
izgradnja nase lastne elektronske industrije s sodobnimi
tovarnami, podobno kot je bila Philipsova, z lastnim razi-
skovalnim in razvojnim delom. Z neverjetno vztrajnostjo je
zbral radijsko-tehniéni material, opremo in instrumente.
Pridobil je pomo¢ vlade, ki je Zelela dobre in sodobne
radijske zveze v drZavi. Pri tem se je zavedal, da se ne
moremo nadejati pomodi iz tujine ter da smo odvisni le
od lastnih sil. Leta 1947 so ob Jan€arju zbrani sodelavci,
veéinoma iz wrst partizanskih sodelavcev v radijskih
zvezah in delavnicah v Starih Zagah, pridobili prve pro-
store v gimnaziji v Subigevi ulici, v prostorih bivie lekarne
Bahovec na Kongresnem trgu v Ljubljani in kasneje v stari
rizarni na Linhartovi cesti. Institut za elektrozveze (IEV) je
bil uradno ustanovljen 20. marca 1948, Jancar pa je po-
stal prvi direktor. Od 100 zaposlenih v prvem letu je
indtitut neprestano rasel in §iril svojo dejavnost, tako da je
imel leta 1955 550 zaposlenih in leta 1958, ko je posloval
kot proizvodna organizacija, Ze okoli 1500 ter skupaj s
podijetiem Telekomunikacije, ki je nastalo iz mati¢nega
in§tituta, pa celo 2700. Na mestu direktorja Industrije za
elektrozveze je ostal polnih 13 let do leta 1961, ko se je
IEV zdruzil z elektromehaniéno industrijo v kranjsko Iskro.
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Vsa ta leta je bil skromni,
nesebiéni in posteni Rudi Jangar
duda in motor vsega tako plod-
nega delovanja, saj so njegova
osebnost, njegove vizije in
njegova podpora vsemu ustvarjal-
nemu navdudevala in spodbujala
vse sodelavce. Ze od zaletka je
zavestno delal na konceptu
policentri¢nega razvoja elektron-
ske industrije v Sloveniji. Vsak
doseiek na inStitutu je znal
prenesti v proizvodnjo, najraje v
kraje, kjer takrat 3e ni bilo in-
dustrije. Na ta naéin so nastali po
vsej Sloveniji industrijski obrati za
proizvodnjo elementov in naprav
za elektroniko, najveckrat v zapu-
§¢enih ali neizkoridcenih stavbah,
brez velikih investicij, s pritegnit-
vijo lokalnih dejavnikov in ljudi,
skoraj vedno ob lastni izdelavi
proizvodne opreme. Obrati so hit-
ro rasli in omogo¢ili tudi manjsim
podezZelskim centrom hiter razvoj
kraja in dvig Zivljenjskega standar-
da ljudi. Industrija, ki je pri tem nastajala, je rasla na
svojih razvojnih dosezZkih, ob doma izdelani opremi, saj
na licence ni bilo mogoce raéunati. V tem €asu je tudi IEV
rasel tako ob svojih raziskavah kakor tudi ob sodelovanju
elektrofakultete in drugih institutov, Po zaslugi Rudija
Janéarja je pridobil na pomenu tudi v tujini, saj je imel
povezave s francoskim postnim institutom CNET, s
poljskim ITR, s ¢eskim VUEK in z drugimi.

Rudiju Jan&arju je uspelo pritegniti sposobne ljudi, ne
glede na njihovo politiéno opredelitev, in poiskati naj-
boljse strokovnjake doma in v tujini. Znal je spodbuditi v
sodelavcih ustvarjaini entuzijazem in vsakega posamez-
nika motivirati, tako stokovnjake kot priu¢ene delavce, saj
je rad prisluhnil njihovim prediogom in problemom ter se
iskreno veselil njihovih uspehov.

Po zdruzitvi IEV s kranjsko Iskro je Rudi Jané&ar zaradi
nesoglasij zapustil Iskro. Bil je nato Stiri leta svetnik za
elektroindustrijo na Gospodarski zbornici Slovenije, za
tem pa Se Sest let, do upokojitve, pomocnik direktorja
In&tituta za elektroniko in vakuumsko tehniko v Ljubljani.
Tudi na teh delovnih mestih je z vsem Zarom podpiral
razvojno in raziskovalno delo in pri tem sodelujote
strokovnjake.

