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Slika na naslovni strani: Kristalna zrna Cr203, ki so nastala po enajsturni oksidaciji 3 pm debele CrN
trde zascitne prevleke, na podlagi iz polirane keramike {Ra=25 nm). Temperatura oksidacije je bila
850°C. Posnetek je bil narejen z wrstiénim elektronskim mikroskopom pri povecavi 5000-krat,
Visokotemperaturna oksidacija trdih zascitnih previek je predmet sistematicnih raziskav Odseka za
tanke plasti in povrsine na Institutu “Jozef Stefan”.
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Ogled tovarne Varian S.p.a. v Torinu 28. oktobra 1995

DVTS je skupaj s predstavnikom Variana v Sloveniji g.
Golicem (iz podjetja MEREL, Selnica ob Dravi) organiz-
iralo ogled tovarne vakuumskih naprav Varian v Leini
pri Torinu.

Celotno korporacijo Varian sestavlja vec neodvisnih
grupacij v sedmih drzavah Amerike, Evrope in Azije.
Uprava v Palo Altu v Kaliforniji koordinira delo ter mar-
ketinske in servisne dejavnosti po svetu. Proizvodni
program Variana tvorijo stiri glavne skupine izdelkov:
medicinska oprema, elektronika, polprevodniki ter
analitski indtrumenti in vakuumska tehnika.

Tovarna v Torinu proizvaja turbomolekularne crpalke,
ionsko-getrske crpalke in specialne “leak” detektorje.
Ostali del proizvodnje vakuumske opreme je stacioni-
ran v Lexingtonu, Massachusetts, ZDA, kjer izdelujgjo
difuzijske érpalke, merilnike vakuuma, strojno opremo
in helijeve detektorje netesnosti.

Za nas obisk so v torinski tovarni pripravilii nasledniji
program:

- pradavanja o firmi Varian in njenih izdelkih (v hotelu
Ritz v Chivassu, kjer smo pranodili)

— ogled proizvodnije z razlago (v tovarni v Leiniju)

— kosilo in diskusija (v tovarniski menzi).

Predstavitev firme je imel g. Luca Cascella, ki je opisal
korporacijo Varian kot internacionalno druzbo ter njeno
viogo kot enega najvedjih proizvajalcev vakuumske
opreme. Sledila je predstavitev turbomolekularnib
crpalk. Prva Varianova turbomolekularna crpalka je
bila konstruirana in narejena prav v Torinu pred deve-
timi leti. Od tistega ¢asa so jih stalno izpopolnjevali.
Majnovejse delujejo na ti. “Macrotorr” principu, ki
omogoca vecje kompresijsko razmerje za lazje pline in
delovanje pri visjern predtlaku ter s tem uporabo suhih
predcrpalk. V' crpalke so varajeni pri njih razviti
keramicni lezaji ter mazivo z izredno nizkim parnim
tlakom. S tem zagotavljajo dolgo trajnost Grpalke in
visoko stopnjo éistode prirazliénih rezimih obratovanja.

V naslednjem predavanju so nam predstavili ionsko-
getrske crpalke. MNova generacija tovrstnih érpalk,
“Vacion Plus”, ima zelo smiselno in enotno zasnovano
konstrukcijo, krmilno elektroniko in dodatno opremao.
Druzino novih ionsko-getrskih érpalk tvorijo tipi: Diode,

Froizvodni prostori v tovarni Varian
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Triode, Moble Diode in StarCell, ki se medseboj razliku-
jejo po razliénih crpalnih viozkih in omogoéajo boljse
crpanje posameznih plinov.

Med detektorji netesnosti je Varianov "HeliTest” popol-
noma nov indtrument in predstavlja zadnji dosezek na
podroéju prenosnih helijevih detektorjev, ki delujejo po
metodi “vohanja”. Odlikujejo ga naslednje lastnosti: ve-
lika obcutljivost, lasten izvir energije (baterija), majhna
lastna masa, preprosta in varna uporaba. HeliTest je
namenjen za odkrivanje netesnosti v telefonskih kablih,
v letalski in avtomobilski industriji ter kemicni in
petrokemicni industriji.

Po krajsem premoru smo se odpeljali v tovarno, kjer
smo si ogledali proizvodni proces. Enostavnejse kom-
ponante in standardno opremo dobavljajo kooperanti,
vse zahtevnejSe postopke in montazo pa opravijo v
tovarni. Rotorje za turbomolekularne érpalke izdelujejo
na preciznih CNC obdelovalnih strojih in elektroero-
zivnih obdelovalnih napravah. Pred montazo rotorjev v
ohisje le-te dinamicno uravnotezijo z racunalnisko pod-
prio opremo. Fo montazi sledijo meritve karakteristik
na posebnih preizkusevaliséih. Drugace je pri ionsko-
getrskih crpalkah. Tu izvajajo 100% meritev skupnega
toka, celotno atestiranje tehnicnih karakteristik Grpalke
pa le na vsakih 500 kosov. Za krmiljenje proizvodnje
uporabljajo sistem Kanban, tovarna pa je leta 1994
prejela tudi certifikat 1ISO 9001, S tem zagotavlja visoko
kvaliteto in zanesljivost svojih proizvodoy,

Udelezencev nas je bilo 32. Prvi dan (27, okt.) smo se
spotoma ustavill v Veroni in Milanu, kjer smo si od-
dahnili in ogledali znamenitosti. Drugi dan, po adhodu
iz Variana, pa smo se zapeljali & na kratek ogled
Terina.

MNa koncu e zahvala organizacijskemu odboru DVTS,
ki je pripravil in odliéno izpeljal zelo zanimivo in pouéno
ekskurzijo.

Janez Movak

Udelezenci ekskurzije in njihovi gostitelji pred
vhodom v tovarno Varian
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A dk Vakuumista zelimo sre¢no in PFEIFFER

uspesno novo leto 1996! Austria

The new Balzers-Pfeiffer
Components-catalog
iSs now available!

Components
for
vacuum technique

Highlights:

- Rotary vane pumps

- Turbo drag pumps

- Full range gauges

- Gas analysis systems

- Systems for laboratories
- Multivolt valves

Balzers-Pfeiffer

The new Vacuum Components catalog of Balzers-Pfeiffer provides detailed
technical information on all Balzers pumps, gauges and other components suitable
for the production or measurement of medium to ultrahigh vacuum.

Please feel free to contact our representative Scan d.o.0., Mr. Zizek for your free copy of
the new Balzers-Pfeiffer catalog 1996!!

Balzers Pfeifer GmbH Scan d.o.o.
Diefenbachgasse 35 Breg ob Kokri 7
A-1150 Wien Si-64205 Preddvor
Tel.: +43 1 894 17 04 Tel.: +386 64 45383

Fax: +43 189417 07 Fax: +386 64 45050
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/UL - VAKUUMSKE KOMPONENTE

IEVT-VSC - oddelek za razvoj vakuumskih komponent in sistemov

Imamo veé kot 30-letne izkusnje z nacrtovanjem in izdelavo vakuumskih sistemov ter pri razvoju visokih
tehnologij. Nasi izdelki so standardni ali izdelani po narocilu in so 100% preskuseni na tesnast. Uvajanje
standarda 1S0-9000, uporaba kvalitetnih materialov (nerjavno jeklo, Al itd.) in modernih tehnoloskih
postopkov (specialna varjenja, leak detekcija, analiza materialov itd.) nam omogocajo doseganje
kvalitete, ki je na podrodju tehnike visokega vakuuma nujno potrebna.

g |

Sistemi:

— za grobi, sredniji, visoki in ultravisoki vakuum

— rocni, raéunalnisko krmiljeni

— laboratorijski, proizvodno tehnoloski (prijemalne naprave, impregnacija, susenje, polnjenje
elementov, naparevanje,...)

Komponente:

— spojke in prirobnice: ISO-KF, ISO-CF, IS0-K

— prevodnice: elektritne, za prehod plinov in tekodin ter za prenos gibanja

— spojni cevni kosi: reducirni ter oblike [, L, T, X

— ventili: roéni, elektropnevmatski, za razlicna podrocja vakuuma in uporabe (ravni, kotni, ploscni,
dvopotni, igelniitd...)

— crpalke: membranske, rotacijske, difuzijske

— merilniki z senzorskimi glavami (Pirani, Penning, Bayard-Alpert), merilniki grobega vakuuma

— adsorpcijske pasti, filtri, okna, stekleni deli

— komore in zvonovi s standardnimi in specialnimi prikljucki, s hlajenjem oz. z ogrevanjem itd.

— prehodni kosi, kovinski mehovi, spoji steklo-kovina

Storitve:

— testiranje tesnosti in odkrivanje netesnih mest s helijevim leak detektorjem

— hermeticni spoji: kovina-keramika, kovina-steklo, kovina-kovina (TIG, laser, mikroplazma, spajkanje
v vakuumu in v kontrolirani atmosferi, lepljenje)

- W in UW in'eniring ter svetovanje
servis, meritve, priklop in zagon naprav ter vzdr'evalna dela

— razvoj in postavitev vakuumskih tehnoloskih postopkov

- izobra'evanje kadrov (v sklopu z Drustvom za vakuumsko tehniko Slovenije)

— nanos tankih plasti (naparevanje, naprsevanje)

— toplotna obdelava manjsih predmetov v vakuumu in v inertni atmosferi

Za vse standardne komponente so na voljo tudi posamezni prospekli s tehniénimi podatki. Podrobnejse
informacije dobite na oddelku Vakuumski sistemi in komponente.

INSTITUT TESLOVA ULICA 30, POB 59, 61111 LIUBLJANA
ZA ELEKTRONIKO SLOVENIJA

= IN VAKUUMSKO TEL.: (4386 61) 126 45 84 N.C,
TEHNIKO FAX: (+38661) 12645 78

Ky
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MEDIVAK, d.o.o. tel. fax - D0386 61 713060
Solska ulica 21 maobitel - 0B09 615 455
SLO - 61230 Doméiale Firo racun - B0120-601-114647

HITRA POMOC V TEZAVAH

ODKRIVANJE NETESNOSTI

Helijski masni spektrometer UL 200
— wvakuumski sistemi
vakuumski agregati
— nizko- in visokotlaéne posode
— ventili, spoji
— energijske postaje

IZPOSOJA VAKUUMSKIH
CRPALK LEYBOLD

24 URNI SERVIS

— wakuumskih crpalk
— analiznih aparatov
— odkrivanje netesnosti

| Schnittbild RUVAC WSU 501 %

IZOBRAZEVANJE

S podrocja ODKRIVANJE NETESNOSTI

POPRAVILA CRPALK Tecaje organiziramo na sedezu firme v Domzalah,

te se prijavi najmanj 6 oseb.
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MEDIVAK, d.o.o tel. fax 00386 61 713060
Solska ulica 21 maobitel - 0609 615 455
SLO - 61230 Domiale Ziro racun  ; 50120-601-114647
ZASTOPSTVO LEYBOLD SPECTRO
SERVIS Vakuumske naprave, izmenjevalniki, analitski aparati
EVETOVANJ E Vakuumske tehnologije, vakuumska metalurgija, trde in tanke plasti, analitika

Kontrola vakummskih naprav in sistemov

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Vakuumske crpalke
* Rotacijske vakuumske Erpalke s priborom
 Enoin dvostopenjske (1 do 1200 m’/h)

* Roots mkuumskeﬁﬁrpalke - RUVAC
(150 do 12000 m™/h)

* Membranske in gjektorske vakuumske
crpalke - DIVAC 2.4 L

* Difuzijske érpalke (40 do 50.000 Ufs)

* Turbomolekularne &rpalke (50 do 4500 I/s)

* Sorpcijske crpalke, kriotrpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske Srpalkke

Vakuumski érpalni sistemi

* ra kemijsko in drugo industnjo

Vakuumski ventili

* \arnostni, dozirni

= Krogli€ni, loputni in U

* Prehodni in kotni KF, 1S0-K, 1S0-F

Vakuumski elementi in prirobnice
— Serije KF, 1S0-K, 1S0-F in UHF

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

— Absolutni medilaki in merilec delnih flakov
{od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puscanja)
Helijski in freonski detektori

Masni spektrometri s priborom

Vakuumska olja, masti, rezervni deli

=
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SRECNO NOYO LETO 1996

) scan &

SCAN d.o.0., zastopnitka servisne podietje. Breg ob Kekri 7, 64205 Preddvor, Slavenija
Tel. +3B6 64 45 383, Fax + 386 64 45 050, ZR : 51500-601-18897

*\:

Zahtevajte nov, brezplacen katalog
vakuumskih komponent BALZERS-PFEIFFER!

V katalogu se opisani novi proizvodi kot
npr.:

rotacijske vakuumske érpalke
membranske érpalke

nove turbomolekularne (DRAG) érpalke
turbo érpalke z magnetnimi lezaji.

Druzino merilnikov, imenovanih
kompaktni (compact gauge), smo
razsirili tudi s piezoelektriénimi in
kapacitivnimi, kar pomeni nadaljevanje
ze znanih Piranijevih, Penningovih ter t.i.
“full range” merilnikov.

Predstavljamo novi kvadrupolni masni
analizator Prisma z vgrajeno elekironiko
in zmogljivim BALZERS-ovim programom
Quadstar.

Predstavljamo se analitski sistem za
zagotavljanje kvalitete in nadzorovanje
procesa.

Scan d.o.o.
Breg ob Kokri 7
S1-64205 Preddvor

Tel.: +386 64 45 383
Fax: + 386 64 45 050
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VAKUUMSKE ROTACIJSKE ENOSTOPENJSKE CRPALKE

SOGEVAC

Tehniski podatki

+ Crpalna hitrost 16 do 1.200 m*/h
+ \akuum 0.1 do 1000 mbar
* Moc motorja 0,55 do 11 kW

* Priklj. napestost 2207380V

* Teia 23 do 130 kg

Zelo tiho delovanje
Vsebnost olja v izpuhu 0,0001%
Kompaktna konstrukcija
Velika érpalna hitrost
Enostavno vzdrievanje

Zagotovljen servis

Uporaba

* Avtomobilska industrija

* Letalska in pomorska industrija

* Kemijska in petrokemijska industrija
= Elektro in elektromehanska industrija
* Elektronika

Proizvodnja hrane (susenje, vakuumsko pakiranje,
hlajenje, transport hrane, degaziranje,
etiketiranje, ...)

Steklarska in keramicna industrija
Laboratoriji

Laserska tehnika

Medicina

Metalurgija, strojnistvo

Farmacevtska in kozmetiéna industrija
Lesna industrija

Plastiéna in gumarska industrija

35
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elementna analiza
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RAZVOJ VISOKOVAKUUMSKE OLJNE DIFUZIJSKE FRAKCIONIRNE
CRPALKE S PREMEROM SESALNE ODPRTINE 650 mm*

J. Gasperi¢', S. Suléié?, M. Drab®, A. Pregeli®, 'Institut J. Stefan, Ljubljana, “Galileo Special
Vacuum Equipment, Zgonik, Trst, 3Center za vakuumsko tehniko in tehnologije, IEVT,

Ljubljana

The development of high vacuum oil diffusion
fractionating pump with the inlet diameter of
650 mm

ABSTRACT

In this article the main physical fundamentals of oparation, as well as
results of the calculation and construction of the high-vacuum four
stage fractionating oil diffusion pump are presentad. The pump inlet
diametar of 651 mm is taken and the pumping speed of 15000 I's at
1107 mbar is calculated. On the basis of results of calculation the
pump is built up.

Key words: high-vacuum diffusion pump, jet systam, construction of
the diffusion pump, ultimate pressure, limiting foreprassure

POVZETEK

Clanak podaja glavne fizikalne osnove delovanja, zradun in
konstruiranje difuzijske frakcionime Stiristopenjske crpalke s sesalno
odprtino 651 mm in érpalno hitrostjo 15.000 /s pri 1.10™ mbar.

Kljutne besede: visokovakuumska difuzijska drpalka, sistem Sob,
konstruiranje difuzijske érpalke, érpalna hitrost, konéni tlak, mejni
predtlak

1 Uvod

Veliki visokovakuumski sistemi navadno uporabljajo
oljne difuzijske crpalke, ker so v primerjavi z drugimi
(npr. turbomolekularnimi, kriogenskimi, ionsko-getr-
skimi) mnogo cenejse in enostavnejse za izdelavo in
tudi za vzdrzevanje. Ker difuzijske crpalke nimajo gib-
liivih delov, je njihova trajnost praktiéno neomejena.
Drugace povedano, pri normalnem delu z njimi jih ni
mogodée uniciti. Zato lahko Se vedno najdemo v labo-
ratorijih in tudi v industriji ¢rpalke, ki so stare nad
petdeset let, 1. iz zadetnih casov proizvodnije, in jih Se
vedno s pridom uporabljajo. Pri vzdrzevalnih delih je
treba le obéasno zamenjati elektriéne grelnike, doliti ali
zamenjati olje ter ocistili sistem Sob. Pri crpalkah, ki
delujejo vec desetletij, se dodatno pojavi Se zamasitev
vodnih hladilnih cevi s kotloveem. Od prvih zadetkay,
tj. od Gaedejevega izuma |. 1913, pa do danes so
difuzijske ¢rpalke opravile dolgo razvojno pot, ki je bila
podprta s teoreticnimi in prakticnimi  spoznaniji
{Jaeckel, 1950, L. Zobad, 1955 in drugi). Teorija je sicer
zgrajena na aproksimacijah in ustreza bolj cilindricnim
sobam kot pa obrocastim divergentnim Lavalovim,
vendar je dobra podlaga za razumevanje fizikalnih
osnov delovanja difuzijskih ¢rpalk. Danes uporabljamo
za izracun termodinamiéne enacbe. Zaradi velikih po-
enostavitev, ki jih uporablja teorija, konstruktorji veliko
raje eksperimentirajo ter izbolj5ujejo svoje konstrukcije
za doseganje optimalnih &rpalnih hitrosti, najnizjih
konénih tlakov, za odpravo ali vsaj zmanjsanje povrat-
nega toka oljnih par itd. Najvec eksperimentiranja
“dozivljajo” sistemi sob. V praksi najdemo take siste-
me, ki so sestavljeni iz treh, $tirih ali celo petih stopenj,

* Pripspevek je bil predstavijen na 3. konferenci o materialih in
tehnologijah v PortoroZu, okt. 1995
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odvisno od tega, kako se je odlodil konstruktor, da
porazdeli kompresijska razmerja med njimi za tlacno
podrogje od 107 do 10" mbart). namreé delovno
podrocje difuzijskih érpalk, ki potrebujejo, kot vemo, za
svoje delovanje primerno predcrpalko.Pri nasi kon-
strukciji smo se odlodili za stiri stopnje zaradi velikosti
crpalke oz. njene sesalne odprtine, ki ima premer 651
mm, kar je bila zahteva investitorja. Glavni pogoj pri
konstruiranju te crpalke pa je bil, da mora biti konstruk-
cija kar se da enostavna za izdelavo, da bi bili zato tudi
stroski manjsi. V konstrukcijo smo skusali vnesti vse
prednosti in finese moderne gradnje/5,6/, ki 50 znane
iz literature in ki jih je mogocée pri nas realizirati. Tudi
izkusnje pri konstruiranju crpalk iz preteklosti so nam
bile v pomoé&/1,4/.

