-/ i L

CASOPIS ZA VAKUUMSKO Z
TEHNOLOGIJE, VAKUUMSKO METALURGIJC
POVRSINE IN FIZIKO PLAZM

b

T o«

Py

P

.-zﬁ'. F A
s
%
J

Yy

LJUBLJANA, DECEMBER 94 LETNIK 14, ST. 4, 1994

Srecno novo leto!

UDK 533.5.62:539.2:668-982 S5N 0351-9716



VAKUUMIST 14/4(1994)

VSEBINA

O

ISSM 0351-9716

Laserska litografija merilnih letev: naprava za direktni laserski vpis rastra (5. Kopac, J. Pirs)

]

Prikazovalniki s tekoéimi kristali (M. Ambro2ic)

O

Rentgenskofluorescenéna spektroskopija s totalnim odbojem (TXRF) (P. Kump)

O

Zgodovina elektronskega mikroskopa (5. Juznic)

O NASVETI

[l OBVESTILA

| Slika na naslovni strani prikazuje del merilne letve, ki je osnovni sestavni element optitnega dajalnika
! pomikov (uporabljajo se v strojni industriji za natanéne meritve dolzin in premikov). Merilna letva je bila

treh dimenzijah.

SPONZORJI VAKUUMISTA:
. Ministrstvo za znanost in tehnologijo Slovenije
. Ministrstvo za Solstvo in Sport Slovenije
. M Balzers Hochvakuum Ges. M.b.h., Dunaj

VAKUUMIST
lzdaja Drugtvo za vakuumsko tehniko Slovenije
Glavni in odgovorni urednik: Peter Panjan

narejena na Institutu “JoZzef Stefan” z lasersko mikrolitografijo. Ma posnetku, ki je bil nargjen z

mikroskopom na atomsko silo, vidimo dve 1 wm Siroki liniji preostale plasti kroma in znaéilne poskodbe
stekla, ter otofke neodparjenega kroma, ki so ostali zaradi neoptimalne izbire parametrov jedkanja.

Mikroskop na atomsko silo (Atomic Force Microscope, AFM) je nova naprava firme Digital Instrumenis
Inc., ki smo jo na Institutu “Jozef Stefan” dobili v tem letu. Mikroskop odlikuje atomska lodljivost v veeh

&= = OBVESTILO == =w

Maroénike Vakuumista prosirmea, da &im pre)
poravnate narofning za leto 1985

Cena Etirih Stevilk, kolkor jik bo izflo v letu, @
000,00 tolarjey.

Uredniski odbor: mag. Andrej Demsar, dr. JoZe Gasperic (urednik za podrodje vakuumske tehnike in sistemov), dr. Bojan Jenko,

dr. Monika Jenko (urednica za podrodje vakuumske metalurgije). mag. Miran Mozetic, mag. Vinko Memanié, Marjan Olenik,

mag. Andrej Pregelj, dr. Vasilj Pregern in dr. Anton Zalar
Lektor: dr. Joke Gasperic
Korektor: Tomo Bogataj

Grafitna obdelava teksta: Jana Strusnik
Tisk: Biro M, Zibertova 1, Ljubljana
Maklada 400 izvodov

Maslov: Urednidtvo Vakuumista, Drudtvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova 30, 61000 Ljubljana, tel, (061)123-13-41
Stevilka Ziro raéuna: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, 50101-678-52240



ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 14/4(19594)

LASERSKA LITOGRAFIJA MERILNIH LETEV: NAPRAVA ZA DIREKTNI

LASERSKI VPIS RASTRA

Samo Kopagé, Janez Pirs, Institut “JoZef Stefan”, Jamova 39, 61111 Ljubljana

Laser Litography of Graduations: the Direct
Laser Writing Device

ABSTRACT

Optical encoders are the most commonly used pasition fransducers
in various precision mechanical equipmant where highar and higher
accuracy is required, A new direct laser writing of graduations for
optical encoders in thin Cr films on glass substrates increases the
accuracy of measurements with optical encoders comparing with the
conventional methods of making the graduations. The direct laser
writing device for manufacturing the graduations is described and the
calculation of optical parameters for this device is given. The accuracy
of graduations made by direct laser writing depends primarily on the
accuracy of the mechanical system and the interferometnc position
measurements of the graduation lines. We present the measurements
of the mechanical systern and the estimation of the inaccuracy of the
graduation due to the interferometric measurements. The results
confirm that the direct laser written graduations meet the requirements
for the application in optical encoders.