Vse do svoje hude bolezni je snoval naérte, kako podpreti
tiste iz elektro stroke, ki so v sedanjih tezkih €asih zasli v
tezave, s programi, ki bi bili aktualni v mednarodnem
merilu. V ta namen je Ze navezoval stike s svojimi znanci,
ki so bili ali so e na vplivnih mestih po svetu in bi mogli
svetovati oziroma pomagati pri navezavi koristnih stikov.

Rudi Janéar je bil osebno preskromen in je vedno
poudarjal delo svojih sodelavcev, ne pa svojega. Vendar
pa si je s svojim delom, s pritegnitvijo celih generacij
miadih strokovnjakov v sodobno slovensko elektronsko
industrijo postavil trajen spomenik. Zlasti pa bomo vsi, ki
smo ga poznali, pogresali njegov optimizem, vzpodbude,
prijateljska sre€anja ter ga trajno obdrzali v hvaleznem
spominu.

Mag. Milan Slokan
Smiljan Jeri&, dipl.ing.
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VAKUUMSKA TEHNIKA — IZDELAVA IN SERVISIRANJE

5 LABORATORIJSKE OPREME
KAMBIC ANTON 68333 SEMIC, tel. in fax (068) 56-200

Olja za vakuumske crpalke

| 2ELIT§ DOBER VAKUUM?
BREZ TEZAV Z DOBRIMI VAKUUMSKIMI OLJI

Na osnovi vecletnih izkuSenj ter potrditvi v praksi smo osvojili proizvodnjo naslednjih vakuumskih olj:

VAKUUM OIL K2

° na]boljse olje za vse vrste rotacijskih vakuumskih érpalk
parni tlak: 1x10™ mbar pri 80°C
viskoznost: 15 mm?/s pri 100°C

e nadomesCa uvozna olja kot so: N62; Edwards 15; OL P3

VAKUUM OIL K3

[ gostejse olje, ki 4ga priporo€amo za Ze iztroSene Crpalke
parni tlak: 1x10° mbar pri 80°C
viskoznost: 18.5 mm?/s pri 100°C
embalaZa: olje dobavljamo v posodah 5, 10, 25 in 200 litrov

KADIFF OIL 33

e olieza d|fuzuske vakuumske crpalke
parni tlak: 1x10°® mbar pri 25°C
viskoznost: 254 mm?/s pri 20°C
embalaZa: olje dobavljamo v plastenkah 1, 5, 10 litrov

VAKUUMSKA TEHNIKA - IZDELAVA IN SERVISIRANJE LABORATORIJSKE OPREME
KAMBIC ANTON, 68333 SEMIC, tel. in fax (068) 56-200

Obenem dovolite, da vas opozorimo $e na drugi

PROIZVODNI PROGRAM:

e Vakuumski susilniki, zracni susilniki in susilniki za lak v laboratorijski in industrijski izvedbi
e Coil Coating - Hot Air Cyclus pedi

e Testne komore, keramicni krogli¢ni mlini, liofilizatorji, viskozometri

e Aparati za koncentracijo odpadnih tekocin

Informacije in prodaja

"BELA KRAJINA" Obrtna zadruga Crnomelj, Ulica 21. oktobra 10, tel.:n.c.(068) 51-614, 51-446, fax: 51-318
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MilacolM

Mlacom d.o.0.

ISSN 0351-9716

PC-M-286-12-45 S TISKALNIKOM

e AT 286/12 MHz, 1 MB RAM, japonski hitri disk 45
MB, FDD 5.25" 1.2 MB (ali 3.5" 1.44 MB), tastatura
101, 14" monokromatski monitor, tiskalnik
CITIZEN 9 igl. A4.

cena 93.600 SLT

@ s tiskalnikom formata A3
cena 103.600 SLT

PC-M-286-16-45 NEAT S TISKALNIKOM

e AT 286/16 MHz, 1 MB RAM, japonski hitri disk 45
MB, FDD 5.25" 1.2 MB (ali 3.5" 1.44 MB), tastatura
101, 14" monokromatski monitor, tiskalnik
CITIZEN 9 igl. A4.