2 Fizikalne osnove delovanja in
dimenzioniranje difuzijske ¢rpalke

Delovanje difuzijske crpalke skusamo zajeti z dveh
strani, in sicer tako, da cbravnavamo:

a) difuzijo plina(zraka) v curek pogonske pare ter pot
plinskih molekul od ustja &rpalke do predérpalke.
Od tega je predvsem odvisna crpalna hitrost.

b) termodinamiéne razmere v prostory, kjerima dostop
pogonska para, tj. od vrelnika (bojlerja), dovodnih
valjev, sob in delovnega prostora do kondenzacije
na hladnih stenah érpalka.

Obe strani sta med seboj povezani. Tako npr. crpalna
hitrost ni odvisna le od geometrije vstopnih delov
crpalke, fizikalnih lastnosti ¢érpanega plina in pogonske
pare, ampak tudi od tlaka in temperature pare,
privedene k Sobam, njene hitrosti in gostote v de-
lovnem prostoru (1. prostor, kjer nastaja difuzija plin-
skih oz. zragnih molekul v curek pogonske pare)

Pojav, kiima nasprotno smer kot difuzija, bomo imeno
vali povratna difuzija. Pri difuzijskih crpalkah govorimo
o povratni difuziji plina in povratni difuziji pare ter
njunem vplivu na lastnosti érpalke,

Pri izracunu érpalke moramo ugotoviti optimalno gos-
toto pogonske pare v delovnem prostoru, pri kateri sta
obe povratni difuziji zanemarljive majhni in zato ne
zmanjsujeta crpalne hitrosti. Zato moramo dimenzioni-
rati 5obe in dovodne dele za paro, upostevajoc tem-
peratura in tlak pare pri izviru (v wvrelnika) in
temperaturne padce ter spremembe tlaka na razlicnih
maestin. Hitrost pare v delovnem prostoru je pri difuzi-
jskih crpalkah med 100 in 600 m/s. Srednja termicna
hitrost plinskinh molekul je priblizno istega velikostnega
redain je pritermperaturi dovodnih delov (ustja érpalkea)
15°C za zrak priblizno 460 m/s ( za vodik 1750 m/s).
Mase molekul érpanih plinov so med M = 2 do 40,
uporabljene pogonske tekodine (npr. silikonsko olje)
pa s0 od 200 do 500. |z tega sledi, da je kinsticna
energija pogonske pare v delovnem prostoru mnogo
vedja od crpanega plina, zato dobe plinske molekule
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#& po nekaj trkih z molekulami pare njihovo smer oz.
smer curka.

Iz studija difuzije plina (zraka) v curek pogonske pare
v delovnem prostoru izhajajo naslednje ugotovitve:

— lzstopna smer molekul plina ni odvisna od vstopne
smeri v curek.

— Skozi curek pogonske pare prodre zelo majhno
Stevilo plingkih molekul (srednja prosta pot plinskih
molekul v pari mora biti zato manjsa od debeline
curka, ki prihaja iz Sobe) in je zato vecina plinskih
molekul prenesena po povrsini curka, koncentracija
plinskih molekul pa se veca v smeri od 5obe proti
steni érpalke.

— Povratna difuzija plina z ve¢anjem kota med steno
in smerjo curka narasca, s tem pa se manjsa crpalna
hitrost {teoretiéno je vpadni kot v mejah med 07 in
90", Koti blizu 0° konstrukcijsko in funkcionalno niso
magodi, éeprav bi bila érpalna hitrost maksimalna.
Koti blizu 90° pa pomenijo zmanjsanje crpalne
hitrosti na nic.). Poiskati je treba neki optimalni kot,
ki je tudi konstrukcijsko izvedljiv.

— Na povrsini parnega curka se plinske molekule tudi
odbijajo, kar bomo zaradi poenostavitve vkljugili v
pojem povratna difuzije plina.

— Nastopa tudi verjetnost, da plinske molekule prodro
skozi curek pogonske pare brez trkov v obeh
smereh, pri cemer je verjetnost, da prodro molekule
iz izstopne smeri na vstopno vedja zaradi visjega
tlaka na izstopni strani.

— Ob steni érpalke nastane difuzni odbo] molekul
plina, nekatere plinske molekule proniknejo nazaj v
crpani prostor (tj.v smeri ustja. od koder so priletele),
druge pa se vrnejo v curek tik pred steno in se po
nekaj trkih s parnimi molekulami in odbajih na steni
znajdejo na izstopni strani. Ker je gostota pare ob
steni najmanjsa, je tu moznost povratne difuzije plina
najvecja, odvisna pa je tudi od prej omenjenega
vpadnega kota parnega curka na steno érpalke.
Para pogonske tekogine (olja) se na hladni steni
crpalke kondenzira in odtece nazaj v vrelnik.

Ugotovili smo ze, da povratni tok plinskih in parnih
molekul zmanjsuje efektivno crpalno hitrost, Kadar ta
tok doseze velikost vstopnega plinskega toka, ali
drugace povedano, ko je Stevilo vstopajocih plinskih
molekul v curek pogonske pare enako izstopajodim, je
efektivna ¢rpalna hitrost enaka nic. Ravnotezni tlak, ki
s pri tem vzpostavi v ustju Erpalke imenujemo konéni
tlak crpalke po.

Namen tega sestavka ni, da bi razpredali teorije o
difuziji in s tem povezanim érpanjem, pac pa, da bi
pokazali, kako prakticno dimenzioniramo difuzijsko
crpalko.

3 lzratun difuzijske érpalke

3.1 Glavne tehniéne zahteve oz. osnovni podatki za
izracun

a) Crpalna hitrost pri 1.10°* mbar ...... 14.000 /s (s
hladno kapo nad 1. stopnjo)
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b) Konénitlak .........oooccovevveeene mi2ji od 1,10 mbar,
clje (silikonsko) DC 704

c) Mejni predtlak ... vecji od 210" mbar

&) Notranji premer &rpalke .............do= 651 mm (zaradi
kompatibilnosti s érpalkami drugih proizvajalcey)

d) Visina celotne crpalke .............. H= 1121 mm

e) Stevilo stopenj .............. 3 ali 4; izbrali smo 4
stopnje za frakcionirno delovanje crpalke

f) Material za sistem Sob ...... aluminij, debelina 2 mm

3.2 Izbira kompresijskega razmerja med
posameznimi stopnjami

lzragun glavnih dimenzij sisterna sob temelji na raz-
merah, ki vladajo pri najvecji obremenitvi, tj. pri najvis
jem vstopnem tlaku, kjer lahko érpalka crpa najvecjo
mnozino plina {najveci pretok). V tem primeru doseze
tlak plina v delovnem prostoru vseh Sob maksimalno
absolutno vrednost.

Ker smo izbrali sistem sob s Stirimi stopnjami, moramo
tlaéno podrocje pri najvecjem pretoku, ki je navadno
za difuzijske crpalke pri tlakih od 1.10° do nekajkrat
10" mbar, primerno razdeliti. Pri najvedii plinski obre-
menitvi in konstantnem pretoku se tlaki (plina, zraka)
med posameznimi stopnjami ustale v razmerju crpalnih
hitrosti vsake stopnje posebej (sl. 1). Torej:

Pimax P2max Pamax: Pama: Piz max = Siz © Sa 0 53 152159
(1}

pri éemer je pimax najvisji vstopni tlak nad 1. Sobo ali
kar na ustju érpalke, pzmax j& vstopni tlak nad 2. Sobo
(ki je enak izstopnemu tlaku 1. Sobe) itd. Tlak piz je
izstopni tlak 4, 5obe, ki je kar enak izstopnemu tlaku
&rpalke oz. predtlaku (predvakuumu), ki ga mora ustva-
riti rotacijska predcrpalka, ¢e zelimo, da difuzijska cr-
palka se normalno deluje z maksimalno mocjo oz

fa: -
150 I e e —
e A
[&
= A"
I o R
= 5 4
3 ]
z 93
g o P =
L ke e ¥ —

Slika 1. Sistem Sob difuzijske ¢rpalke ODF 650-G
{p - tlaki plina oz. zraka, P - tlaki oline pare)
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maksimalnim pretokom plina. Ta razmerja razumno
izberemo. Tlak (oljne) pare mora biti v delovnem pro-
storu, tj. v prostoru, kjer difundirajo molekule érpanega
plina v curek pare, ki izstopa iz $ob, najmanj dvakrat
vedji, kot je tlak plina na odgovarjajodi izstopni strani.

Za naso crpalko smo izbrali razmerje vstopnih tlakov
oz. kompresijsko razmerje takole:

Pimax : P2max @ P3max - P4max - g-z max =
1:3:20:100:300  imax = 1.10" mbar (2)

Pri maksimalnem vstopnem tlaku plina : pimax = 1.102
mbar, so tlaki v tem razmerju nasledniji:

Pimax = 1.10 mbar
Pzmax = 3.10° mbar
P3max = 2.102 mbar
Pamax = 1.10°" mbar
iz max = 3.10°" mbar

Tlak pare v delovnem prostoru pa mora biti, kot receno,
vsaj dvakrat vedji, kot je izstopni tlak plina za cdgovar-
jajoto sobo. Toreg|:
Po1 = 6.102 mbar
Poz = 4.10% mbar
Pos = 2,10 mbar
Posa = 6.10°" mbar

(Opomba. Izstopni tlak plina za 1. $obo je npr. 3102
mbar, kar je tudi vstopni tlak za 2. $obo)

3.3 lzratun glavnih dimenzij tiristopenjske oljne
difuzijske frakcionirne &rpalke

3.3.1 lzratun 1. 5obe

Vstopna odprtina (visokovakuumska stran ali ustje
crpalke) je: da = 651 mm (zahteva investitorja) in ima
povréino Fo = 3328,52 cm?, njena prevodnost Cq za
zrak j& v molekularnem podrocju pretokov 38.611 |/s.

\ splodnem je &rpalna hitrost odvisna od prevodnosti
{konduktance) vseh vstopnih delov. Upostevati mo-
ramo tudi prevodnost cevi dolzine I (sl. 2) in |1 ter
prevodnost odprtine (kolobar povréine F1 ) ob prvi Sobi,

Zato je prevodnost in z njo tudi efektivna érpalna hitrost
5 vedno manjsa od prevodnosti vstopne odprtine Co.

Zaizracun ¢érpalne hitrosti S (I/s) uporabljamo naslednji
obrazec 2:
S = do®/((/12,1) + w{12,1g-ﬁ}2 +

+ (1+f)w) + 1/(2,1(1-p")Ho1) (3)

pri tem je:

do /cm/ premer ustja érpalke

i = lp/dg razmerje med dolzino vstopnega valja in
premerom dg

fp = di/do razmerje med premerom 1. Sobe in pre-
merom dg

¥ = h/de razmerje med visino 1. Sobe in premerom da

w, faktor, ki je odvisen od razmerja d1/dg in je tabeliran
fef
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Sfika 2. Vstopni del difuzijske crpalke s 1.50bo- she-
matski prikaz

Splodno je Ho faktor Srpalne hitrosti, ki podaja ré_zmerje
med érpalno hitrostjo 5, merjeno na ustju crpalke. in
prevodnostjo odprtine oz. ustja Co

Ho1, faktor érpalneja razmerje med érpalno hitrostjo 5,
merjenc na ustju crpalke, in prevodnostjo vstopnih
delov do ravnine, ki jo predstavlja kolobar ob 1. sobi
(sl. 2)

Hoz, Hoa, Hoa ... analogno kot za Hov, le da gre za
prevodnost vseh vstopnih delov do ravnine, ki jo pred-
stavlja kolobar ob 2.0z, 3. in 4. Sobi.

Dimenzije, kot so: lp I+ ,d1, primernc izberemo.

Idealno bi bilo vzeti npr. o = 0 { 0z, « = 0), vendar si
tega ne moremo privoscéiti. Zaradi kondenzacije povrat-
nih oljnih par, predvsem iz delovnega prostora 1. sobe,
naj bi bil érpalkin valj (ohisje) ¢im visje hlajen. Ker pa
bomo nad 1. Sobo uvedli hladno kapo (zahteva inve-
stitorja), vzamemo lg = 20 mm, torej o =0,03.

Za osnovni izratun vzamemo p =031 (P za hladno
kapo pa 0,36), kar odgovarjadt = [i. da = 200 mm ( za
hladno kapo pa je dik = 235 mm), odgovarjajodéa
faktorja w sta po tabeli iz literature /2/ 1,088 oz. uy =
1.265.

Faktor v priporoéajo /2/ izbrati med 0,1 in 0,5. Ta faktor
vsebuje visino 1. Sobe. Pri tem je zelo pomembno
razmerje iztoéne hitrosti pare ug in kriticne us (v
najozjem delu Sobe), tore] us/us. To razmerje je
sorazmerno razmerju presekov Ag/As (sl 2). |z dia-
grama nasl. 3 je razvidno, da je pri Ao/As = 3,3 razmerje
up /us =2. iztoéna hitrost pare v Lavalovi divergentni
Sobi je tore| dvakrat vecdja, kot je kriticna ug v najozjem
delu Sobe. Za nado érpalke smo po ved korekturah
glede na obstojece dovodne cevi in konstrukcijo vzeli
li = 75 mm, pri tem je y = 0,115 oz. pri hladni kapi |1y
= 99 mm, kjer je w=0,152.

Faktor érpalne hitrosti Hat, ki se giblje pri cljnih érpal-
kah med 0,3 in 0,5, smo izbrali za izracun priblizno
srednjo vrednost, torej Ho1=0,46. Upostevajoc hladno
kapo nad to (prvo) Sobo pa Ho1k =0,4.

Ce vstavimo izbrane podatke v enaébo 3, dobimo
érpalno hitrost nase cérpalke (brez hladne kape) v I/s:
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S1 = 65.12/((0,03/12,1)+(0,115/(12,1(1-
0,31)%(1+0,31) 1,088)) + (1/(9,1(1-0,31%) 0,46)) =
15,094 I/s

z upostevanjem hladne kape pa: S1x = 12.615 /5.

(Opomba. Crpalna hitrost 1. Sobe Sy je kar enaka érpalni
hitrosti celotne crpalke S.)

3.3.2 lzratun dimenzij naslednjih Sob

Iz enacbe za pretok plina:
Qimax = Pimax . Sq {4}

ter zaradi kontinuitete plinskega toka in zaradi pogoja,
da ne smejo biti prekoracdeni dopustni vstopni tlaki,
sledi:

Pimax - 51 = Pemax . S2 = P3max 53 = Pamax .54 =
=pizmax . Siz (5)

oziroma:

S51:52:83:84:8z =
= Piz max . P4 max . 3 max © P2 max © P1 max

()=(1)

Ker pa je érpalna hitrost posamezne stopnje pre-
mosorazmerna povréini odprtine (kroznemu kolobarju
ob $obi) in odgovarjajoéemu faktorju Ho, lahko pigemo
zgornjo enacbo 6 takole:

FiHga1 @ FaHoz : FaHos : FaHoa =
=p4 max : P3 max © P2 max . P1 max (7

{Opomba. Upomost dovedov med posameznimi Sobami je
zanemarljiva majhna in j& ne upostevamao.)
Sledi:
2 2 .2
Fz _ 4(d0 _dzz']:_,ﬂa‘*l{do dMyp' max/P2max) (Ha1/Ho2)
(8)
Fa = nf4{d¢2-d32]lEﬂf4{doz-d22]'{|:'1 max/Pamax) (Hez/Hog)
(9)2
F4 = n/4(do2-d4?)=r/4(do2-d4?) (P3max/Pamax) (Hoa/Hoa)
(10)

I1zbrali smo:
H-U‘I. = D,q'ﬁ HO3 = D|2
HDE = qu' HM = Urg

Vrednosti za Hy za drugo in naslednje sobe smo vzeli
manjée, kar je v skladu z eksperimentalnimi dognaniji,
da se ta faktor zmanjSuje zaradi vecje gostote pare in
plina.

Ce postopoma ustavlijamo v zgornje enacbe odgovar-
jajote vrednosti, dobimo velikosti povrsine kolobarjev
ob &obah: Fz . F3 in Fa. Iz tega pa se da zradunati
odgovarjajoce pramere

(npr.: dy =/ dy” —(4F, /7)) itd.).
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\ nasem primeru smo izracunali naslednje premere:
dz = 505 mm, da = 603 mm), ds = 643 mm.

Pri konstrukciji crpalke smo morali upostavati polzeco
plast kondenzata (olja), ki zmanjsuje efektivni premer
crpalkinega valja, zato smo izradunane premere dz , da
in ds primerno zmanjsali za nekaj mm, in sicer:

dz = 500 mm, da = 600 mm, d4 = 640 mm

Dalje sledi iz enacbe 5 oz. 6, da maora biti:

Siz 2 51 (p1max/Piz max) = 15.094 (1.10 33107 250,31/s
=180 m¥/h

(11)

Iz tega izhaja zahteva po dimenzioniranju predvakuum-
skega prikljucka in kapaciteti predcrpalke pri piz max =
3.107" mbar.

Konduktanca predvakuurnskega voda mora biti enaka
ali vecja od 50 I/s oz. najmanj 180 m*/h. Zadostuje sicer
cev premera 60 mm, vendar jo vzamemao z notranjim
premerom 150 mm, ker bomo vanjo vgradili Se lovilnik
par in tudi zato, ker je zahteva investitorja, da mora biti
predvakuumski prikljuéek DN 150 160, kot ga imajo
podobne Grpalke drugih proizvajalcev.

3.3.3 Dimenzioniranje divergentnih Lavalovih $ob

Potem ko smo v prejsnjem poglavju izracunali zunanje
dimenzije Sob iz izbranih tlacnih razmerij in crpalnih
hitrosti za posamezne sobe, se bomo sedaj osre
dotodili na izracun minimalne debeline curka oljne pare
v delovnem prostoru,tj. prostoru kjer nastopa difuzija,
z namenom, da bi dosegli izbrana kompresijska
razmerja. Za prvo Sobo smo vezeli razmerje pamax :
Pimax = 3:1 in tlak pare v delovnem prostoru Pat =
6.10° mbar.

Debelino curka na izstopni strani Sobe izracunamo po
naslednjem obrazcu:

li ={In {100{pzmax/pimax)) (T1 1095 1.2 Po1) =
=(2,3x416.5 log 300)/(118x6)=33,5 mm (12)

pri tem je T1 temperatura nasiéene pare, ki jo izracu-
namo za olje DC 704 po empiriénem obrazcu, ki ga
podaja proizvajalec, podjetie Dow Corning iz ZDA.