POVZETEK

Opti€ni dajalniki pomikov (ODF) s vse bolj uporabljajo pri natanénih
mehanskin pripravah. Zaradi tega se postavijajo vse hujse zahteve
po natanénosti meritev z QOP. Mowv nadin izdelave Q0P z direktnirm
laserskim vpisom rastra v tanko plast kroma na stekleni podlagi
povecuje natanénost meritey z ODP za skoraj red velikosti v primeri
5 konvencionalnimi metodami izdelave merilnih rastrov. Opisana je
naprava za lasersko mikrolitografijio meriinih letev in predstavijen
izradun za doloditev osnovnih opliénih parametrov te naprave.
Totnost vpisanih merilnih rastrov je odvisna od mehanskega sistema
in meritve polafaja obdelovanca z laserskim interferometrom. Podane
so mentve toénosti mehanskega sistema in ocena napak meritev
poloZaja értic z laserskim interferometrom. Rezultati meritey lasersko
wpisanih rastrov potrjujejo primarnost za uporabo v ODF,

1 UvVOD

Meritve dolZin in premikov v strojni industriji (struznice,
rezkariji, roboti,...) zahtevajo zaradi robustnosti opreme,
tofnosti meritev in avtomatizacije proizvodnje speci-
ficne merilne naprave, ki morajo ustrezati uporabi v
takih zahtevnih razmerah. V' ta namen so bile razvite
posebne optoelekironske naprave, t.i. opticni dajalniki
pamikov (ODP), ki po natanénosti in robustnosti dobro
ustrezajo zahtevam mehanskih delavnic. lzvedbe op-
tiénih dajainikov pomikov so razliéne /1/. Z njimi lahko
merimo razdalje {linearni ODP) ali kote (rotacijski ODF),
meritve so lahko absolutne (glede na stalno izhodisée)
ali relativne {(glede na poljubno izbrano izhodise).
Zaradi svojih lastnosti so ODP postali nepogresljivi
sestavni elementi vseh avtomatskih obdelovalnih stro-
jev (CNC straji) in robotov ter predstavljajo kompromis
med toénostjo, enostavnostjo, zanesljivosijo in ceno,

Osnovni sestavni element ODP je meriina letev. To je
podelgovata steklena ploséa, na katero je naparjena
tanka plast (~100 nm) kroma. V plast je izjedkan raster,
pri katerem si zaporedoma sledijo enaki pasovi kroma
in praznin. Nad plastjo kroma je vgrajeno Gitalno steklo
z enakim rastrom tako, da drsi nad letvijo. Skozi skiop
letve in gitalnega stekla svetimo in detektiramo pre-
puieno svetlobo. S Stetjem svetlobnih sunkov lahko

dologimo premik citalnega stekla. Merilne letve izdelu-
jemo s fotalitografijo. Masko z rastrom preslikamo na
stekleno plo&€o s kromom in fotoob&utljivo snovjo. Os-
vetljene dele fotoobEutljive snovi odstranimo z razvijal-
cem, krom, ki ostane spodaj, pa odjedkamo s kislino.
Tako izdelano meriino letev vgradimo skupaj s italcem
v kovinski nosilec. Postopek izdelave ODP je vecsio-
penjski, v vsaki stopnji izdelave pridelamo napake, ki
kasneje vplivajo na natancnost meritve pomika. Pri
najboljsih ODP, naregjenih po tem postopku, proizvajalc
ugotavijgjo tognost ~+2 pmim. Zaradi vse vedjega
povprasevanja po toénejsih ODP proizvajalci izboljsu-
jejo toénost na razliéne nadine. V splodnem lahko reé
emo, da se natanénost meritve z ODP povela, &e
vsebuje postopek izdelave merilnih letev manj stopenj
Majboljsi je seveda enostopenjski postopek. Eno izmed
moZnih izvedb enostopenjskega postopka bomo opisali
v tem prispevku,