cena 98.800 SLT

e s tiskalnikom formata A3
cena 108.600 SLT

PC-M-386-SX-16-45 S TISKALNIKOM

e AT 386/16-SX, 1 MB RAM, japonski hitri disk 45
MB, FDD 5.25" 1.2 MB (ali 3.5" 1.44 MB), tastatura
101, 14" monokromatski monitor, tiskalnik
CITIZEN 9 igl. A4.

cena 112.500 SLT

e s tiskalnikom formata A3
cena 129.000 SLT

Nudimo vam tudi
generacijo ra¢unalnikov 386, 486
in dodatno opremo: trde diske, streamerje,
barvne monitorje, matri¢ne in laserske tiskalnike,
chicony in cherry tastature, YU tastature,
risalnike ROLAND, modeme, scannerje, mreze,
neprekinjena napajanja.

Delovni ¢as servisa:

vsak dan od 9.00 do 12.00 ure in od 13.00 do 16.00 ure ter prvo soboto v mesecu od 8.00 do 11.00 ure.

Mlacom d.o.0. Kozeljeva 6, tel. (061) 114-131, faks (061) 114-350
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INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE
Lepi pot 11, 61001 Ljubljana, p.p. 431

Telefon (061)332-502, Telefax (061)213-780
(prej METALURSKI INSTITUT)

Laboratorij za vakuumsko toplotno obdelavo, raziskave, razvoj in storitve

svetlo Zarjenje

svetlo kaljenje

raztopno zarjenje

razplinjevanje

Zarjenje za poboljsanje magnetnih lastnosti

visoko temperaturno spajkanje z istoéasnim kaljenjem
sintranje

difuzijsko varjenje
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WEVTT

RAZISKAVE, = vakuumska,visokovakuumska
RAZVO/J, in ultravakuumska tehnika
STORITVE: =vakuumske tehnologije
=tehnologije tankih plasti
=povrsinska analitika
IZDELKI: =vakuumske komponente

in sistemi

=clementi za elektroniko
»optoelektronske komponente
=¢lektronska oprema
=*naprave za medicino

ZELIMO VAM USTRECI POKLICITE NAS !

81111 LJUBLJANA, TESLOVA ULICA 30, POB 59,
ZA ELEKTRONIKO JUGOSLAVIJA
IN VAKUUMSKO Telefon: 081 267-341, 267-377, 263-461
Telefax: 061 263-098, Telex: 31629 YU IEVT
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univerza e. kardelja b
institut "jozef stefan" ljubljana, jugoslavija ® o

Odsek za keramiko

LABORATORIJ ZA
MIKROSTRUKTURNO ANALIZO

Na Institutu JoZef Stefan je v okviru Odseka za keramiko organiziran laboratorij za mikrostrukturno analizo
materialov. Dejavnost skupine je namenjena podpiranju raziskovalnih programov v odseku in zunaj njega. Osnovno
opremo laboratorija sestavljajo opti¢ni mikroskopi, transmisijski in vrsti¢ni elektronski mikroskop z analizator-
jema energijske porazdelitve karakteristi&nih Zarkov X, elektronski mikroanalizator ter naprave za pripravo
vzorcev.

Prelomna povrsina keramike ZnO Kristalna struktura feroelektricne keramike

V Odseku za keramiko ali na institutih, s katerimi sodelujemo, so na voljo tudi instrumenti in metode za kvantitativno
stereolosko analizo, za rentgensko strukturno analizo, meritve specifine povrsine, termiéne meritve in ostalo. Tako
imamo moZnost opraviti ali organizirati najzahtevnejSo karakterizacijo materialov. Velik pomen mikrostrukturne
analize je posledica spoznanja o temeljnem vplivu mikrostrukture na lastnosti materialov. To e posebej velja za
polikristalne materiale, kjer razumevanje pojavov na mejah med zrni omogoca krojenje lastnosti nove generacije
elektronskih in inZenirskih materialov.

Sodelavcilaboratorija, doktorji, magistri, inZenirji in tehniki obviadajo poleg metod karakterizacije tudi iroko podrocje
sinteze in poznajo lastnosti anorganskih, predvsem keramicnih materialov, saj so vkljuceni v raziskovalne skupine
odseka za keramiko ter v mesane razvojne skupine, kjer sodelujejo tudi strokovnjaki iz industrije.
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