T1 = 5570/(11,025-log P} = 5570/(11,025+2,34679)
= 416 5K (13)

(P v torr; 6.10° mbar = 4,5.107 torr). Faktor 612 = 118
za DC 704 in zrak [1,3/. Vzamemo | je 30 mm.

Ma podoben nadin izracunamo dolzine by, i in Iy tudi
za druge Sobe, ki pa smo jih prilagedili tako, da smo
dobili ustrezna razmerja Aq/As.Tako je:

= 35mm
i = 20 mm
Iy = 20 mm.

Iz teorije divergentnih Lavalovih Sob je znano, da je pri
razmerju specificnih toplot (pri konstantnem tlaku in

7



ISSN 0351-9716

T
3
g . -
Us S B
w=13
jEE====C
1 1 | :
f‘ [ _
1 ——
1 2 3 & 5 3] 7 A a g

As

Slika 3. Odvisnost razmerja hitrosti us/us od razmerja
presekov Ag/As priv =1,3

konstantnem volumnu) za pline in priblizno tudi za
pare x =13 in razmerju Ag/As = 3 (slika 3) iztocna
hitrost ug priblizno dvakrat vedja od kriticne hitrosti us
v najozjem delu Sobe. Z vecanjem razmerja Ao/As
bistveno sicer ne povecamo Uo/us (npr. pri Ag/As = 8
& us/us = 2,25), vendar je iz prakticnih razlogov pri-
porocljivo imeti visoka razmerja, ki jih se vedno lahko
zmanjsamo s povecanjem najozjega dela Sobe. Tki.
‘dolge” Sobe tudi lepo usmerjajo curek pogonske pare
v delovni prostor, da je &im manj stresanih molekul, ki
povecujejo povratni tok parnih in plinskih molekul v
smeri crpanega prostora.

Zanaso érpalko smoizbrali dve velikosti najozjega dela
Sobe, in sicer: 51 =225 mm ter s = 2,5 mm.
lzraéunana razmerja Aq/As so v tabeli 1

Tabela 1.Razmerje Ao/As za posamezne Sobe ler
razmerfe med (zpariino povrsino v vrelniku in
kriticnim presekom Sobe Aizp/As

! Soba AalAs | Aczplhs !
L [s1=2.25mm sp=25mm  |s1=2.25mm |sz=2.5mm |
"T"“‘?Eé’  1as 358 | 324
2. 167 | 151 34.4 31,0
3 8.2 82 246 221
4, 92 __?_2 _...,”'2 | .15.5 |

1z teh razmerij lahko ugotovimo, da so relativho visoka
in da nam dopuscajo (predvsem pri 1. in 2. Sobi)
povecanje kriticnega preseka (As), s tem pa tudi
zmanjsanje iztoéne hitrosti pare, kar pride v postev pri

]
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eksperimentalnem ugotavljanju odvisnosti  &rpalne
hitrosti od nastavitve kriticnih presekov Sob.

3.3.4 lzrabun pretoka pare

Iz gladine olja v vrelniku (bojlerju) se upari iz enote
povrsine v enoti casa neka mnoZina pare q. Iz termodi-
namike je znana enacba za mnozino pare, ki gre skozi
sobo. Za 1.50bo je:

q1=1,33 f(x) V(RT/M} As1 Py
P1/Ps1=((x+1)/2) ' "

(14)
(15)

za ¥ =1,3 je P1/Ps1=1,83. Vrednost funkcije f(x) je za
olje, kjer je x =1.3, enaka: f{x)=0,668.

Asq je kriticni presek 1. Sobe v cm.
F1 je tlak pare v dovodnem valju pred 1. Sobo
P1s je tlak pare v kriticnem preseku 1. Sobe

Poi je tlak v delovnem prostoru, ki smo ga Ze prej
doloéili (6x10™ mbar).

Ce predpostavimo zaradi poenostavitve, da tece para
od kriticnega preseka As1 skozi ustje A1 v stozéastem
curku stalne debeline k steni crpalke, potem je zaradi
kontinuitete toka pare npr. za 1. Sobo:

Ps1/Po1 =do/d1 =651/200=3,255
Ps1=3,255 Pp1=3,255x6x10"° = 2x10°2
P1=1,83 Psi=1,83 x1,95x10°=3,6x10° mbar

(16)
mbar (17}

(18)

Poglejmo Se nekatere zanimive vrednosti za tlake oljne
pare! V tabeli 2 so zbrani podatki za naso crpalko.

Tabela 2.Tlaki oljne pare ob posameznih Sobah (slika

1)

Soba | Pan -Psn I F‘,.-
n {mbar) | Pan/Pon {mbar) | (mbar} |
2. | 4x10® | 1302 | 52x102 I -é_ﬁﬁm 5'-_.3
3, 2107 | 1,085 i 2.2x10" : 10" |
o | ea0’ | 1017 ! R

Tlaki v vrelniku morajo biti Se nekoliko visji zaradi
njihovega padca na poti do odgovarjajoce Sobe, kar
maoramo v natanénejSermn izradunu upostevati,

Razmeje med povrsino olja v vrelniku in kriticnem pre
seku za posamezne Sobe (Aizp/As) je podano v tabeli
1.
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3.4 Gretje ¢rpalke
Energija za pogon difuzijske érpalke se porablja za:

1) kritje toplotnih izgub, ki izvirajo iz nezazelenega
odvajanja iz ogretih delov érpalke

2) ogrevanje cirkulirajoée mnozine pogonske tekodine
do vreliséa in
3) odparevanje.

Prvo je dista izguba in jo moramo omejiti na najmanjso
mero. Pri kovinskih érpalkah z zunanjim ogrevom so
lahko izgube do 50%. Druge in tretje izgube so neob-
hodno potrebne za obratovanje crpalke. Lahko jih
zmanjsamo, e omejimo mnozino pare na potrebni
minimum 2 izbiro optimalne vrednosti delovnih tlakov.
To pa lahko ugotovimo le eksperimentalno, kajti kenéni
tlak crpalke, mejni predtiak in érpalna hitrost so
povezani z mocjo gretja, tako kot je razvidno iz dia-
grama na sliki 4.

Za oceno moéi gretja cbstajajo obrazci, ki pa jih tu ne
bomo navajali, najdema jih lahko v literaturi /1,2/. Ob-
staja izkustveno nadelo, da je potrebna grelna modé pri
majhnih kovinskih érpalkah okoli 5 W na vsak /s
crpalne hitrosti, za najvecje crpalke (do 55.000 I/s) pa
okoli 0.5 W nal/s. Za naSo crpalko z izra¢unano crpalno
hitrostjo ca 15.000 Ijs smo instalirali grelnike s skupno
mocjo 13 kW (0,866 Ws/l), da bi imeli moznost ugo-
tavljanja optimalnega gretja, smiselno tako, kot je pri-
kazano na sliki. 4.

_.-.pﬂl'pllls

] &
Kemin Mapt
—= mok gretja
Siika 4. Odvisnost konénega tlaka po, iztopnega tlaka
piz in ¢rpalne hitrosti 5 v odvisnosti od gretja
N; Nmin je najmansa moc gretja, pri katerem

Grpalka se lahko deluje, Nopt je optimaino
gratje (2],

3.5 Hlajenje trpalke

Hlajenje spada funkcionalno h kroznemu procesu po-
gonskega olja v crpalki. Ko oljne pare zadenejo ob
steno ohigja érpalke, se morajo kondenzirati. Stene
morajo biti zato hlajene. Majprej moramo ugotoviti,
koliko energije mora sprejeti hladilna povrsina. Zelime
tudi, da je zgornji del érpalke ¢im bolj hladen, tj. na
temperaturi 15 do 20°C. Dopustni dvig temperature na
iztoku vode ne sme biti vedji kot 10°C. lztocno tempera-
turo hladilne vode lahko reguliramo z velikostjo pre-
toka. Moc, ki jo moramo odvesti, je enaka tisti, ki je
potrebna za ogrevanje cirkulirajoce mnozine pogonske
tekocine do vrelidca in za odparevanje. Seveda pa se
ne moremo izogniti tudi delnemu odvzemanju giste

ISSN 0351-9716

izgubne toplote, ki je konstrukcijsko pogojena. Za hla-
jenje nase érpalke smo predvideli porabo vode 800 I/h
oz. 131/min privhodni temperaturi 20°C inizhodni 30°C.
Poleg crpalkinega plaséa ter pradvakuumskega pri

klju¢ka smo dodatno hladili tudi kapo, ki je bila monti-
rana nad prvo Sobo, zaradi zmanjsanja povratnega
toka oljnih par iz te sobe, ki je najvedji ob zagonu in
izklopu gretja ¢rpalke ter pri precbremenjenostit], v
padroéju mejnega predtlaka.

4 Sklep

Razvili smo visokovakuumsko difuzijsko frakcionirno
stiristopenjsko oljno difuzijsko crpalko (51, 5) s sesalno
odprtino 651 mm na temelju izracuna, ki je v grobih
obrisih predstavijen v tem delu. lzracunana érpalna
hitrost je okoli 15.000 I/s (pri tlaku 1.10* mbar), s
hladno kapo pa okaoli 12.600 |/s. lzmerjeni podatki so
predstavljeni v posebnem clanku: Meritve in optimi-
zacija delovanja VV oljne difuzijske érpalke premera
650 mm (Avtorji: A Pregelj, J. Gasperic, 5. Sulgic).
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Slika 5. Difuzijska ¢rpalka ODF 650-G
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MERJENJE GLOBINSKE PORAZDELITVE KONCENTRACIJE VODIKA Z

METODO ERDA

B. Zorko, M. Budnar, Institut "Jozef Stefan", Jamova 39, 61111 Ljubljana, Slovenija

Measurement of depth profiles of hydrogen by
ERDA method

ABSTRACT

A nuclear spectroscopic method ERDA installed in the laboratory for
atomic spectroscopy at the J. Stefan Institute will be introduced. The
depth profiles of hydrogen in polyimid (kapton) and amorphous
silicon (a-5i:H) measured by ERDA method are presanted.

POVZETEK

Y prispevku predstavijamo jedrsko spektroskopsko metodo ERDA,
ki smio jo vpeljali v laboratoriju za atomske raziskave na institutu Jozet
Stefan v Lubljani. £ metodo ERDA smo  izmerili globinsko
porazdelitey vodika v vzorcih poliimida (kapton) in amorfnega silicija
[a-SiH).

1 Uvod

Vodik lahko odlocilno vpliva na fizikalne in kemijske
lastnosti materialov. Med redkimi spektroskopskimi
metodami za merjenje koncentracije vodika je zelo
uspesna spekirometrija prozno odrinjenih jeder-ERDA
1/ (Elastic Recoil Detaction Analysis). Metoda temelji
na elastitnem trku med vpadlim delcem-projektilom in
jedrom lahkega elementa v snovi. Odlikujejo jo pri-
merna obcutljivost, saj lahko izmerimo koncentracijo
vodika pod 0.1 at.%. Dobra je njena globinska loc-
ljivost, ki je nekaj 10 nm, ter se ponasa z dokaj na-
tanénimi rezultati (< =15%).

WV prispevku bomo predstavili metodo ERDA in rezultate
meritev /2/ koncentracije vodika v vzorcih poliimida
(kapton) in amorfnem siliciju (a-3i:H). Kot projektile
smo uporabljal helijeve ione z energijo 1,45 MeV,
lzradunali smo, da sta imela vzorca konstantno kon-
centracijo do globine 200 nm. Globinska locljivost me-
tode ERDA je bila 40 nm.

2 Opis metode ERDA

Metoda ERDA sodi med jedrske spektroskopske me-
tode/3/. Opira se na elasticni trk med vpadlim delcem
in mirvjoéim jedrom v snovi, ki je lazji od projektila.
QOdrinjena jedra odletijo pod majhnim kotom glede na
smer vpadlega delca, projektili pa se nato sipljejo v vse
smeri. Kineticna energija odrinjenih jeder Ez(x) je
sorazmerna z zacetno kinetitno energijo projektilov
En(x):

Ez2(x) = KerpaEo(x). (1)

Sorazmernostni koeficient Kerpa imenujemo kinemat-
ski faktor za odrinjena jedra. Odvisen je od koliénika
mas med mirujoéim jedrom in projekiilom ter kota o
pod katerim ta delec odleti.

Mabiti delci pri prodiranju skozi snov skoraj zvezno
izgubljajo kinetiéno energijo zaradi sodelovanja z elek-
troni v snovi. lzgubo kineticne energije na enoto oprav-
ljene poti imenujemo zavorna sila (S). V spektru od-
rinjenih jeder imajo zato najvedjo kinetiéno energijo
tista jedra, ki jih projekdtili izbijejo s povrsine tarée. Izbita
jedra, ki priletijo iz vedje globine, pa imajo manjso
kineticno energijo. V prvem priblizku je kinetitna ener-
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gija odrinjenih jeder sorazmerna z globino, iz katere so
prileteli. Sorazmernostni koeficient je skupna zavorna
sila Serpa, ki uposteva izgubo kinetiéne energije pro-
jektila od povrsine tarée do doloéene globine inizgubo
kineticne anergije odrinjenega jedra do povrsine tarcée.
Z merjenjem kinetiéne energije odrinjenih jeder do-
bimo tako informacijo, kje v taréi so se jedra lahkih ele-
mentov nahajala:

x = (1/Serpa) - (KerpaEo(x) - E2(x)). (2)

Ce zelimo doloditi, kolikéen je delez posameznega
elementa v taréi, moramo meriti tudi pridelek P(x)
sipanih delcev. Stevilo delcev na interval kineticne
egnargije imenujamo pridelek. Pridelek je pri doloceni
kineticni energiji sorazmeren s koncentracijo posa
meznega elementa Ck(x) v snovi. Kotveme, je kineticna
energija delca sorazmerna z globino (enacba 2). Tako
z metodo ERDA izmerimo porazdelitev koncentracije
vseh elementov, lazjih od projektila, v odvisnosti od
globine v vzorcu:

Ci(x) = Px(x) SERDA(X) (A do(Ea(x).p)/dQ AQ)".  (3)

Z ). oznacimo konstanto, povezano z nekaterimi mer-
skimi parametri, do/d{} pa je diferencialni sipalni pre-
sek za odrinjena jedra, ki odloca o sipanju v prostorski
kot AL). Ce uporabimo kot projektile helijeve ione, lahko
analiziramo vodik in njegova izotopa.

Poleg odrinjenih jeder so¢asno zaznavamo tudi projek-
tile, ki se sipljgjo na tezjih jedrih. Sipani projektili pri
celnem frku odletijop pod wvelikim kotom glede na
vpadno smer. Ta pojav je osnova za spektroskopsko
metodo s povratno sipanimi projektili - RBS (Rutherford
Back-scattering Spectrometry) /4/. £ metodo RBS me-
rimo globinske porazdelitve koncentracije alemantov,
ki so teZji od projektila. Projektili se sipljejo tudi pod
majhnim kotom glede na vpadno smer Zarka, Ce
zelimo meriti le pridelek odrinjenih jeder, jih moramo
logiti od sipanih projektilov. Najenostavneje to storimo
tako, da postavimo aluminijeve folijo v curek odrinjenih

e pa o |

Slika 1. Odbojna eksperimentalna razporeditev metod
ERDA in RBS. Z o oznacimo vpadni kot projek-
tilov. Odrinjena jedra merimao pod kotom o,
sipane projektile pa zaznavamo pod kotom 6
glede na smer vpadlih delcev,
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in sipanih delcev priizbranem kotu. Projektili so teZji in
imajo veéjo zavorno silo od odrinjenih jedear, Primemo
debela folija prepusti le odrinjena jedra. Na sliki 1 je
shematsko prikazana ti. odbojna eksperimentalna
razporeditev metod ERDA in RES.

3 Eksperiment

Merilno opremo, ki smo jo uporabili pri eksperimentu,
sestavljajo a) Van de Graaffov pospesevalnik, kinam je
rabil kot izvir helijevih ionov, b) merilna celica, v kateri
so dvoosni goniometer /5/ z nosilcem tarée in Stevca
za zaznavanje delcev in c) detekcijski sistem, ki podpira
delovanje stevcev.

Curek helijevih ionov vodimo po pospesevalni cevi
skozi magnetno polje, s katerim izbiramo njihovo ki-
netitno energijo. Zarek pred vstopom v merilno celico
omejimo z dvema zaslonkama. Z vrtenjem dvoosnega
goniometra izberemo kot, pod katerim helijevi ioni
vpadajo na taréo. Za zaznavanje odrinjenih in sipanih
projektilov uporabljamo polvodniska silicijeva Stevea s
povriinsko zaporno plastjo-SBD (Surface Barrier De-
tector). 5 prvim Stevcem (ERDA stevec) zaznavamo
odrinjene protone. Nahaja se pod kotom 20° glede na
vpadno smer helijevih ionov. Pred Stevcem je 4 um
debela aluminijeva folija, s katero locimo odrinjene
protone od sipanih helijevih projektilov. Drugi Stevec
(RBS itevec) pa je postavljen pod kotom 1507 in nam
rabi za zaznavanje sipanih helijevih ionov na jedrih
elementov, ki so tezja od helijevih ionov. V merilni celici
imamo vakuum 1 mPa. Detekcijski sistem, ki podpira
delovanje stevcev, je sestavljen iz predojacevalnika,
napetostnega izvira za Stevec, ojadevalnika, ADC
pretvornika in veckanalnega analizatorja. Spekter
opazujemo na zaslonu radunalnika, ga shranimo in
nato analiziramo.

4 Rezultati

Z metodo ERDA smo izmerili globinsko porazdelitey
koncentracije vodika v kaptonu, ki je polimerni poliimid
in amorfnem siliciju (2-5i:H). Kot projektile smo
uporabljali helijeve ione z energijo 1,45 MeV. Odrinjene
protone smo zaznavali pod kotom 207 glede na vpadno
smer zarka, sipane projektile pa pri kotu 150°. Tarci sta
bili zasukani za kot 80" od smeri zarka.

Kaptonski vzorec je rabil kot standardni vzorec, sajima
znano sestavo. Taréo smo preiskovali do globine 200
nm. |z izmerjenega spekira ERDA kaptona, ki je pri-
kazan na sliki 2, smo izratunali, da je porazdelitev
koncentracije vodika v kaptonu konstantna in je bila 20
at.% (slika 3). Iz spektra RBS smo izracunali e koncen-
tracije ogljika (63 at.%), kisika {10 at.%) in dusika (7
at.%). Kinetiéna energija odrinjenih protonov s povrsine
vzorca je 597 keV. £ umerjeno metodo ERDA smo
izmerili $& spekter vodika v amorfnem siliciju (slika 4)
in iz njega izracunali globinsko porazdelitev koncen-
tracije vodika. S slike 5 je razvidno, da je bila tudi v tem
vzorcu porazdelitev koncentracije vodika konstantna
od globine 30 nm do 200 nm. Delez vodika je bil 12
at.%. V vrhnji plasti, ki je debela 30 nm, je delez vodika
38 at.%. Odstopanost pripisujemo onesnazenju tarée
pred meritvijo. Z metodo RBS pa smo se prepricali, da
v vzorcu od 30 do 200 nm ni bilo znatnih koncentracij
drugih primesi in tako razliko med 100 in 12% pri-
pisemo siliciju.