Raster lahko vpigemo v tanko plast materiala na podiagi
fudi z lasersko svetlobo [2/. Obdelava tankih plasti z
modénimi, kratkogasovnimi laserskimi sunki je tehno-
losko podrocje, ki je zlasti zanimivo za zapis informaci]
z veliko gostoto 3,4/, Tu so informacije vpisane v tanko
plast materiala na nosilni podlagi v obliki mikroluknjic
premera =1 pym. Raziskave izdelave mikroluknjic za
potrebe aptiénih diskov so predvsem usmerjene v raz-
voj tankih plasti materialov z nizkim taliséem (Bi, Te, Te
zZlitine,...) /5,6,7/. To omogoca vpis informacij s soraz-
merno Sibkimi polprevodniskimi laserji. Kromova plast
pa ima relativno visoko talifée in vrelisde, zalo smo za
lasersko mikrolitografijo merilnih letev uporabili sun-
kovni Nd-YAG laser [2/. Zaradi specificnih dimenzjj, ki
se zahtevajo pri merilnih rastrih, je treba zbrati laserski
snop v obliko Ertice, ki ima Sirino nekaj pm in dolzino
reda velikosti mm. To smo dosegli s kembinacijo cilin-
dritnega in sfericnega objektiva. V gorisée sistema
postavimo kromovo plast merilne letve. Laserski snop
lokalno raztali kromovo plast v obliki értice merilnega
rastra. Na ta nadin polno izkoristimo svetlobno energijo
laserskega sunka. \Ysak sunek pomeni na novo generi-
rano &rtico. £ mehanskim pozicionirnim sistemom (slika
1), katerega premik kontroliramo z laserskim inter-
ferometrom, zagotovimo dovolj natanéno pozicioniranje
&rtic v rastru, Opisani nacin vpisovanja merilnega rastra
je enostopenjski, saj ga lahko vpisujemo v obde-
lovance, ki so Zze vgrajeni v kovinski nosilec in se s tem
izognemo tudi napakam pri montaZi. Ocena napak in
meritve kaZejo, da je natancnost meritev s tako izde-
lanimi merilnimi letvami 20.4 pm/m, kar je skoraj za red
velikosti bolj$e od standardnih ODP. Prav tako je izde-
lava merilnih letev z lasersko mikrolitografijo hitrejga kot
pa s fotolitografijo. Meter dolgo merilno letev lahko
izdelamo prej kot v dveh minutah.