\ tabeli je prikazana odvisnost kineticne energije odri-
njenih protonov od globine v kaptonu.
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Slika 2: Spekter ERDA vodika v kaptonu.
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Slika 3. Globinska porazdelitey atomske koncen-
tracije vodika v kaptonu.
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Slika 4. Spekter ERDA vodika v amorfnem siliciju. V
30 nm debeli vehnji plasti je 15 at.%t vodika
vec kot v plasti amorfnega silicija. To dejstvo
je posledica onesnaZenja tarée med meritvijo.
Iz tabele je razvidno, kako se kineticna ener-
gija odrinjenif protonov spreminja z globino v
amorfnem siliciju.
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5 Sklep

Pri metodi ERDA, ki smo jo vpeljali v laboratoriju za
atomske raziskave, se je pokazalo, da je lahko uspeéno
orodje za merjenje koncentracije vodika v snovi. |z
izmerjenih spektrov odrinjenih protonov smo ocenili,
da je bila atomska koncentracija vodika v kaptonu 20
at.%, v amorfnem siliciju pa 12 at.26. V obeh primerih je
bila porazdelitev koncentracije vodika konstantna do
globine 200 nm. Pri eksperimentu se je pokazalo, da
na novo vpeljana metoda ERDA in ze vpeljana metoda
/6/ RBS tvorita zelo modno ocrodje za natanéno
dolocanje sestave materialov, saj lahko socasno
izmerimo globinske profile vedine kemijskih elementoy
v opazovanih vzorcih. Za zanesljiveje rezultate bodo
potrebne dodatne izboljSave merilnega sistema in
analitskega postopka.
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Mednarodna konferenca o raziskovalnih moznostih, ki jih nudijo sinhrotroni tretje

generacije, Lipica, Slovenija, 25.-29. maj 1996

Od 25. do 292, maja 1996 bo v Lipici mednarodna konferenca
o raziskovalnih moznostin, ki jih nudijo sinhrotroni tretje
generacije (International Conference on New Opportunities
far Research at Third Generation Light Sources). Na konfe-
renci bodo sodelovali uveljavijeni strokovnjaki s podrodja
uporabe sinhrotronske svetlobe v znanosti in industriji, ki
bodo predstavili najnovejse rezultate iz karakterizacije mate-
rialov in povrsin, uporabe sinhrotronske svetlobe v mikro-
elektroniki, mikromehaniki, kemiji, biologiji in medicini.
Vabljeni smo tudi raziskovalci iz Slovenije, saj je udelezba na
konferenci najprimemejsi nadin spoznavanja uporabnosti
sinhrotronske svetlobe,
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Prvo obvestilo je izélo v zadetku decembra in ga dobite pric

Lipica Conference

c/o Institut Jozef Stefan
Jamova 39

P.O.B. 100

61111 Ljubljana

tel (061) 177 3453

faks (061) 219 385
E-mail @Lipica ijs.si
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Stipendija Welchovega sklada za leto 1996

Komite Welchovega sklada pri mednarodni zvezi za vakuum-
sko znanost, tehniko in uporabe (IUVSTA) je kot vsako leto
objavil razpis za $olnino za mladega raziskovalca, ki se Zeli
izpopolnjevati na podrodju vakuumskih znanosti in tehnolo-
gij. Namenjena je kot nagrada enemu od mladih, ki so kongéal
studij na univerzi, pri Semer imajo_prednost kandidati z 2e
opravijenim doktoratom znanosti. Stipendija v vigini 12.500
ameriskih dolarjev je enoletna in pricne tedi 1. septembra
1296. Izplacuje se v treh obrokih: prvi cbrok 6000 S na
zacetku, drugi 6000 § po Sestih mesecih in zadnji 500 § po
predaji konénega porogila. Kandidat si lahko sam izbers
laboratorij, kjer bo delal, zaZzeleno pa je, da je zaradi med-
narodnega znacaja Stipendije v tujini.

Od kandidatov se zahteva, da govorijo jezik dezele, v kateri
s& nameravajo izpopolnjevati, ali anglesko.
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Obrazec za prijavo dobite pri;

Dr, W.D. Westwood

Advanced Technology Laboratory
BMNA

Box 3511, Station C

Ottawa, Canada K1Y4H7

Prijava z ustreznimi prilogami je treba poslati na ta naslov
najkasneje do 15, aprila 1996, Kandidat bo o izbiri obveséen
konec julija ali v zacetku avgusta. Doslej S ni hilo prijav iz
Slovenije in funkcionarji IUVSTA so predstavnike nasega
drustva ze veckrat vzpodbujali, da naj se okorajzijo tudi
Slovenci,
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DOLOCANJE RELATIVNE KONCENTRACIJE VIBRACIJSKO EKSCITIRANIH

MOLEKUL VODIKA

Iztok Cadez*, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, Ljubljana

DETERMINATION OF RELATIVE
CONCENTRATION OF EXCITED
HYDROGEN MOLECULES

ABSTRACT

The method for determination of the vibrational excitation of
hydrogen molecules is described. The meathod is based on tha
detection of H ions, formed by the dissociative attachment of low
anergy electrons (between 0 and 4.5 eV). The methad allows tha
detection of vibrational states of Hz molacule up to v=% [up to v=10
for HD and up to v=13 for Oz).

POVZETEK

Opizana je metocda za dolofanje vibracijske ekscitacije maolakul
vodika, Temelji na detekeiji H ionov iz procesa disociativiega zajetja
elektronov z majhno energijo (med 0 in 4,5 aV). Matoda omogoca
detekcijo vibracijskih stanj Hz molakule do v=5 (do v=10 za HD oz.
w=13 za Dg).

1 UVOD

Vpliv atomske fizike na druga podrocja fizike, druge
naravoslovne vede kot tudi na razliéne tehnolodke de-
javnosti, je velik. Posebno je oditen pri razvoju novih
instrumentalnih metod, ki slonijo na specificnih last-
nostih posameznih atomskih delcey. Takénih primerov
je veliko, omenimo naj samo uporabo specificnih last-
nosti atomov ali molekul pri razvoju laserjev, plazem-
skih tehnologij, ki se uporabljgjo pri razvoju novih
materialov, ter razvoj novih metod za doloéanje mini-
malnih sledi specificnih snovi v razlicnin vzorcih.
Sistematicno raziskovanje posameznih lastnosti ato-
mov in molakul j& v bistvu izredno donosna dejavnost,
saj poleg tega, da poglablja razumevanje fundamen-
talnih lastnosti materije in osnowvnih zakonitosti, ki v
mikrosvetu obstajajo, tudi bistveno vpliva na razvoj
drugih fundamentalnih znanosti (druga podrocja fizike,
npr. astrofizike, kemije, biclogije), tehnologije, medi-
cine in tako prispeva k izboljfanju kakovosti vsakda-
njega zivljenja.

O enam primeru razvoja nove meriine metode, ki sloni
na poznavanju detajlov atomskih procesov, bo govora
v tem prispevku. Poznavanje specifiénih lastnosti diso-
ciativnega zajetja elektronov majhne energije na
molekule vodika smo uporabili za razvoj popolnoma
nove metode za doloéanje stanj rotacijsko-vibracijske
ekscitacije teh molekul. Zanimivo je, da je, zaradi sime-
trije molekule, Zivijenjska doba razliénih vibracijsko in
rotacijsko ekscitiranih stan] popolnoma proste mole-
kule vodika izredno velika, od okoli 24 dni pa do vec let
(najnizja rotacijska stanja).

Velik je temeljni pomen vibracijsko in rotacijsko eksci-
tiranih vodikovih molekul, tako v naravi kot tudi pri
razliénih raziskavah tehnoloskega pomena. Naj samo
omenimo pomen za astrofiziko [1/, za intenzivne
volumske izvire H ionov 2/ in za procese na povriinah
/3/. Rekombinacija atomov vodika na povrsinah je naj-

* stalni naslov: Institut za fiziku, Pregrevica 118, 11080 Zemun

bolj elementaren kataliticni proces, zato je zelo po-
membno poznavanje lastnosti molekul, ki se pri tem
tvorijo /4/. Poleg metode, opisane v tem prispavku,
obstajajo tudi laserske metode, ki omogocajo detekti-
ranje ro-vibracijskih nivojev vodikovih molekul /5/. Te
metode so praviloma drazje, omogocajo zadostno
obcutljivost zaznavanja niZjih ekscitiranih nivojev, so pa
hitrejse in imajo odliéno lodljivost.

Z metodo, o kateri govorimo, smo prvic zaznaliizredno
veliko vibracijsko ekscitacijo molekul vodika, ki se
tvorijo z rekombinacijo na povrsinah volframa in tantala
/&/, in s tem priceli bolj detajino analizo tega procesa.
Metodo smo uporabili za analizo vibracijske ekscitacije
molekul vodika, nastalih pri rekombinaciji na povrsinah
12 razliénih kovin /7/, kot tudi na povrsini amorfnega
ogljika /8/. Eksperimentalno metodo smo razvili v Labo-
ratoire de Dinamigque Moleculaire et Atormique, Univer
site Pierre et Marie Curie, Paris, odgovarjajoco nu-
mericno zasnovo analize eksperimentalnin spekirov pa
na Institutu za fiziko v Beogradu.

2 EKSPERIMENTALNA METODA

Metoda za detekcijo vibracijsko ekscitiranih molekul
vodika je ze detajino opisana /9/. Metoda sloni na last-
nostih disociativnega zajetja elektronov na molekulo
vodika v podrodju njenega najnizjega resonancénega
stanja:

e+ Hz (X'EqTv=0) = Hz 5y ) = H + H (1)

Disociativno zajetje je resonancni proces (dogaja se
samo v ozkem intervalu energije vpadnega elektrona),
Pri resonanénih procesih prihaja, v prvem koraku, do
zacasnega zajetja elekirona cziroma formiranja nesta-
bilnega negativnega iona. Obstojnost tako formiranih
negativnih ionov je razliéna za razlicne molekule in je
lahko od priblizno 107" 's pri Oz, 10" pri Nz in 109
za proces (1) v Hz Vedno prisoten nacin razpada
takega nestabilnega iona je izpuscanje zajetega elek-
trona, fo se pravi inverzni proces zajetja. Pri tem
procesy, imenujemo ga resonanéno sipanje elektrona,
praviloma prihaja do bolj ali manj pomembnega vi-
bracijskega ekscitiranja neviralne molekule. v primeru,
ko imajo neki atomi, ki tvorijo molekulo, pozitivno elek-
tronsko afiniteto, je mogodé tudi razpad nestabilnega
negativnega iona z disociacijo na nevtralni del in sta-
bilni negativni ion. Ta, drugi kanal rezonancnega
procesa imenujemo disociativno zajetje.

Presek v maksimumu za disociativno zajetje (1) elek
trona na molekulo Hz je zelo majhen, 1,8x10%'cm?
/10/. Proces ima prag pri 3,71 eV, presek pa je zaradi
specificnih lastnosti molekularnih potencialov ustrez-
nih stanj koncen, takoj nad pragom - vertikalni porast.
Stabilni negativni ioni vodika, ki s tem procesom na-
stanejo, imajo energijo Ex. = 0,5(Eal - 3,71 eV), kar
pomeni, da je energija v blizini praga zelo majhna. Zelo
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pomembna lastnost tega najnizjega procesa disocia-
tivnega zajetja je, da ustrezni presek izredno hitro
narasca, ¢e je molekula vibracijsko ali rotacijsko eksci-
tirana - v zacetku za vec kot en velikostni red za vsako
naslednje visje vibracijsko stanje /11/. Tako doseze
presek za disociativno zajetje na molekulo v vibracij-
skem stanju v=5 vrednost okoli 107"%m?! Prag za
disociativno zajetje na molekulo, ki ima energijo ro-vi-
bracijske ekscitacije Eex, je ravno za velikost te energije
nizji od praga za primer v=0 oziroma se prag nahaja
na 3,71-Eex, Ce energijo izrazimo v eV. Posebnosti
disociativnega zajetja na vodiku, so razlog, da je ta
proces ugoden za diagnostiko vibracijske (in tudi ro-
tacijske) ekscitacije te molekule. Ta ugodna nakljugja
so: 1) relativno velika razdalja med vibracijskimi nivoji
v vodiku (okoli 0,5 eV za niZje nivoje) in s tern razmak-
njeni pragovi za zajetje, 2) nastali ioni imajo majhno
energijo pri pragu in 3) presek je izredno velik za
molekule v visjih ekscitiranih stanjin.

Da bi opisane lastnosti disociativnega zajetja elektrona
na molekule vodika uporabili kot diagnosticno metodo,
smo postavili eksperimentalno aparaturo, ki je shemat-
sko prikazana na sliki 1.

-~ .
\\_,_-:-u.\_.‘ elektrosiatsk
\Q\f om0 N energijski filter
r LI 1
katoda ’j% \q:: ! 1i—"—
cle:}c!'r-:'-nﬁ'k{l E ] E iﬂrl.nku kvadrupolni
leije — ' — lede masni filler
1= |
celica 2 __H___ _I LY
worlikom ] |-tb
kolekior
Geneliron

elekiranoy

Slika 1. Shematska predstavitev eksperimenta za
doloc¢anje vibracijske ekscitacije molekulov
vodika

Elektroni, ki jih s termicno emisijo sproséa katoda,
tvorijo zacetni elektronski curek, ki nato preide skozi
elekirostaticéni energijski filter (127-stopinjski cilindricni,
odklonski). S5 tern se zmanjsa Sirina energijske po-
razdelitve prepuscenih elektronov na, znadilno, okoli
60 meV. Te elektrone nato z ustreznim ledjern po-
spesimo ali zavremo do konéne zelene energije. Tako
formirani curek elektronov seka pod pravim kotom
curek vodika, ki ga zelimo analizirati, in ga nato
ujamemo v kolektorju elektronov. Znadilni tok alektron-
skega curka je okoli 20 nA. Vodik, ki ga analizirama,
prihaja iz celice, ki je bila opisana v prejdnjem prispevku
12/ (slika 4 v [12/). V njgj prihaja do nastanka ro-vibra-
cijsko ekscitiranih molekul vodika ob rekombinaciji ato-
mov vodika na kovinskih stenah. Razni procesi v sami
celici (rekombinacija na povrini, prenos vibracijske
energije ‘'molekul pri trkih s stenami ali z drugimi
molekulami) so najbolj zanimivi in je njihovo razisko-
vanje tudi cilj nadega eksperimenta. Bolj detajini opis
teh procesov in stanje njihovega trenutnega pozna-
vanja bo objavljeno v prihodnjem prispevku v Vakuu-
mistu,

Navpicno na smer elektronskega curka in curka plina
iz celice postavimo sistem za detekcijo nastalih H
ionov, ki ga sestavljajo:
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i} ionsko leéje, ki nam omogodi ucinkovito zhiranje
nastalih H™ ionov z majhno energijo in oblikovanje
ustraznega ionskega curka

i} kvadrupolni masni filter, ki je nastavljen tako da
loci H™ ione od elektronov in eventualno drugih
negativnih ionov, in

iii) ceneltrona, ki detektira posamezne ione. Cenel-
tron je postavljen zunaj osi, da bi fotoni ter meta-
stabilni atomi in molekule ¢im manj prispevali k
signalu ozadja. H™ ione detektiramo z ceneltro-
nom s standardno tehniko veckanalnega skali-
ranja.

Metodo, ki jo opisujemo, lahko uporabimo le v va.
kuumu (do okoli 10 mbar) zaradi nemotenega trans-
porta elektronskega in ionskega curka in tudi zaradi
ustreznih razmer za uporabo ceneltrona. Vakuumska
komora in crpalni sistem omogodata Gisto delo z os-
novnim vakuumom okoli 10 mbar.

Populacijo vibracijske ekscitacije vodikovih maolekul iz
plinskega curka dolocimo iz spektra, ki ga dobimo, ko
zvezno spreminjamo energijo elekironskega curka od
okoli 0 eV pa do 4.5 eV. Istocasno s spreminjanjem
energije elektronskega curka detektiramo H- ione. Na
sliki 2 je prikazana odvisnost ionskega signala od ener-
gije elektronov za primer, ko je tarcéa vodik pri normalni,
sobnitemperaturi. Za energijo curka, manjso od 3,6 eV,
opazimo samo signal ozadja, medtemn ko nato signal
hitro narasca in dobimo maksimum, ki ze nad okoli 4,1
eV ponovno preide v ozadje. Sirina vrha signala je
odvisna od sirine energijske porazdelitve elektron-
skaga curka, selektivnosti vhodne ionske optike na
ione “nulta” energije in temperature plina. Vhodno ion-
sko le¢je uporabljameo po nadinu, znanem pod imenom
"spektroskopija pragov”. Ker v opisanem eksperi-
mentu ne uporabljamo tehnike diferencialnega crpa-
nja, je del signala, ki ga izmerimo na opisani nagin,
posledica trkov z molekulami, ki se nahajajo v preostal
atmosferi vodika v celici. Te molekule ne prihajajo
direktno iz celice, paé pa so tu zaradi pocasnega iz-
crpavanja in karakterizirajo molekule, ki so se velikokrat
zaletele ob stene vakuumske komore, predno so, nak-
ljucno, prispele nazaj do interakcijskega prostora. Da
bi ocenili prispevek signala, ki je posledica tega, di
fuznega plina, snemamo posebej tudi H- signal, ko z
istim pretokom vodika, in s tem pri enakem tlaku v
vakuumski komori, vpuscéamo plin skozi posebno
stransko cev, na pa skozi celico. \V tem primeru imamo
v vakuumski komori enakomerno porazdelitev plina in
ustrezno manjsi signal. Tako izmerjeni signal je za
ilustracijo relativnega prispevka k signalu od difuznega
plina prikazan na sliki 2 (krivulja b). Za oba spektra,
kakor tudi za spekter (a) s slike 3, je bil cas zbiranja
signala 10 s na kanal.

Skala za energijo elektronskega curka na sliki 2 in na
naslednjih slikah je dologena tako, da je vrh v=0 sig-
nala postavijen na 3,8 eV. Zaradi kontakine razlike
potencialov razliénih materialov in drugih vzrokov pa
obstaja pri eksperimentih z elektronskimi curki majhnib
energi] vedno razlika (tudi do nekaj sto meV) med
eksperimentalno (dolo¢eno z razliko napetosti med
katodo in prostorom interakcije) in pravo energijo elek-
tronov. Precizno kalibracijo je mozno narediti z
natanénim merjenjem praga za disociativho zajetje (1)
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ali pa, recimo, s pragom za proces formiranja ionskega
para:

e+He=H  +H +e, (2)
ki se nahaja pri nekoliko visji energiji (17,34 eV).
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Slika 2. Odvisnost pridelka H ionov od energije elek-
fronov: a} molekule iz celice niso vibracijsko
ekscifirane - hladen plin; b) prispevek signalu
od plina ozadja

Ko imamo v plinskem curku, ki prihaja iz celice, tudi
molekule vodika, ki so vibracijsko ekscitirane, prihaja
do disociativnega zajetja Ze pri niji energiji elektronov
in s tem tudi do spremembe H spektra glede na
spekter na sliki 2. Primer spekira H™ ionov, dobljenega
z vzorcem vodika, ki vsebuje tudi visoko ekscitirane
molekule, je prikazan na sliki 3. V tem primeru vidimo
niz vrhov v signalu pri energiji elektronskega curka, ki
je nizja od tiste, na kateri se pojavi signal za molekule
z v=0. Razlika energij vrha, ki odgovarja v=0, in
nekega drugega vrha iz spektra je ravno enaka energiji
ekscitacije molekul, iz katerih prihajajo ioni na tam
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Slika 3. Odvisnost pridelka H” ionov od energije elek-
tronov: a) molekule iz celice so vibracijsko eks-
citirane, s Ty oznacimo temperaturo volframske
nitke za disociacijo; b) prispevek k signalu od
plina ozadja - isto kot b na sliki 2
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mestu. Tako je izmerjeni spekter v bistvu spekier eksci-
tacije vodikovih molekul v plinskem curku. Na sliki so z
navpiénimi értami predstavijeni polozaji, ki odgovarjajo
vrthovom za v= 0 do 9. Prikazani spekter (a) s slike 3 je
dobljen pri tlaku vodika v celici, Ps=52 pbar, ko na
stene celice ni bilo naparjene druge kovine. To se pravi,
da je ta spekter znacilen za nerjavece jeklo, iz katerega
je celica narejena.

Pri obdelavi eksperimentalnih spektrov moramo naj-
prej od signala odsteti prispevek difuznega plina in nato
se priblizno linearno ozadje. |z takega eksperimental-
nega spektra dobimo relativno populacijo molakul v
posameznih vibracijskih stanjih, ée upostevamo ome-
njeno odvisnost presekov za disociativno zajetje od
zacetne ekscitacije molekul. Za to smo razvili posebni
postopek dekonvolucije.

Z uporabo teorije lokalnega kompleksnega potenciala
smo /9 izracunali preseke za disociativno zajetje elek-
tronov za vsa dosegljiva vibracijska stanja (do v=9 za
Hz, do v=10 za HD in do v=13 za Dg) za tri izotope
molekula vodika (metoda, ki jo opisujemo, je uporabna
za vse te izotope). lzradunali smo preseke za prvih 15
rotacijskih stanj vsakega od omenjenih vibracijskih
stanj (razen za najvisja, kjer je bila omejitev zgornja
meja celotne ro-vibracijske energije). Ce z eksperimen-
talnim profilom crt konvoluiramo produkte populacij in
izracunanih presekov, ki jih postavimo na ustrezne
energije, dobimo izracunan spekter, podoben eksperi
mentalnemu. Eksperimentalni profil crt dobimo iz spek-
tra za hladni plin. Poskusne populacije spreminjamao,
dokler ne dobimo zadovoljivo ujemanje izracunanega
in eksperimentalnega spekira. Pri iskanju populaci
vedno zacenjamo z Boltzmannovo porazdelitvijo za
vibracijske (vibracijska temperatura Ty) in rotacijske
(temperatura Tr) nivoje. Da bi dobili konéno ujemanja
izratunanega in eksperimentalnega spekira, prilagodi-
mo posamezne intenzitete vibracijskih vrhov. Zaradi
omejene locljivosti spekirov ponavadi ni mogoce bolj
detajlno opisati populacijo rotacijskih nivojev.

Ma sliki 4 je prikazan primer analize eksperimentalnega
spektra (a) s slike 3. Uporabljeni so bili nasledniji para-
metri: Z,=0,88 (kar pomeni, da je 88% prispevkavv=0
vrhu posledica malekul, ki niso nastale z rekombinacijo
na powvrsini), Th=300 K (temperatura teh, “hladnih”
molekul), Twp=3500 K (zacetna priblizna vibracijska
temperatura) in Trot=500 K (rotacijska temperatura,
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Slika 4. Eksperimentalni in izracunani spekter pridelka
H ionov za znacilen zgled - spekter a s slike 3
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predpostavijeno enaka za vsa vibracijska stanja). In-
tenzitete posameznih vrhov so glede na Boltzman-
novo, ki bi ustrezala temperaturi Tyib=3500 K, indivi-
dualno korigirane z mnoZenjem z naslednjimi faktorji:
1.0(zav=0),095(zav=1),0,4(2),0,28(3),0,8(4),1,0
(5),0,5 (6), 0,2 (7). Primerjava izracunanega in eksperi-
mentalnega spekira je zadovaljiva, ceprav oblike vrhov
kazejo, da obstajajo neujemanija, ki so posledica raz-
licne rotacijske populacije molekul za razlicna vibracij-
ska stanja. V izraéunanem spektru je predpostavijena
stalna rotacijska temperatura Tg = 500 K za celotni
spekter. Zaradi omejene lodéljivosti metode, vpliva ro-
tacijska termperatura v glavnem na Sirino vrhov za po-
samezne vibracijske nivoje. Kot posebne vrhove ali bolj
mocne perturbacije oblik vibracijskih vrhov lahko za-
znamo le visje (ponavadi J=5 in 7) rotacijske nivoje. 5
slike 2 je razvidno, da se pri rotacijski temperaturi 500
K ustrezno reproducirata le prva dva vibracijska vrhova
(v=1inv=2), da so pa vrhovi za visje vibracijske nivoje
sirsi kar je posledica drugacne, visje, rotacijske tem-
perature.

1 . . . sy s s ot ._._1
P 0,88 Ty ~ MK | T, = 500K i
b T\ u = 150K
! ORI = 1,0; €)1 =095, 0BT =04, OR1 =013,
CHRL =10, E; IS | = | 0; QRS = 0,5, OBT) =10,

Relatvna populacija

Ik 0.5 (Rl 1.5 2.0k I8 A

Envcrgija ekscitacije ! ¢V

Slika 5. Porazdelitev populacif vibracijskih nivojev za
spekter, prikazan na sliki 4 v odvisnosti od
energije vibracijske ekscitacije

Koncni rezultat analize eksperimentalnega spektra, ki
je vkljuéen v izratunanega s slike 4, je porazdelitev
populacij vibracijskih nivojev, kar je za isti primer pri-
kazano na sliki 5. Na tej sliki je prikazana relativna
populacija nivojev glede na v=0 in v odvisnosti od
energije vibracijske ekscitacije. Ugotavljamo, da pri-
kazana porazdelitev odstopa od Boltzmannove, ki bi
bila premica z naklonom, karakteristiénim za Ty.

3 FORMIRANJE VIBRACIJSKO
EKSCITIRANIH MOLEKUL

Tu bomo samo na kratko omenili nacin, kako
pripravimo vodik z visoko vibracijsko ekscitacijo v
celici. Kot je opisano v 12/, imamo v celici, skozi katero
prepuscamo vodik, vroco volframsko nitko, s katero
povzrocimo disociacijo molekul. Nastali atomi vodika
se lahko pri trku ob kovinske stene celice adsorbirajo
ali pa lahko pride do njihove rekombinacije z atomi, ki
se na steni Ze nahajajo. Ta, drugi proces

Hiplin) + H{povrsina) = Ha{v,J)(plin), (3)
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je rekombinativna desorpcija, ki pripelje do vibracijske
ekscitacije, ki je v nadih eksperimentih opazimo. Reak-
cija (3) je dejansko najbolj elementarna kataliza in je
zaradi tega njeno raziskovanje temeljnega pomena. V
eksperimentih z opisanim sistemom lahko menjamo
lastnosti povréin z naparevanjem raznih kovin, lahko
spreminjamo tlak v celici in temperaturo njenih sten v
obmocdju od okoli 400 K pa do okoli 90 K.

W ealici, v kateri z reakcijo (3) tvorimo vibracijsko eksci-
tirane molekule vodika, se dogajajo e drugi procesi,
kar pripelje do tega, da interpretacija nasih eksperi-
mentalnih spektrov ni enostavna. Molekula ima nato,
ko je formirana z reakcijo (3), majhno verjetnost, da
direktno, brez trkov 5 steno, pride iz celice v prostor,
kjer se sekata plinski in elektronski curek. Zaradi geo
metrijskih parametrov celice je ta verjetnost le okoli
0,1%. Ma sliki 6 je pokazana porazdelitev stevila trkov
ob notranjo steno celice od trenutka nastanka pa do
tedaj, ko molekula prileti skozi izhodno odprtino v
obmoéje interakcije oziroma v vakuumsko komoro.
Porazdelitev s slike 6 je dobljena z racunalniskao simula-
cijo statisticnega gibanja molekule v celici, brez upo-
§tevanja medsebaojnih trkov molekul. Predpostavijena
je realna oblika in dimenzije celice: valj premera 37 mm
in visine 55 mm s centralno izhodno odpriine premera
4 mm v sredi zgornje ploskve valja.
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Slika 6. Porazdelitev stevila frkov malekule na stenah
celice po njenem nastanku z rekombinacijo na
povrsini. Za prikazani primer vse molekule
Zacenjajo svojo pot v sredi dna celice,
Racunalnidko je simuliranih 1000 nakljuénit
primerov.

V splosnem se molekula po nastanku z rekombinacijo
zaleti veckrat ob stene celice, predno prileti iz nje. Pri
ten prihaja do spremembe njenega ro-vibracijskega
stanja. V curku vodika, ki prihajajo iz celice, imamaotore
neko "mesanico™ molekul, ki so prezivele razliéne nize
dogodkov: i) molekule, ki so nastale z rekombinacijoin
s& nato veckrat zaletele ob stene celice, i) molekule, ki
so udarile ali nastale na vrogi volframski nitki in nato po
trkih z stenami celice priletele v interakcijski prostor ter
i} molekule, ki so po nekem stevilu trkov s stenami
celice brez kakréne koli spremembe prigle v interakcij-
ski prostor. Molekula dozivi povpreéno okoli 680 trkov,
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preden prispe v prostor interakcije. Dejstvo, da v ek-
sperimentih zaznamo veliko vibracijsko ekscitacijo,
prica, da je vibracijska relaksacija pri trkih 5 povrsinami
sibka.

W tej diskusiji smo zanemarili trke med samimi moleku-
lami ter med molekulami in atomi v sami celici, kar je
upraviceno glede na relativno nizek tlak v celici - najvec
do okoli 70 pbar. Ker je srednja prosta pot za vodik
iem)=12/Ps{ubar), imamo v nagem primeru Se vedno
pomembno Stevilo tudi med-molekulskih trkov. Vseeno
je njihov vpliv na eksperimentalne spektre majhen
zaradi zelo majhne verjetnosti vibracijsko-vibracijskega
(V-V), vibracijsko-rotacijskega (V-R) in vibracijsko-
translatornega (V-T) prenosa energije pri posamicnem
trku. Zanemarljivost vpliva volumnih trkov dokazemo iz
nespremenjene oblike spektrov, ko spreminjamo tlak v
celici pri posameznih eksperimentih. Spremembe tlaka
v celici v obmodju med okoli 5 pbar in 70 ubar pripeljejo
samo do proporcionalng spremembe intenzitete sig-
nala ne pa tudi do spremembe oblike spekira. Bolj
verjetni so V-T prenosi pri trkih molekul z atomi vodika,
toda v nasem primeru je stopnja disocijacije vedno
majhna, znacilno okoli 125,

|z povedanega je razvidno, da je za toéno interpretacijo
rezultatov eksperimenta potrebna ustrezna statisticna
analiza. Vendar tudi brez take detajine analize lahko
sklepamo na dolocene lastnosti procesov.

4 REZULTATI

Z opisano metodo smo analizirali vpliv sestave sten v
celici na vibracijsko ekscitacijo molekul, ki iz celice
izhajajo. Na stene smo naparili tanke plasti, znagilno
okoli 0.1um, raznih kovin in opazili pomembne spre-
membe spektrov. Raziskali smo vpliv Al, Ag, Au, C, Cu,
Fe, Ma, Mb, Ni, Pd, Pt, Re, Ta, Ti, Win nerjavecega jekla
(meritev z Gisto celico brez naparevanja). Ugotovljene
s0 bile bistvano razlicne porazdelitve ro-vibracijskih
stanj vodika za raziéne kovine in ti vplivi so zelo repro-
ducibilni. V nekaterih primerih praktiéno nismo zaznali
vibracijske ekscitacije ali pa je le-ta bila zelo sibka
(srebro, renij, sveze naparjena powvrsina zlata), pri
nekaterin smo zaznali bolj ali manj izrazito ekscitacijo
samo prvih treh ali Stirih nivojev (platina, baker, stabilna
plast zlata), pri nekaterih pa izrazito ekscitacijo do
najvisjih nivojev (volfram, nerjavece jeklo, maolibden,
tantal in $e posebno aluminij in nicbij). Posamezni
primeri imajo svoje, zelo zanimive karakteristike. Tako,
recimo, pri niobiju zaznamo poleq zelo velike vibraci-
jske ekscitacije tudi zelo Siroke vrhove, kar pomeni, da
je tudi rotacijska energija zelo visoka (okoli 2000 K). Pri
tantalu je nasprotno: ceprav opazimo zelo visoko vi-
bracijsko ekscitacijo, imamo najnizjo rotacijsko, samo
okoli 600 K za visoke vibracijske nivoje in manj za nizje.
Pri bakru imamo posebnest, da zaznamo veliko rotacij-
sko ekscitacijo, ¢eprav so ekscitirani le samo prvi trije
vibracijski novoji.

Po relativno povrénem eksperimentalnem “obisku”
mnogih vrst povrsin sledi detajina analiza posameznih
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primerov, ki so pokazali dolodene zanimive poseb-
nosti. Prvo od teh raziskav smo pred kratkim naredili z
zlatom. Dobro poznavanje mehanizmov za vzbujanje
in gasitev vibracijske ekscitacije molekul vodika bo
varjetno imelo pomembne, tudi prakticno uporabne
posledice.

5 SKLEP

\ prispevku smo se omejili na opis metode za detekti-
ranje ro-vibracijskih ekscitacij molekul vodika. Skupaj
z metodo za dolocanje relativne stopnje disociacije, ki
je bila opisanav 12/, pa opisani eksperimentalni sistem
predstavlja moéno orodje za diagnostiko vodika, ki bi
ga lahko uporabili tudi za dopolnilno diagnostiko plaz-
me, v kateri je vodik prisoten primarno ali pa kot pro-
dukt reakcij. Eksperimente lahko nadalje razvijamo z
dveh vidikov: da omogodimo meritev hitrosti malekul,
ki iz celice prihajajo, in da z uporabo diferencialnega
érpanja, omogocimo "gisti" eksperiment. To se pravi,
da bi molekule, ki jih detaktiramo, prihajale direktno v
obmocje interakcije z elektronskim curkom brez trkov
s povrsinami sten, :

V prihocdnjem prispevku bomo obravnavali proces re-
kombinativhe desorpcije vodika in sedanje stanja po-
znavanja tega procesa.
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ZGODOVINA TEHNOLOGIJE TANKIH PLASTI

Stanislav Juznic*

History of thin film technology

ABSTRACT

The history of the thin film technology in the past hundred years is
described. The special concern is put on the work done in Slovenia.

POVZETEK

Povzemamo sto let razvoja tehnologije vakuumskih tankih plasti.
Posebna pozomaost je posvedena raziskavam v Sloveniji.

1. UVOD

"Tanke plasti” so najprej izdelovali s kovanjem. Egip-
towvski mojstri iz Luxorja so znali ze v XVl dinastiji
(1567-1320 p.n.5.) kovati zlato v 0,3 mikrometra debele
listica. Danes znamo skovati 0,1 do 0,05 mikrometra
debele listice, kar je skoraj nevidno pri pogledu od
strani.

Sodobni naziv za specializirano tehnolegijo “tankih
plasti” se uporablja le za plasti, ki jih izdelamo s procesi
nalaganja atoma na atom in ne s tanjsanjem razme-
roma velikega kosa snowvi.

Majstarejsi tehniki nanasanja tankih plasti sta kemijska
redukcija, ki je omogodala pripravo srebrne plasti za
zrcala, in posrebrevanje z elektricnim postopkom. Obe
tehniki so iznasl pred ved kot 150 leti.

W te] razpravi se bomo omejili na tanke plasti, ki jih
izdelujermo v vakuumu. Zanje uporabliamo tri vrste
tehnik: vakuumsko naparevanje, katodno razpréevanje
in kemijsko nanasanje.

XIX. STOLETJE

Prve vakuumske tanke plasti so opazili med razisk-
ovanjerm “katodnih Zarkov" v Londonuin Bonnu, Ze od
Plickerjevega obiska pri Faradayu leta 1848 so Nemci
in Anglezi tesno sodelovali, saj so eksperimentalne
naprave Angleza Gassiota uporabljali tudi v Bonnu in
Mulnstru, razprave pa so sproti prevajali (Martin, 1944,
30, 33; Hittorf, 1869, 5, 202).

"Naparevanje” tanke plasti na stenah izpraznjene cevi
sta prva opazila William R.Grove (1811-1896) leta 1853
in samostojno Plicker leta 1857 po elekiriénem praz-
njenju ter Faraday leta 1857 med eksplozijo kovinske
Zice v vakuumu, Prve raziskave so dajale predvsem
kvalitativne ugotovitve o trajanju “naparevanja” in legi
“naparitve” glede na elektrodi (Juznic, 1994, 24-25),
Tanke plasti so opazovali med raziskovanjem “katod-
nih zarkov” kot spremljevalni, veckrat moteci pojav.

Meritve na Angleskem

Gassiot je nadaljeval Faradayevo raziskovanje "katod-
nih zarkov”. Ugotavljal je, da “naparevanje” katode iz
platine ne more povzrocati svetlobnih pojavov pri

= Stanislav Juinié je profesor fizike in radunalnistva na sradnji Soli v
Kofevju. Leta 1980 je diplomiral iz tahniéne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozotski fakulteti v Ljubljani.
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praznjenju cavi, saj nima enake smeri v prostoru (1863,
134, 137; Plucker, 1857, 67). Preprecil je nastajanje
kovinske usedline na stekleni steni okrog katode v
izpraznjeni cevi, pred katero je postavil dodatno odprte
cev z manjsim premerom. Katoda je potem ostala
mrzla in neposkodovana (Hittorf, 1869, 197-198, 210-
211).