2 OPTICNI SISTEM

Izhodni snop svetlobe iz obdelovalnega laserja nima
pravih dimenzij niti dovolj velike gostote svetlobnega
toka, da bi generiral luknjico v tanko plast kroma na
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merilni letvi. Snop svetlobe moramo najprej zbrati v
ustrezno dimenzijo z optiénim sistemom, Na sliki 1 je
prikazana shema naprave za lasersko mikrolitografijo.
Optiéni sistem je sestavljen iz teleskopa, ki snop razSiri,
in cilindrignega ter sferiénega objektiva. V goridgu
sferinega objektiva je gostota svetlobnega toka dovolj
velika za generiranje luknjice v krom. Obenem kombi-
nacija obeh objektivov oblikuje presek svetlobnega
snopa v &rtico z ustrezno dimenzijo. Obdelovalni laser
je sunkovni monomodni Nd-YAG, ki seva svetlobo z
valovno dolzino & = 1064 nm v sunkih dolgih =100 ns.
|zhodni premer laserskega snopa je 0.7 mm, divergenca
pa 2.5 mrad. Laserski snop razsirimo s feleskopom
priblizno za faktor 5. Za teleskopom je postavijen na-
stavljiv atenuator, s katerim izberemo energijo sunka, ki
je potrebna za vpis posamezne értice v rastru. Povrsino,
ki jo obdelujemo pri laserski mikrolitografiji, moramo zelo
natanéno postaviti v goris¢e objektiva in jo moramo med
celotnim vpisom rastra neprestano drzati natancno v
goriséni ravnini. Za to poskrbi autofokusirni sistem /8/.
Za atenuatorjem in delom optike autofokusirmega
sistema je postavijen cilindriéni objektiv z goriséno
razdaljo 10 mm. Sferiéni objektiv, ki stoji za cilindriénim,
dokonéno oblikuje laserski snop tako, da ima v goristu
obliko értice. Ce hodemo doloéiti parametre optiénih
elementov (goridéne razdalje in numeriéne aperture
objektivov, povecavo teleskopa, ...), moramo poznati
osnovne lastnosti laserskih snopov, pri éemer izhajamo
iz zahtev za Sirino in dolzino értic rastrov, to je dolzina
~10 mm in Sirina ~10 ym ter iz znane Sirine |aserskega
snopa na izhodu iz laserja 2w = 0,7 mm. Za bholjSe
razumevanje optitnega sistema in oceno zmoznosti
laserske litografije bomo predstavili obliko laserskih
snopov in princip oblikovanja njihovega preseka z
lagami,
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Svetiobo radi opisujema z ravnimi valovi. Ti so v smeri,
pravokotni na smer razsirjanja, neomejeni. To je mate-
matitna idealizacija problema, ki v primeru laserskih
snopov ni najboljiga. Laserski snopi so namrec omejeni,
zato je treba upostevati tudi ukionske pojave. Pri
resfevanju valovne enacbe /9/ za opis laserskih snopov:

V2E 4+ kE =0,

(£ je elektriéno polje, k velikost valovnega vektorja, n
lomni koliénik, ¢ hitrost svetlobe v vakuumu in A valovna
dolZina) nas posebej zanimajo cilindritno simetricni
snopi, ki imajo najvedjo gostoto elektriGnega polja na
sredini. Take regitve imajo Gaussovo obliko:

r."\r

E .'-.'.:}‘—:i Llkez=niz)) 29(z) (2}

Omejjill smo s& na eno polarizacijo (£). V enachi 2 sta
rin z cilindriéni koordinati,

-
w - polmer snopa: W

= uﬁ{l +{;;;|}1 ),

wy - najoZji del snopa priz = {0 (grlo snopa), zn - razdalja,

pri kateri se snop razéiri za faktor ¥2 meja bliznjega

TH!,

polja: =5
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Slika 1. Shema naprave za direktni laserski vpis rasira
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g - kompleksna ukrivljenost valovne fronte: g = z-izp,

oziroma:; 1.l __2
§ R gt

R - krivinski radij valovne fronte v snopu:
R(z)=z(1+(2)*)

in Nz - dodatni fazni faktor osnovnega Gaussovega
snopa: niz) = arcrg{f;} .

Resitev imenujemo asnovni Gaussov snop (TEMog) in
je popolnoma dologéena s poloZajem ravnine z = 0 in
polmerom snopa v grlu wp. Predni presek snopa ima
Gaussovo obliko, polmer snopa pa se spreminja v smeri
potovanja snopa hiperboliéno, torej divergira. Proizva-
jalci laserjev vedno podajajo tudi podatek za divergenco

laserskega snopa ¢ =r% v daljnjem polju, ki med
drugim tudi pove, kako dober osnovni Gaussov snop
seva laser. Seveda vsi laserji ne dajejo osnovnih Gaus-

sovih snopov in je za to treba posebej poskrbeti.