Sfika 1. Shema naprave, s katero je W.R. Grove razi-
skoval razelektritve v plinih in leta 1853 prvic opazil
pojav razprievanja katode

Meritve na Nemskem: Bonn

Fliicker je v svoja eksperimentalna raziskovanja vnesel
matematiénega duha, saj je opisoval vakuum kot ne-
dosegljivo limito (1858, 518). V svoji prvi razpravi o
praznjenju elektritnega naboja skozi razredéene pline
je 27.12.1857 objavil, da je mogocte med praznjenjem
pozlatiti, posrebriti ali pobakriti stene cevi.

30.3.1858 je opazil, da se iz segrete katode iz platine
razpriujejo delci proti anodi. Zato se notranjost dovolj
majhne izpraznjene cevi prekrije z lepim zrcalom, na
katerem lahko kemijsko dokazemo platino. Menjaval je
primesi plinov v izpraznjeni cevi in ugotavljal, da npr. s
fluorom in borom ne dobimo tankih plasti.

Memski matematik Julius Plicker (1801-1868) se je zacel
ukvarjati z eksperimentalno fiziko kot zagasni direktor fizi-
kalnega kabineta univerze v Bonnu leta 1836 in predavatel]
eksperimentalne fizike leta 1842 (Jungnickel, 1986, 1/235).
Po obisku pri Faradayu v Londonu leta 1848 je nadaljeval
5 kvalitativnimi poskusi tam, kjer so Faradayeva dela zaradi
bolezni obstala. V' Plickerjevern opusu si izmenoma sledijo
pomembne raziskave v geometriji in eksperimentalni fiziki,
kar je izjemen pojav v zgodovini znanosti. Po njegovi smiti
je katedro in labolatori] za fiziko v Bonnu prevzel Rudalph
Clausius (1822-1888).
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Slika 2. Michael Faraday (1791-1867)

25.8.1858 je opazoval zelo tanko plast platine modre
barve, zelo podobno tankim plastem zlata, ki jih je pred
letom opisal Faraday. Lepa zrcala je dobil tudi s cinko-
vo elektrodo. Raziskoval je potek naparevanja spre-
minjajoé debelino in dolzino elektrode v cevi (Plicker,
1858, 105, 113, 117, 68; Juznic, 1994, 25).

Nabiti "izparjeni” delci so se cisti ali pomesani z delci
plina odlagali na stene posode. Zato jih je lahko odkla-
njal z magnetom tako, da je poéril le posamezne dele
cevi. Porocal je tudi o posebno lepih zrcalih iz platine
na ravni podlagi (Plicker, 1859, 6802, 614; 1862, 651).

Munster

Flicker je raziskoval predvsem spektre razredcenih
plinov, njegovega uéenca Hittorfa v Minstru pa je
zanimala elektricna prevodnost. 9.10.1869 je razisk-
oval prevodnost plinov pri nizkih tlakih in visokib tem-
peraturah. Pri razdalji med elektrodama 1 do 2 mm je
zazarela elekiroda iz platine, debela 1/2 mm. Kovina iz
katere je bila katoda, je "naparila” zrcale na steklo
(1869, 210-211).

‘Naparevanje” platine z elektrode na steklo je manj
motilo meritve pri uporabi vedjih cevi, kot je bila
Ruhmkaorffova s 40 cm dolgo iskro na razstavi v Parizu
leta 1867. Tam je spomladi 1867 eksperimentiral
Plucker, septembra pa Hittorf (Hittorf, 1869, 202, 210).

Leta 1884 je Hittorf ugotavijal, da veéina kovin “izpare-
va" iz katode ze pred talif3¢éem. Platina "izpareva", ko
dobi spirala zaradi elektricnega toka v cevi barvo rume-
nega zara. Za 2 mm debele katode iz aluminija je
potreboval kar 1000 med seboj povezanih Bunsenovih
baterij, tlak v cevi pa je bil 2-3 mm Hg. “Naparevanje”
ob lepi, morsko zeleni barvi tlivne razelektritve je trajalo
le nekaj sekund, med katerimi so se steklene stene
pokrile z debelim sivim zrcalom.

W primeru ko katoda iz aluminija ni “izparila” do konca,
je njena povréina postala hrapava, polna tankih konic.
Anoda je ostala nespremenjena. Hittorf je opisal tudi

ISSN 0351-9716

“naparevanje” prakticnih zrcal iz bakra (1884, 125-127,
130).

Pri nanasanju materiala katode na stene izpraznjene
posode, v kateri 5o raziskovalci opazovali razelektritev,
seveda ni slo za naparevanje, ampak za pojav, ki so ga
ze takrat poimenovali ionsko naprevanje (angledko
“sputtering”, nem3ko “zerstaubung”, rusko “raspile
nie” in francosko “pulverisation”). Katoda izpostavijena
obstreljevanju z visokoenergijskimi ioni iz plazme, se
razpriuje. Vsak ion izbije dologeno Stevile atomov iz
katode, ki se potem nalagajo na stene posode. Meha-
nizem razprievanja so razlozili priblizno petdeset let po
tistemn, ko so ga prvic opazili, Sele sto let pozneje pa so
bili narejeni prvi kvantitativni modeli razprsevanja (Be-
hrisch, 1964, 297-300, Behrisch, 1981, 1-2),

Dunaj

Vfizikalnem institutu JoZefa Stefana na Dunaju so se v
sedemdesetih letih ukvarjali s plini, najpre] z difuzijo
nato pa s toplotno prevodnostjo. £ okoli 6 cm dolgo
iskro so v izpraznjeni cevi dobili v pol ure lepo zrcalo iz
platine, Niso pa e znali napariti alurminija (Puluj, 1880,
870; Juznic, 1994, 25-26).

Strassburg: optitne lastnosti tankih plasti

Presojnost tankih listiGev zlata je preuceval e Thomas
Young (1773-1829). Raziskovanja je nadaljeval britan-
ski astronom Waren de la Rue (1815-1889) v sode-
lovanju s Faradayem, ki je leta 1857 preuceval pra
sojnost tankih listicev cele vrste kovin, dobljenih s
kemijskimi in elektrokemijskimi metodami. Zlate listiée
je dobil tako, da je s praznjenjem leydenske steklenice
naparil vodnik iz zlata na steklo (Faraday, 1857, 320;
Quincke, 1863, 369; Martin, 1944, 34),

Quincke je v Berlinu preudeval presojnost tankih plasti
na zraku in v vakuumu (1863, 384). Pomembne raz-
iskave opticnih lastnosti inteferencnih kolobarjev tankih
listicev sljude so bile objavljene tudi v Avstriji (Stefan,
1864).

Mahrwold je marca 1888 v Helmholtzovem fizikalnem
institutu preuceval naelektritev razarjene katode iz plat
ine v evakuirani cevi. Opazil je, da se katoda iz platine
veliko manj razpréuje v vodiku kot na zraku (1888, 119,
121; Bunshah, 1994, 939).

Kundt je novembra 1885 uporabil napravo, podobno
tisti, s katero je septembra 1877 American AW Wright
opazil interferencne kolobarje v plasteh razlicnih kovin,
razprienih iz katode. Deset cm dolg navpiéni stekleni
valj je na obeh straneh zaprl z gladkima steklenima
plodcama. S spodnje strani je zatalil elektrodo iz alu-
minija, od zgoraj pa katodo iz kovine, namenjene za
razprievanje, ki jo je pritrdil s kavéukom na cev, tako

Nems3ki fizik Avgust Adolph Kundt (1839-1894) je leta
1886 kot profesor fizike v Strassburgu objavil prvo
razpravo, ki je bila v celoti posvecena vakuumskim tankim
plastern. Tesno je sodeloval s svojim uéencem Wilhelmom
Konradom Rontgenom (1845-1923), tedaj ze profesorjem
v Wirtzburgu, ki se je v tem Kundtovem delu srecal s
“katodnimi Zarki”, ki so mu deset let pozneje prinesli sve-
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da jo je lahko med meritvami menjaval. Veliki indukcij-
ski aparat je vzbujal z 3-6 Bunsenovimi elementi. Upo-
rabil je razlicne kovine, vendar so s& mu poskusi najbolj
posreéili s platino. Pri katodi dolgi 2 cm, premera
0,2-0,5 mm je postavil vodoravno ploséo na razdaljo
2-12 mm. |z posode je pazljivo odstranil kisik in vodno
paro. Tudi z mikroskopom ni bilo mogoce najti neho-
mogenosti na tako dobljenih zrcalih v obliki stoZca s
povpreéno debelino 10 nm in najvecjo debelino tik pod
katodo.

Kundta je presenetilo odkritje dvojnega loma svetlobe
odbite na meji med kovino in stekleno podlago zrcala.
Tanko plast je opisal kot kristalno elasticno membrano,
ki je neenakomerno napeta zaradi naboja razpréenih
delcev in zato povzroca dvojni lom. Leta 1888 je izmeril
tudi lomni koliénik zrcala iz platine (Kundt, 1886, 60-61,
65, 70; 1888, 473-474; Bunshah, 1994, 933).

Berlin: kondenzacija in izparevanje

J. Celestin Jamin (1818-1886) v Parizu in Heinrich
Gustay Magnus (1802-1870) v Berlinu sta raziskovala
kondenzacijo par in plinov na povrsinah trdih teles in
pokazala pomembnost adsorbiranih plasti in povezavo
5 kemijskimi procesi na povrsini, kot je kataliza.

S .
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Slika 3. Heinrich Hertz (1857-1854)

Heinrich Hertz (1857-1894) je leta 1882 kot asistent
Hermana von Helmhaoltza (1821-1894) v Berlinu v dveh
delih raziskoval hitrost nalaganja snovi pri destilaciji
kovinskega Zivega srebra v vakuumu. Dognal je, da je
hitrost izparevanja sorazmerna razliki ravnoteznega
tlaka Zivega srebra pri dologeni temperaturi in hidro-
staticnega tlaka na powvrsini snovi, ki izpareva. Zivo
srebro je hilo pripravnej$e za meritev od vode zaradi
velike prevodnosti. S so€asnim érpanjem z Zivosrebro

20
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crpalko in s segrevanjem je dobil vakuum z man| kot
tiso&inko mm Hg. V njem je meril izparevanje zivega
srebra pri devetih razlicnih tlakih pri temperaturah med
100°C in 200°C. Uporabne so bile le meritve nad 80°C,
kjer je velikost tlaka zaznavno presegla napako meritve
0,02 mm Hg.

Poleg Hertza so v istem letu podobne meritve objavljali
tudi G.Hagen ter Ronker in Black leta 1883 z fizikalnega
instituta v Berlinu. Meritve lastnosti Zivega srebra so bile
zanimive zaradi Helmhaoltzove teorije o trenju v fluidih
{Hittorf, 1883, 721; Jungnickel, 1986, 8) in zaradi upo-
rabe v &rpalkah, saj s& ni bilo mogode izogniti Zivosra-
brnim param v izpraznjenih ceveh (Hertz, 1882, 222),

Helmholiz si je cbetal, da bo raziskovanje praznjenja v
vakuumu potrdilo njegovo domnevo o longitudinalni
komponenti transverzalnega valovanja, h kateri je us-
merjal vse Hertzove meritve, vkljucno z odkritjem elek-
tromagnetnih valov leta 1888 (Juznic, 1994, 24)

Hertz je iz svojih meritev izpeljal temeljno enacbo za
hitrost izparevanja, ki jo po poznejsih dopolnitvah
imenujermo Hertz-Knudsenovo. Leta 1909 je Danec
Knudsen dokazal veljavnost kosinusnega zakona za
izparevanje S, Zn, Ag, in SbS3. 24.6.1915 je dokazal,
da je Hertz zaradi necisto¢ na povrsini Zivega srebra
dobil manjse vrednosti od napovedi teorije.

Leta 1913 j& Irving Langmuir (1881-1957) ugotovil, da
se Hertz-Knudsenova enaéba nanasa na izparevanje iz
prostih povrsin. Pri General Electricu je najprej
preuceval vezi med atomi v tanki plasti plina na kovin-
skih vodnikih, ki je zanimala ze Humphryja Davyja
(1778-1829) leta 1822, 53] je plin po segrevanju katode
pokvaril vakuum (Hittorf, 1883, 735, 741). Pozneje je
Langmuir raziskoval enomolekulske tanke plasti na
vodi in na stekiu, za katere se je zanimal Ze Lord
Rayleigh (1842-1919). Za teorijo adsorpcije zaradi
nenasicenih valentnih vezi atomov na povrsini plasti je
Langmuir dobil leta 1932 Nobelovo nagrado za kemijo,

TANKE PLASTI V XX. STOLETJU

Tlivna razelektritev je v XX. stoletju ostala le Se zanimiv
svetlobni pojav. Raziskovanje se je usmerilo v dotlg
manj pomembni spremljevalni pojav naprsevanja
tankih plasti (Hippel, 1926, 1043).

Tanke plasti na steklu
a) Antirefleksijske plasti

Joseph von Fraunhofer je leta 1817 prvi izdelal antire-
fleksijsko plast na steklu, ki ga je sluéajno namakal v
koncentrirano zvepleno ali dusikove kislino. Vendar
odkritja tedaj niso poskusili tehniéno uporabiti. Sele
desetletja pozneje so pojasnili, da interferenca zmanjsa
odboj na stekleni podlagi, ¢e nanjo nanesemo tanko
plast z manjéim lomnim koliénikom,

Bauer z univerze v Gottingenu je 27.11.1933 izmeril
absolutne vrednosti absorpcijskih konstant nekaterih
kristalov alkalihalogenidov. V vakuumu je naparil plasti
do debeline okoli 1000 nm, ki so bile najtol) primerne
za meritev (Bauer, 1934, 434- 435),

Leta 1935 sta John Strong s California Institute of
Tehnology in Smakula iz Zeissa s kondenzacijo kalci-
jevega fluorida v vakuumu dobila enoplastno antireflek-
sijsko previeko na steklu (Zinsmeistar, 1984, 112-113;
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Kansky, 1993, 8). Leta 1939 sta C.Hawlet Cartwright in
A.Francis Turner z MIT objavila, da je s plastjo debeline
125 nm in lomnim koliénikem 1,2 do 1.3 mogode

“NW@ :

Slika 4. (zgoraj) Zunanji izgled naprave za katodno
napréevanje iz lata 1835, ki jo je neznano podjelfe iz
Hanau-a v Nemciji uporabljalo za metalizacijo matric
za izdelavo gramofonskih plosé; (spodaj) notranjost

iste naprave - v sredini se vidi katoda iz srebre Zice.
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praktiéno odpraviti odbojnost stekla. Lomni indeks ma-
teriala je bilo mogode priblizati dani vrednosti s kontrolo
okoliséin pri njegovem naparevanju. Vendar se je zato
zniZala gostota in s tern tudi mehanska zilavost, kar je
mocno omejilo seznam uporabnih snovi. Predlagala
sta tudi uporabo vedplastnih previek in praktiéno od-
pravila odboj z naparevanjem Alz0z in Si0a.

\'rsta drugih predlaganih snovi je imela odliéne opticne
lastnosti, vendar ni bila cdporna proti mehanskim in
drugim wvplivom okeclice. lzjema je bil magnezijev
fluorid, ki je postal vodoodporen po nanasanju navroce
podlage iz stekla. Leta 1942 je Lyon v ZDA izdelal prvo
stabilno antirefleksijsko enoplastno previeko iz mag-
nezijevega fluorida (MgFz) na prej segretem steklu.

Poskusa z vedplastnimi previekami so delaliv ZDA In v
Evropi ze leta 1938. Prvo tehniéno zadovoljivo resitey
je dal dvoplastni sistern Auwarterja leta 1949 pri pod-
jetju Balzers, ki je bilo ustanovljeno na njegovo pobudo
(Zinsmeister, 1984, 113).

b} Kovinska zrcala

Visoko odbojne plasti so zaceli industrijsko izdelovati
veliko prej kot antirefleksijske. J. Liebig je ze leta 1835
porocal o srebrnih zrealnih plasteh, dobljenih z mokrim
kemijskim postopkom. Prvi postopek metalizacije s
katodnim naprievanjem je leta 1903 patentiral T.A.
Edison (US-Patent Mr. 767 216). R.W. Pohl in Pring
sheim sta leta 1812 poskusila dobiti tanko plast na
zrcalu z naparevanjem Ag, Al in drugih kovin v
vakuumu. Maparevala sta iz keramiénih (MgO) talilnih
lonckav.

Leta 1926 je Jakov lljic Frenkel {1894-1852) s Fizikalno-
tehnicnega instituta v Leningradu objavil domnevo o
obstoju kriticne temperature odboja kovinskih atomov
od podlage. Njegovo tearijo sta istega leta eksperimen-
talno potrdila Khartinov in Nikolaj Nikolajevic Semenov
{r.1896) na isti ustanovi. Dve leti pozneje sta Shalnikov
in Semenov raziskovala nastajanje spojine pri hkratni
kondenzaciji kadmija in zvepla. Leta 1956 je Semenov
dobil Mobelovo nagrado za kemijo. Leta 1928 je Ritschl
objavil metodo za sodasno posrebrevanje dveh inter-
ferometrskin zrcal z naparevanjem. Debelino posre-
brene plasti je kontroliral s fotometricnim merjenjem
njene prepustnosti. Opticno in mehansko kvaliteto
zrcal je izbolj3al z obdelavo s parami solna in solitrne
kisline (Ritschl, 1931, 578).

Leta 1930 sta W.W. Coblenz in R. Stair odkrila visoko
odbojnost ultravioliénih 2arkov od povréine aluminijain
opisala tehniko izparevanja kovin v vakuumu (Zins-
meister, 1984, 112). Njuno odkritje je dopolnil John
Strong s California institute of Technology skupaj s
Cartwrightom leta 1931 in samostojno 8.3.1933 v Phy-
sical Review, kjer je objavil dobro tehnicno resitev za
naparevanje aluminija iz volframove spirale, kot jo po-
gosto uporabljamo se danes.

Aluminij je primeren za zrcala, saj skoraj tako dobro
odbija zeleno svetlobo kot srebro, mnogo bolje pa
ultravioliéno. Aluminij se tudi bolje prime stekla, zato ga
je bilo mogoce prati z vodo in milom, kar ni puscalo
vidnih posked tudi po treh mesecih, Tudi po Sestih
mesecih aluminijevo zrcalo ni izgubilo leska na atmos-
feri. Zato je Strong predvideval uspesno uporabo alu-
minijevih zrcal v UV optiki in za prekrivanje interfero-
metricnih plosc.
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Strong je uporabil volframovo spiralo, na katero je
natopil Gisti aluminij in ga potem izpareval v vakuumu.
lzrabil je omejeno topnost volframa v tekodem alu-
miniju.