Pri napravi za lasersko litografijo nas seveda zanima
tudi, v kako veliko tocko se z objektivom zberejo laserski
snopi, Osnovni Gaussovi snopi (Li. monomodni laserji)
se dajo zbrati v manj$o tocko, kot pa ée uporabljamo t.i.
multimodne laserje. Zbiranje laserskega snopa lahko
obravnavamo podobno kot preslikave z le€ami v geo-
metrijski optiki. Leéa preslika sfericni val s krivinskim
radijem R1 v sfericni val s krivinskim radijem Rz

1 1 1
e @)
Ri Ry, 1

Enako velja za kompleksni ukrivljenosti, saj je premer
snopa na levi in desni strani tanke lece enak:

I 1 1
il @)

Ul ‘?:—f

Iz zgomje enaébe lahko izraéunamo poloZaj gria po
preslikavi in premer laserskega snopa v griu. Zanimiv
bo primer, ko je lefa postavijena v daljnje polje snopa.
Polmer preslikanega snopa v grlu je tedaj:

W=, ®)

pri éemer je w polmer vpadnega snopa na leéi. Ratun
nam pokaze, da se laserskih snopov ne da zbrati v
poljubno majhno toéko, ampak je minimalna dimenzija
sorazmerna z valovno dolZino svetlobe, goriséno raz-
daljo zbiralnega objektiva in obratno sorazmerna s pol-
merom vpadnega snopa na ledi. S spreminjanjem Sirine
vpadnega snopa na sferitnem objektivu lahko torej
doloimo Sirino értic v rastru. Zato je pred zbiralnim
objektivom name&éen teleskop.

Na podoben naéin lahko opidemo tudi kombinacijo cilin-
dricnega in sferitnega objektiva (slika 7), ki je
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uporabliena pri napravi za lasersko litografijo merilnih
letev. Cilindricni objektiv je tak, da ima v enem preseku
goriséno razdaljo == (plan paralelen), v drugem pa
konéno (). V prvem preseku cilindriéni objektiv ne
prizadene snopa, zato nanj deluje le sferiéni cbjektiv.
Ta preslika laserski snop v ozko tocko (enacha 5). V
drugem preseku imamo kombinacijo dveh leé z
goristnima razdaljama /7 in £ Premer snopa na mestu
grla iz prejinjega preseka je enak:

W, =W, =, (6)
o |

kar je znan rezultat iz geometrijske optike. S kombi-
nacijo cilindriénega in sferi¢nega objektiva lahko presli-
kamo laserski snop z okroglim presekom z vpadno
Sirino wy v snop s presekom v obliki elipse z glavnima
osema wy in w2 V gon&céu sfericnega objektiva je dolga
os elipse v razmerju goris¢ obeh objektivov glede na
vpadni snop (6). Kratka os elipse pa je odvisna od
razmerja Sirine vpadnega snopa in goristne razdalje
sfericnega objektiva (5). Lahko reéemo, da sferiéni
objektiv doloca Sirino értice, razmerje gorisénih razdalj
sfericnega in cilindricnega objektiva pa dolZino Ertic v
rastru.

3 MEHANSKI SISTEM

Za izdelavo merilnih letev je poleg vpisa posameznih
crtic pomembno tudi, kako wpisati njihove pravilne
zaporedje. Pri napravi za lasersko mikrolitografijo to
omogofa kombinacija mehanskega in interferome-
tritnega sistema. Mehanski sistem je izveden tako, da
omogoca togo pritrjevanje obdelovanca glede na vozi-
cek. Vozicek, na katerem je obdelovanec, se giblje v
ravnini, pravokotni na laserski snop. £a pogon vozidka
uporabljamo translator s pomikom 1200 mm, ki se
premika enakomerno z nastavljivo hitrostjo. Obicajno je
hitrost okrog 1 cm/s. Na vrhu vozicka je pritrjiena alu-
minijasta ploscéa, ki je ravno brufena £6 pm in rabi za

HOREEGHTALNA RANTSUS]

"
VEATIKALNA WAWHROST .?._,—'—"'_'—F - — .