Slika 5. Naprava iste firme, ki so jo sredi tridesetih let
uporabljali za metalizacijo papirja in tekstila; delovala
je na principu katodnega naprievanja.

Slika 6. Tankoplastna proizvodnja podjefja HERAEUS
iz Hanaua v fetih 1940-1944,

OzBrian in Skinner sta leta 1933 naparevala odbojne
materiale za proizvodnjo taré rentgenskih zarkov, Ma-
terial sta postavila v grafitni talilni lonéek, ki sta ga
segrevala z vroco spiralo iz volframa.

G. Hass je leta 1940 patentiral postopek zascite Al zrcal
5 5i0z (BRD - Patent 943 314). Skupaj s sodelavci je v
letih 1955-1965 vpeljal tehnologijo zascite Al-plasti z
MgFz oz. LiF zasditnimi plastmi (za UV podrodje) in
MgFz+CeOz2 (za vidno podrodje).
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Tanke plasti v elektroniki

Leo Graetz (r.1856) z Univerze v Mdnchnu in Pollak sta
odkrila usmerjevalni efekt aluminijaste elektrode, prek-
rite s tanko plastjo oksida, in pokazala na moznost
uporabe v elektroniki. V Munchnu je tudi Wilhelm Beetz
(1822-1886) na Politehniki uporabljal tanke plasti za
raziskovanje magnetnih pojavov,

Taljenje kovin v vakuumu je prvi uporabil W. von Bolton
(u.1912) za pridelavo tantala pri Siemensu leta 1902
Postalo je zelo pomembno za proizvodnjo magnetnih
snoviin posebno kvalitetnih uporov, pa tudi za topljenje
kovin na steklu pri proizvodnji raznovrstnih elektronk
(Siemens, 1957, I/287; lI/255).

Fotoelektronske komponente, prescine in elektricno
prevodne plasti 5n02, so zaceli uporabljati za grelne
elemente pri letalskih oknih v 2. svetovni vojni.

Druge vrste tankih plasti so nasle uporabo pri uporih,
kondenzatorjih in magnetnih plasteh, tako da je elek-
tronika in mikroelekironika e danes najpomebnejse
podrocje uporabe tankih plasti.

RAZISKOVANJE TANKIH PLASTIV
SLOVENIJI

Raziskovanje tankih plasti v galvanoplastiki ima v
Ljubljani ze dolgo tradicijo. Gimnazijski profesor fizike
Henrich Mitteis (1822-1888) je 18.3.1856, man] kot dve
desetletji po prvih uporabah Mortitza Hermana Jako-
bija (1801-1874), podrobno porocal pred muzejskim
drustvom o zgodowvini in razvoju galvanoplastike.
Pokazal je zelo posreéene galvanoplastiéne odtise v
bakru, porocal o pozlatevanju z galvanoplastiko in
ponazorl povedano s poskusi (Dezman, 1858, 91).
11.2.1857 je podrobno pojasnil dotlej znane metode za
oblikovanje aluminija in razlozil viogo, ki jo bo lahko po
obsezni proizvodnji imela ta kovina v prihodnje v
razliénih obrtih in umetnostih (ibid. 108).

V naslednjih desetletjin Slovenija ni imela akademske-
ga okolja, ki bilahko sledilo razvoju eksakinih znanosti
v svetu. Se sredi XX stoletja smo Slovenci zasledovali
raziskovanje tankih plasti v ZDA le s pomocjo doseq-
ljive literature.

Sistematiéne raziskave in uporaba tankih plasti so se
pri nas pricele v Sestdesetih letih. Ze prej, leta 1955, pa
so v tovarni Saturnus priceli s proizvodnjo parabol za
avtomobilske zaromete, ki so jih naredili s postopkom
vakuumskega naparevanja. Mjihova prva naprava za
naparevanje aluminija je bila kupljena pri angleski firmi
Edwards. Leta 1960 je bila ustanovljena Iskra-Elek-
trooptika (danes Fotona), ki je zacela z proizvodnjo
opticnih naprav in tankoplastnih komponent, ' letih
1974-1977 so na Institutu za elektroniko in vakuumsko
tehnikc pod vodstvom dr. Evgena Kanskega razvili
tehnologijo  izdelave miniaturnega potenciometra;
proizvodnjo le-teh so prenesli v zamejsko tovarno
Mipot v Krminu pri Gorici. Tankoplastne tehnologije so
{ali so bile) tudi osnova proizvodnje kondenzatorjev v
Iskrini tovarni kondenzatorjev v Semicu, Iskri polpre-
vodniki (danes Semicon) v Trbovljah, kovinoplastnih
uporov in tekodekristalnih prikazalnikov v bivsi Iskrini
tovarni Upori v Sentjerneju in seveda v bivsi Iskrini
tovarni Mikroelektronika. V' Laboratoriju za mikroelek-
troniko na Fakulteti za elekirotehniko se 25 let ukvarjajo
z razvojem mikroelektronskih tehnologij in soncnih
celic. 2 baziénimi raziskavami tankih plasti pa se ze
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trideset let ukvarjajo na Institutu “Jozef Stefan”, v Od-
seku za tanke plasti in povrsine. Pred desetimi leti so
ustanovili Center za trde previleke, v katerem za indu-
strijske potrebe nanasajo trde zascitne previeke.
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Tabela: Razvoj industrijske uporabe tankih plasti (Navinsek, 1984, 143)

* diskretni plastni upori
% selenski usmerniki

» diskretni kondenzatorji
= galvanometriéne plasti
* mono-epitaksialne plasti

Elektronika

® supra prevodne plasti

x pasivna TP vezja

* integrirana vezja s polprevodnimi diel.
in prevodnimi plastmi
2 Si na safirju IC

» antirefleksne previeke
% selenske fotocelice

» interferenéni filtri-ogledala

* fotoprevodniki

* Vidicon TV elektronke

Optika

O sonéne celice

= svetlece diode
O elektroluminescenéni zasloni
x zasloni s tekodimi kristali
% elektro-kromski prikazalniki

» metalizacija plastike
* cenen nakit

x toplotno reflektirajoée previeke
% korozijsko zaititne plasti

Povriinska
obdelava

» toplotno absorpeijski filmi
O filmi za mazanje (lubricant)

¥ filmi proti obrabi
® toplotno obstojni filmi

Leto 1930 1950 1970

% - e v uporabi, O - razvoj v teku, delna uporaba

1990
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VAKUUMMETER McLEOD

IZRACUN GLAVNIH DIMENZIJ IN NAJPREPROSTEJSA KONSTRUKCIJA
KOMPRESIJSKEGA ZIVOSREBRNEGA VAKUUMMETRA McLEODA S

KVADRATNO SKALO

1 Uvod

Zivosrebrni vakuumski merilnik Mcleod je osnovni
standardni merilnik, za kateraga velja Boylejev zakon
za izotermno kompresijo idealnih plinov. Merjenje z
njim je neposredno in neodvisno od vrste plina. Merilnik
ne potrebuje umeritve, je torej absoluten, saj mu lah-
ko skalo izracunamo vnaprej. Te merilnike uporablja-
mao za merjenje tlakov v abmodéju med 10 in 108 mbar.

Tako pise v ucbenikih. Bolj preprosto povedano, pa je
MclLeod merilnik tlaka za vse pline, ki se pri stiskanju
{pri konstantni temperaturi) ne utekoéinijo. Tore] ne
meri vodnih in drugih par, ki se ne vedejo tako kot
idealni plini. Druge vrste merilnikov, kot so npr. Pirani-
jevi, Penningovi, ionizacijski, merijo vse pline in pare.
Pravimo, da merijo celotni (totalni) tlak, medtem ko z
McLeodi merimo le delni (parcialni) tlak plinov. Ce bi
imeli na neki vakuumski sistem prikljuéena Piranijev in
Mcleodov merilnik, bi lahko izmerili razliéne tlake, kajti
prvi bi meril tlak vseh plinov in par,drugi pa le tlak plina,
tore] nizji tlak.

2 lzratun

MclLeodov vakuummeter, ki je v celoti steklen in na-
polnjen z Zivim srebrom, prikljuéimo na vakuumski
sistem oz. komoro (sl.1). Deluje tako, da v njern dvig-
nemao zivo srebro, ki stisne plin pri neznanem plaku p
v merilno buckao in merilno kapilaro, tako da je v primer-
jalni kapilari njegov nivo v visini zaprtega konca merilne
kapilare*.

Ce je celotna prostornina merilnega dela McLeoda V,
merjena od lege AA navzgor, znana, pa tudi prostor-
nina komprimiranega zraka v kapilari Vi, potem je po
omenjensam zakonu;

pV = (p+pK) Ve (1)

Oz,
p = pk(Vi/V-Vi) (2)
Vi =(d® /4) - h (3)

d je premer kapilare.

* Meritev naznanega Haka p, ki je v vakuumski komori, je opravijena
tisti hip, ko dvigajode se Zivo srebro zalije razcepiste AA. Ce se tlak
p v komaon med tem spremeni, tega merilnik ne zazna. Za vsako
meritev moramo spustiti Hg pod &rto AA, da se tlaki v obeh krakih
izravnajo. Nato Hg lahks spet dvignemo, da opravimo nove meritew.
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Slika 1. McLeodov vakuummeter s kvadratno skalo

Ker je navadno neznani tlak p v vakuumskem sistemu
{(komori}) mnogo manjsi od tistega, ki smo ga stisnili v
vrh merilne kapilare ( p << pi), pa je tudi prostornina
tega stisnjenega plina mnogo manjsa od prostormine
meriline bucke (Vi < < V). Enacba 2 se zato poenostavi
W

p = pk- VKV = pk(d® - /4 V) - h (4)

Tlak v kapilari pk je v ravnotezju s tlakom, ki ga poveroca
stolpec zivega srebra v primerjalni kapilari (ki mora
imeti natancno tak premer kot merilna kapilara).
Recemo lahko, da je tlak px kar enak visini h stolpca
Hg (tako kot pri U manometru). Torej lahko enacho 4
pisemo:

p=(d® m/aV) - h° = k- h?
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(ali Fe/V-n? ; kjer je Fc presek kapilare). Neznani tlak je
torej odvisen od kvadrata visine h. Te vrste McLeodi
imajo tore] kvadratno skalo. Poznamo pa tudi McLeo-
dove merilnike tlaka z linearno skalo, ki imajo nekoliko
drugaéno konstrukcijo, in o njih tu ne bomoe pisali.

Ce izrazimo d in h v mm in V v mm?, potem je tudi ne-
znani tlak p v mmHg. Ce mmHg pomnozimo z 1,3333,
dobimo milibare (mbar), ki so dovoljena enota za nava-
janjetlaka. Jasno je tudi, da mora imeti merilna kapilara
po celotni dolzini enak premer oz. presek. Obstajajo
preproste metode za ugotavljanje enakomernosti pre-
seka kapilare po celotni (uporabni) dolZini. Enako velja
za primerjalno kapilaro, ki mora imeti, kot smo ze zapi-
sali, enak premer oz. presek.

Za izratun Mcleoda s kvadratno skalo moramo vzeti
celotno prostornino V, ki je sestavljena iz treh delov: Va,
Ve.in Ve.

Va je prostornina nosilnega cevastega stebricka, ki je
lahko enak za vse tipe McLeodov, in je npr. 1963,5 mm?
(da= 10mm ha= 25 mm). Prostornino celotne merilne
kapilare tudi znamo izracunati (dolzina je navadno ckoli
200 mm, presek oz. premer pa je odvisen od tega,
kaksno merilno podrogje naj bi imel merilnik). Ostane
nam Se izradun prostornine merilne bucke, Caima le-ta
za izraéun ugodno obliko, potem je spodnji del
prisekana krogla, zgomji pa stozec (sl. 2). Ce so vse
dimenzije merilne bucke sorazmerne s polmearom kro-
gle r, potem je prostornina celotne bucke:

Ve = 3/2mn-r3

oz. notranji polmer krogle r = 0,5964 - Vg1/3

Slika 2. Preprosta konstrukcifa meriine bucke
McLeoda
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Priizdelavi merilne bucke moramo upostevati debeling
steklene stene. Prakticno se je izkazalo, da je razlika
med izracunano in izmerjeno prostornino V manjsa o
+1 %, ¢e imate dobrega moistra steklopihaca.

3 Zgled

k = 1,00 - 10°® mmHg/mm?®

d = 1,00 mm (natan&no ugotovimo s posebnimi merilnimi

metodami)

he = 200 mm (izberamao)

Iz teh podatkov izracunamo presek kapilare:
Fe= d? n/4 = 0,785 mmZ2

Celotna prostornina V je: V=Fg/k = 7,85.105 mm?3
Prostornina celotne kapilare: Vo= Fe-he = 157.1 mm?

Prostornina nosilnega stebrida: Va = 1963,5 mm?
(izberemoa)

Prostornina buéke: Vg =V-(Va+Vc) = 7.83-105 mm?3

Polmer krogle:
r = 0,5964-Vg1? = 0,5964 (7,83-105)13 = 55 mm

Druge dimenzije dolo¢imo po sliki 2.

Ce tak McLeod med meritvijo pokaze visinsko raziiko
h npr. 12 mm, potem je tlak v komori:

p =k.h? =1:10-6:122 =1,44-10-* mmHg
o0z, 192104 mbar,

Mcleodov merilnik vam lahko izdela vsak dober ste-
klopihac, le dobro skico potrebuje in pa dve kapilari, ki
morata biti premerjeni in morata imeti enaka premera.

Ce boste bralci pokazali veliko zanimanja za (samao)
izdelavo Mcleodov ali njim podobne prenosne oz
roéne vakustate, potem vam bomo izdali s& nekaj
prepotrebnih “trikov”, da vam bo izdelava uspela.

Dr. Joze Gasperic,
Institut “Jozef Stefan”,
Jamova 39, 61111 Ljubljana
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Desetletnica Centra za trde prevleke na Institutu “Jozef Stefan”

Center za trde prevlieke smo ustanovili decembra 1985
z namenom, da v slovensko industrijo vpeljemo najso-
dobnejso tehnologijo zascite orodij in strojnih delov
pred obrabo, korozijo in oksidacijo v ekstremnih de-
lavnih razmerah, kot 50 velike mehanske obremenitve,
visoke temperature in korozivni mediji. Obraba in ko-
rozija materialov sta najvecja tehnicna problema da-
nasnje industrije in prinasata velike financne izgube. S
primerno povrsinsko obdelavo lahko oba skodljiva po-
java v veliki meri zmanjsamo. Zascita orodij pred obra-
bo in korozijo pa je pomembna tudi z ekoloskega vidi-
ka, saj na ta nacin zmanjsamo porabo visoko legiranih
jekel, ki vsebujejo veliko redkih kovin, kot so kobalt,
krom, molibden, vanadij, volfram itd. Najucinkovitejso
zascito orodij in strojnih delov dosezemo s trdimi zascit-
nimi prevlekami na osnovi keramicnih materialov, ki jih
pripravimo z vakuumskimi (fizikalnimi, PVD) postopki
nanasanja. Keramicne pravieke PVD so bile prvic upo-
rabljene leta 1980. Danes se najpogosteje uporabljajo
Stiri: TiN, TI(C, M), (Ti, AN in Cri. Prevleke TiN so dobra
zascita pred adhezijsko obrabo, madtem ko so (Ti,AlJN
oksidacijsko najobstojnejse. Za zascito pred abrazijo
uporabljamo previeke Ti(C.N) (alternativa so dupleks
previeke: plazemskemu nitriranju sledi nanos previeke
PVD), CrN pa, kadar potrebujemo debelejse previeke,
npr. za korozijsko zascito. Ce je geometrija orodja zelo
komplicirana, lahko v nekaterih primerih namesto po-
stopkov PVD uporabimo CGVD. Dejansko je potrebno za
vsak triboloski sistem posebej izbrati vrsto previeke in
optimizirati parametre priprave tako orodja kot pre-
vleke. Vzdrzljivost orodij, prekritih s trdo zascitno pre-
vleko se poveca tudi do desetkrat. £ ekonomskaga vi-
dika je pomemben tudi prihnranek ¢asa, ki je potreben
za menjavo in nastavitev orodja, zlasti v primeru nu-
mericno krmiljenih obdelovalnih strojev. Boljsa je tudi
kvaliteta obdelave povrsine izdelka (manjsa hrapa-
vost). V nekaterih primerih lahko povecamo obdelo-
valne hitrosti in pomike ter s tem produktivnost.

Ma Institutu “Jozef Stefan”, v Odseku za tanke plastiin
povriine smo spremljali razvoj trdin previek od samega
zacetka. Leta 1980, ko so se pojavile prve komercialne
naprave za vakuumski nanos trdih keramicnih previek,
smo pri nas ze nanasali (naprsevali) previeke TiN v
dveh eksperimentalnih napravah. Ze takrat smo
preizkusali ucinkovitost previek TiN na razlicnih orodjih
(karbidne plosdice za struzenje, orodje za viiskovanje

Profesionalni napravi za nanasanje trdif previek
{BAI 730 in BA! 730M) v Centru za trde previeke v
Domzalah
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navojev in utorov na glavah kriznih vijakov) v industrij-
skih razmerah. Pionirsko delo je opravil prof. dr. Boris
Navinsek s sodelavci. Za uspesen prodor te najsodob-
nejse tehnologije v domaco industrijo so zasluzni tudi
mnogi strokovnjaki (zanesenjaki) iz slovenske (in jugo-
slovanske) industrije, ki so ob zacetnih tezavah uva-
janja pokazali veliko stopnjo zaupanja in odpriosti za
tehnoloske novosti,

Resen prodor tehnelogije frdin zascitnih previek v in-
dustrijo ni bil mogog z razpolozljivimi eksperimental-
nimi napravami. Bili smo pred odloditvijo, ali izdelamo
primerno napravo doma, ali jo raje kupimo. Jasno je,
da je pri uvajanju neke nove, neznane tehnologije v
industrijsko proizvodnjo zelo pomembno, da imamo
zanesljivo in profesionalno napravo, ki omogoca nanos
previek na orodja z narazliénejso geometrijo in veli
kostjo, ter veliko stopnjo ponovijivosti. Prof. Navinsek
se je skupaj z oZjimi scdelavci odlodil za nakup pro-
fesionalne naprave in za kKonstrukcijo ter izdelavo
lastne. Medtem ko je nakup naprave stekel relativno
hitro, se je izdelava doma konstruiranega cilindricnega
magnetrona precej zavlekla. Vzrok so bile tezave pri
razvoju mocnostnega elekiricnega napajalnika, po
manjkanje nekatarih materialov in komponent, pa tudi
pomanjkljive izkugnje pri razvoju tako zahtevne na-
prave, Kljub tezavam je bila naprava v nekaj letih nare
jena in jo se danes uporabljamo za nanos previek TiN
na orodja vedjih dimenzij.

Do pravega prodora tehnologije TiN v industrijo je pri-
Slo konec leta 1985, ko smo kupili prefesionalno napra
vo za nanasanje trdih previek (BAl 730) podjetja Bal-
zers iz Liechiensteina. Postopek nanasanja trdih pre
viek TiN (naparevanje z nizkonapetostnim plazemskim
lokom), ki so ga v tem podjetju patentirali leta 1977, je
se danes najuspesnejsi in najpogosteje uporabljien. Na
osnovi dolgoletnega uspesnega sodelovanja prof.
Mavingka z njihovimi raziskovalci in rezultatov preizku-
sanj nasih previek TiN v industrijskih razmerah so nam
omogocili nakup naprave brez licence, kar jg& zman|
Salo njeno ceno za eno tretjino. 1.3 milijona svicarskih
frankov, potrebnih za nakup naprave, je placal SMELT.
Denar za nakup prostorov in drugo infrastruktiurno
opremo je zagotovil institut, ki je imel veliko razume-
vanje za postavitev Centra.

FPo nekaj letih zelo uspednega poslovanja, ko smo
prekrivali orodja za vso jugoslovansko industrijo, so
leta 1991, zaradi razpada jugoslovanskega trzisca in
gospodarske recesije v Sloveniji, nastale velike tezave
pri poslovanju Centra. Obseg dela se je zmanjsal na
eno tretjino. Nekateri pesimisti iz institutskega vodstva
s0 zahtevali njegovo zaprtje in odprodajo. Po zaslug
optimistov pa je Center nadaljeval delo. SMELT se je
velikodusno odpovedal pravici do dohodkov iz
dobicka. Pojavili so se novi naroéniki iz majhnih pod
jetij. Ko je prislo pred dvema letoma do prvega ckre-
vanja slovenske industrije, je bil Center resen. Od takrat
posluje samo boljse. V desetih letih je bilo prekritih
priblizno 1.200.000 kosov orodij. Stevilo podijeti], ki
uporabljajo usluge Centra pa je vecd kot 500.

W okviru 5-letnega razvojno-raziskovalnega projekta s
podjetjem Balzers iz Liechtensteina smo leta 1993 od
njih dobili napravo BAI 730M, ki jo uporabliamo za
pripravo novih trdih previek (v obliki binarnih in ter-
narnih nitridov) in za Studij priprave nizkotempearaturnih
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trdih zascitnih prevlek. Napravo smo dodatno opremili
z masnim in energijskim analizatorjem plazme (Plasma
Process Monitor, PPM 421, Balzers). Za kontrolo
kvalitete trdih previek pa uporabljamo Se avtomatski
merilnik adhezije (Automatic Scratch Tester, CSMS

Slavnostni nagovor prof. dr. Borisa Navinska, vodje
Odseka za tanke plasti in povriine in Centra za trde
previeke na Instituty “JoZef Stefan"
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Revetest) in merilnik mikrotrdote (Hardness Tester,
Mitutoyo).

Razvoj novih previek nadaljujemno tudi v eksperimen-
talni napravi Sputron. \V zadnjih letih smo najvec pozor-
nosti posvedali iskanju oksidacijsko in korozijsko
odpornih previek. Zelo dobre rezultate smo doseqli
predvsem z veckomponentnimi CrTiIN previekami in
vecplastnimi TiIN/CrN previekami. Rezultate razvojno-
raziskovalnega dela smo v zadnjih desetih letih objavili
v vet kot 45 znanstvenih publikacijah v mednarodnih
revijah.

Ves cas posvecamo posebno pozornost izobrazevanju
strokovnjakov iz industrije. Organizirali smo Stiri semi-
narje, ki so bili zelo dobro cbiskani (od 150 do 300
udelezencev), in izdali tri zbornike predavanj in dve
monografiji prof. dr. Borisa Navingka: "Trde zascitne
previeke in povecanje zivljenjske dobe orodif’ in “Trde
zascitne previeke” (izdal in zalozil Institut “Jozef Ste-
fan”, Ljubljana, 1984 in 1993). V knjigah so opisane
tehnologije oplemenitenja orodij, vrste previek in zbrani
Stevilni domadi in tuji rezultati preizkusan] zascitnih
prevlek na najrazlicnejsih vrstah orodij,

Dr. Peter Panjan
Institut “Jozef Stefan”
Jamova 39, 61000 Ljubljana

10. mednarodna konferenca o tankih plasteh (ICTF-10) in 5. evropska vakuumska
konferenca (EVC-5), Salamanca, 23-27 sep. 1996

Konferenci bosta organizirali Spansko vakuumsko drustvo
(ASEVA) in mednarodna zveza za vakuumsko znanost,
tehniko in uporabe (IUVSTA). Prvi ICTF in EVC konferenci sta
bili leta 1968 v Bostonu (ZDA) oz. leta 1988 v Salfordu (Velika
Britanija). Ker se programa obeh konferenc prece| prekrivata,
bosta tokrat organizirani skupaj. V okviru ICTF konference
bodo obravnavane naslednje teme:

— tehnike nanasanja tankih plast

— karakterizacija tankih plasti

— novi materiali (vikljuéno z biomateriali)

— industrijska uporaba tankih plasti in novih materialov

— lanke plast za senzorje

— vedplastne previeke

— magneatne tanke plast

— optiéna prekritja

— mehanizmi rasti tankih plasti

— trde previeke

EVC konferenca pa bo imela naslednje sekcije:

— merjenja celotnaga in delnega tlaka

— razvoj vakuumskih sistemov za nizke in ekstramno nizks tlake
— waliki vakuumski sistemi

= plini in pare v vakuumskin sistemih

= znanost o povrsinah in analiza povriin v vakuwmu

= fizika plazme in plazemske tehnologije

= modifikacija povriin z ionskim obstreljevanjem

Skupni sekeiji obeh konferenc pa bosta:
— nangstrukiura in
= tribologija

Organiziranih bo tudi vec krajsin tecajev (Osnove vakuum-
skih tehnologij, Osnove ionskih izvirov, Osnove magnetnin
materialov in magnetnega zapisa. Tehnike merjenja celot
nega tlaka, AES, SIMS in XPS analiza povrsin, ter profila
analiza, Delovanje in okvare vakuumskih crpalnih sistemaoy,
Vrsticna tunelska elektronska mikroskopija in mikroskopija
na atamsko sile, PVD trde previeke, Merilniki delnih tlakoy)
in delavnica na temo: “Kontrola kvalitete vakuuma®, ki jo bo
arganizirala IUVSTA. Organizirana bo tudi razstava naj-
novejse raziskovalne opreme s podrocja tankih plasti in
vakuumske tehnike in tehnologij.

Povzetke prispevkov posljite najkasneje do 30, aprila 1996
na naslov:

ISTF-10/EVC-5, Salamanca 1996

Laboratorio de Fisica del Vacio y Superficies

Instituto de Fisica Aplicada,

CETEF “L.Torres Queveda”

Serrano 144

E-28006 Madrid

Spain
Dodatne informacije najdete v drugem obwestilu arganizator
jev obeh konferec, ki ga lahko dobite na sedezu DVTS,
Teslova 30, Ljubljana.

Evropska konferenca o znanosti o povrsinah (ECOSS-16), Genova, Italija, 9.-13. sep. 1996

Septermbra 1996 bo v Italiji (Genova) evropska konferenca o
znanosti o povrdinah ECOSS-16. Konferenca bo obravnavala
naslednja podrogja: Adsorbate Dynamics, Diffusion and
Growth, Surface Reactions, Surface Phase Transitions, Sta-
tistical Mechanics and Thermodynamics, Surface Geomet-
rics and Electronic Structure, Magnetic Properties of
Surfaces, Small Particles and Clusters, Sliding Friction and
Tribology, Surface Spectroscopy, High Resolution Surface
Microscopy, New Methods and Technigues, Applied Topics.

Prvo obvestilo o konferenci dobite na naslovu:

ECDS5-16 Congress Secretanat
c/o Dipartamento di Fisica

Via Dodecaneso 33

16146 Genova, Italy

tel.: 39 10 353 6284

faks: 39 10 362 2790

E-mail [@ecoss 16 genova.infr.it
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STANDARDIZACIJA NA PODROCJU KEMIJSKE ANALIZE POVRSIN

Vedina metod za kemijsko analizo povrsin je bila razvita
v zadnjih petindvajsetih letih, nekatere pa so tudi sta-
rejse. Majbolj uveljavljene, novejse metode so: spek-
troskopija Augerjevih elektronov (AES), spektroskopija
fotoelektronov, vzbujenih z rentgenskimi zarki (XPS),
vCasih oznagena tudi s kratico ESCA, in masna spek-
trometrija sekundarnih ionov (SIMS). Vsem metodam
je skupno, da za svoje delovanje potrebujejo ultra
visoki vakuum, vzbujevalni elektronski ali ionski curek,
detektor sekundarnih delcev, elektronov ali ionov, in
naprave za ionsko jedkanje analiziranih vzorcev.
Mavedene metode omogocajo elementno in kemijsko
preiskavo povrsin in v kombinaciji z ionskim jedkanjem
vzorcev tudi profiine analizo tankih plasti.

Ma svetu je vec proizvajalcev razmeroma zahtevne in
drage raziskovalne opreme za analizo povrsin, ki za
avtomatizacijo analize in zbiranje analiznih podatkov
uporabljajo razlicne nadine in razlicno racunalnisko
opremo. Posamezni proizvajalci te opreme lahko vpli-
vajo tudi na natanénost analiznih rezultatov, véasih pa
s0 natancne primerjave rezultatov preiskav celo enakih
vzorcev, dobljenih na napravah razlicnih proizvajalcev,
zelo otezenea ali pa nemogode.

MNavedena dejstva so bila specialistom, ki delamo na
podrocju preiskave povrsin ze dolgo znana. Zato je bil
leta 1992 pri Mednarodni organizaciji za stand-
ardizacijo (150} ustanovljen Komite za kemijsko analizo
povrsin ISOTC 201. Pobuda za njegovo ustanovitav je
prisla iz ZDA, Japonske in Anglije, kjer imajo to po-
drocje najbolj razvito. Avtorja tega prispevka so zaradi
niegoveqa dolgeletnega dela na tem podrocju povabili
k sodelovanju ze ob ustanovitvi navedenega komiteja,
obenem pa je bil zadolzen tudi za povezavo z enim od
IUVSTA komitejev. Na predlog Urada za standardi-
zacijo in meroslovie je Slovenija od leta 1984 aktivni
clan komiteja 1SQ/TC 201. V njem so sedaj predstavniki
iz osemindvajsetih drzav, od tega je trinajst aktivnih
¢lanic in petnajst opazovalk.

\ Yokohami na Japonskem ja bila od 21. do 23. sep-
tembra 1995 cetrta plenarna seja komiteja ISQ/TC 201,
v okviru le-te pa je delalo sedem podkomitejev. Njihova
imana kazejo tudi glavna podrocja delovanja. Ta so:
terminologija, skupni postopki, zbiranje in obdelava
podatkov, profilna analiza tankih plasti, spekiroskopija
Augerjevih elektronov, spekiroskopija fotoelekironov,
vzbujenih z rentgenskimi Zarki, in masna spektrosko-
pija sekundarnih ionov.

Delo podkomitejev je potekalo 2 namenom poenotenja
in kalibracije pomembnejdih postopkov. Obravnavali
smo pripravo vzorcev za analizo, nacin zbiranja
analiznih podatkov in obliko njihovega prenosa, kvan-
titativno vrednotenje rezultatov, uvedbo nekaterih kon-
trolnih postopkov, uvajanje standardov za kalibracijo
postopkov in natanéno navedbo pomembnejsih karak-
teristik instrumentov za preiskave z metodami AES,
XPS, S5IMS, GDOS in Se nekaterih drugih. Poudariti je
potrebno, da clani delovnih skupin podkomitejev
upostevamo pri svojem delu, ¢e je le mogode, ze
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Plenarna seja komiteja za kemijsko analizo povrsin
ISO(TC 201

obstojece standarde, dokumente in predpise drugih
nacionalnih organizacij in mednarodnih zvez, kot so:
ASTM, DIN, MNIST, IUPAC in VAMAS.

Kot aktivni élan delovne skupine v podkomiteju za
profing analizo je avior tega prispevka sodeloval pri
pripravi okvirnega programa dela ze pred sejo na
Japonskem. V Yokohami smo v tem podkomiteju po-
drobneje obravnavali definicije in postopke za profiino
analizo tankih plasti. Poseben poudarek je bil na
dolocanju globine ionskega jedkanja in sicer po
koncani profilni analizi in med njo. Za natanéno
dolocitev teh dimenzij, ki so pogosto samo nekaj
nanometrov, smo izbrali alternativne preiskovalne mea-
tode, uvesti pa bo potrebno e standarde z znano
debelino tankih plasti. Predstavniki Japonske so pred-
lagali razvoj in uvedbo natanéno definirane veéplastne
strukiure AlAs/GaAs, ameriski predlog pa je bil, da bi
se za optimizacijo profilne analize z metodama AES in
XPS uporabljale encjne tanke plasti. Pomemben je tudi
nemski predlog, ki bo, ko bo natanéno izdelan, po-
drobno obravnaval postopek za meritev globine ion-
skega jedkanja vzorca in dolocanje globinske
locljivosti.

Ma koncu tridnevne seje v Yokohami smo se prisotni
strinjali, da naj bo peta plenarna seja komiteja ISO/TC
201 na univerzi v Surreyu v Angliji, julija 1996, ob priliki
9. mednarodne konference o kvantitativni analizi
poVTSin.

Dr. Anton Zalar

Institut za tehnologijo povrsin in optoelektroniko
Teslova 30

61000 Ljubljana
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Spostovani ¢lani in prijatelji DVTS

Spet je leto nackrog in med drugim smo na zadnji seji
|O drustva sprejeli tudi sklep o élanarini za |. 19986, ki
bo tako kot lani, 1000 SIT, in prosimo, da jo poravnate
¢im preje. Stevilo élanov, glede na placano élanarino,
se v zadnjih letih priblizuje stevilki 150.

Zelimo Vas tudi spominiti na dogovor, po katerem je
potrebno v DVTS obnoviti élanstvo vnapre, torej Ze
sedaj za naslednjih 12 mesecev.

Drustvo deluje aktivno predvsem na podrocju izobra-
zevanja, publicistike, mednarodnih stikov in strokownih
posvetovanj. Standardni tecaji, ki jih razpisemo vsako
leto vsaj dvakrat, so sedaj trije: Osnove vakuumske
tehnike, Vzdrzevanje vakuumskih naprav in Vakuum-
ska tehnika za srednjesolske predavatelje. Stalna, ze
vtetena posvetovanja potekajo vsako leto z Drustvom
za vakuumsko tehniko Hrvatske - izmenoma v Sloveniji
in Hrvatski, ter Slovensko vakuumsko posvetovanje,
zdruzeno s konferenco o metalurgiji, tehnologijah in
materialih - vsako jesen v Portorozu. Lani je drustvo
izdalo knjigo o vakuumski tehniki za srednje Sole, sedaj
je tik pred izidom broSura za vzdrievalce in pri-
pravljamo se na drugi ponatis knjige Osnove. Stirikrat

IZOBRAZEVALNI TECAJI v letu 1996

\'se uporabnike vakuumske tehnike obveséamo, da so
v letu 1996 predvideni naslednji strokowvno izo-
brazevalni tecaji:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
16. in 17. april ter 15. in 16. okiober 1996

Pod tem naslovom se obravnava predvsem tematika,
ki jo sretujemo v tehniki grobega vakuuma. To je:
delovanje, vzdrzevanje in popravila rotacijskih rpalk,
pregled in uporaba razliénih érpalk, ventilov in drugih
elementov, mertve vakuuma, hermetiénost in odkri-
vanje netesnosti v vakuumskih sistemih, materiali za
popravila, tehnike i§éenja in spajanja; skupno 20 5ol-
skih ur, od tega tretjina praktiénih prikazov in vaj.

Cena tecaja je 30.000 SIT. Vsak tecajnik bo prejel tudi
brosuro “Vzdrzevanje vakuumskih naprav” in potrdilo
o opravljenem tecaju.

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
4., 5.in B, junij ter 26,, 27.in 28. november 1996

Pri tem tecaju je vedji poudarsk na teoreticnem
razumevanju snovi. Obravnavana so vsa, ze prej omen-
jena podroéja in poleg tega Se: pomen in razvoj
vakuumske tehnike, fizikalne osnove, érpalke za visoki
vakuum, tankoplastne in druge vakuumske tehnolo-
gije, Gisti postopki, analize povrsin ter doziranje,
ciscenje in preiskave plinov - skupno 26 Solskih ur z
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letno izide revija Vakuumist, ki se je v zadnjih letih iz
glasila drustva napredovala v casopis za vakuumsko
znanost, tehniko in tehnologije, vakuumsko metalur
gijo, tanke plasti, povrsine, in fiziko plazme. Dobiva jo
vsak clan drustva, sponzorji in mnoge strokovne knjiz
nice, dve celo iz tujine. 2 nekaterimi drugimi revijami
imamo urejenc zamenjavo za Vakuumista.

Drustvo je aktivni clan mednarodne zveze za vakuum-
sko znanost, tehniko in uporabo, ILVSTA. YV domacem
ckolju pomagamo zdruzevati vodilne strokovnjake s
stevilnih znanstvenih podrodij in visokih tehnologij. Ker
bomo na poti med bolj razvite brez dvoma tovrstnega
interdisciplinarnega znanja potrebovali vedno vec, je
dejavnost tako nadega kot tudi drugih strokownih
drustev mladi drzavi zelo potrebna. Vabimo vas, da se
vélanite oziroma da nadaljujete aktivno delovanje v
DVTS in wvam hkrati zelimo srece in obilo uspehov na
vasem strokovnem podrocju v novem letu 1996,

Urednistvo
in 10 DVTS

vajami in ogledom Instituta za elekironiko in vakuum-
sko tehniko in Instituta "Jozef Stefan”.

Cenatecaja je 28.000 SIT. UdeleZzenci prejmejo zbornik
predavan] “Osnove vakuumske tehnike" in potrdile o
opravljenem tecaju.

Oba tecaja se pricneta ob 8.00 ur v knjiznici Instituta
za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,
Ljubljana.

Prosimo interesente, da se informativno javijo ¢im prej,
za dokonéno potrdilo udelezbe pa wvelja kopija
poloznice o placilu - najkasneje tri dni pred pricetkom
tecaja, na naslov:

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije,
Teslova 30, 61111 Ljubljana

(Stev. Ziro racuna: 50101-678-52240),

Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Spruk,
Mozetic, Nemanié), ki daje tudi vse dodatne informacije
itel. 061- 1264584,

Tecaj “Osnove vakuumske tehnike za srednjesol-
ske predavatelje” bo predvidoma 8. in 9. novembra in
bo posebej razpisan v informativnih glasilih za dolstvo,

AP
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