——

Slika 2. Definicija horizontalne in vertikalne ravnosti
viodil

pritrjievanje obdelovanca, Obdelovanec pritrdimo takao,
da skozi luknjice v Al nosilcu izérpamo zrak in s tem
ustvarimo podtlak med obdelovancem in nosilcem, Pre-
mik vozitka merimo z Zeemanskim laserskim inter-
ferometrom firme Hewlett Packard 5528A. Ker se
vozicek giblje enakomerno, vpisujemo criice, ne da bi
ga ustavljali. Interferometer stalno meri poloZaj vozicka
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in preko raéunalnika ob programiranih poloZajih prozi
obdelovalni Nd-YAG laser, ki ob vsaki sproZitvi generira
v obdelovanec &rtico. Pot vozicka, ki jo naredi med
samim laserskim sunkom (1cm /s x 100 ns = 1nm), je
majhna v primerjavi s &irino Ertice (=5 pm), tako da
premikanje obdelovanca med vpisom ne vpliva na
kvaliteto rastra. Poleg tega je postopek zaradi enako-
mernega gibanja voziéka precej hitrejsi, kot pa bi bil, &e
bi vozitek pri vsakem vpisu ustavili.

Kot bomo videli kasneje, vpliva na natanénost meritve
poloZaja Ertic z interferometrom tudi ravnost gibanja
merilnega retroreflektorja, ki je del interferometra in je
pritrjen na voziéek (slika 1). Ravnost gibanja merilnega
retroreflektorja je odvisna predvsem od ravnosti vodil,
po katerih drsi voziéek. Napake vodil se preko rodic
prenasajo na gibanje vozitka in s tem tudi na merilni
retroreflektor, Pri postavitvi naprave za lasersko mikroli-
tografijo smo zato posebej dobro izravnali vodili.
Ravnost vodil smo sproti merili s posebnim optinim
sistemom laserskega interferometra za meritev
ravnosti. Vodili je bilo treba poravnati v vertikalni (pra-
vokotno na mizo - vertikalna ravnost) in horizontaini
smeri (vzporedno s povrdino mize - horizontalna
ravnost) - slika 2. Konéne ravnosti obeh vodil so pri-
kazane na sliki 3 in 50 £15 pm. £a oceno napak merjenja
smo izmerili tudi kote, za katere se retroreflekior zasuce,
ko voziéek potuje po vodilih, Podobno kot prej lahko
definiramo horizontalni in vertikalni kot. Za meritev kotov
sukanja retroreflekiorja smo zopet uporabili inter-
ferometriéno metodo. Merilni retroreflektor se sude
znotraj ¢ = £10 loénih sekund na celi poti voziéka (slika
4). Na koncu smo izmerili e ravnost gibanja povréine
vozitka glede na zbiralni objektiv obdelovalne optike. 1z
tega smo dologili zahteve za aviofokusirni sistem.
Meritev je predstavijena na sliki 5. Povréina vozicka je
neravna za +10 pm. Ce k temu dodamo e pri¢akovano
neravnost obdelovanca (£5 pm), lahko zahtevamo mak-
simalni hod avtofokusirnega sistema +30 pm.

4 INTERFEROMETRICNI SISTEM

PoloZaj &rtic v rastru, kiga vpisujemo z laserjem, merimo
z laserskim interferometrom /10/. To je Michelsonov
interferometer, ki za izvir svetlobe uporablja stabiliziran
He-Ne laser. PoloZaj értic doloéimo posredno tako, da
merimo poloZaj vozicka glede na optiéno mizo, na kateri
je pritrjen interferometriéni delilnik snopa. Na vozitku je
name&éen merilni retroreflektor, ki ima viogo inter-
ferometriCnega ogledala. Referenéni retroreflektor je
pritrjen kar na delilnik snopa. Med pomikanjem vozicka
se z njim premika tudi merilni retroreflektor, merilina
elektronika pa meri pomike in preko radunalnika proZi
obdelovalni Nd-YAG laser v programiranih legah értic
merilnega rastra.

Iz podatkov o toénosti gibanja vozitka lahko ocenimo
napako, ki jo naredimo pri merjenju lege értic zaradi
mehanskih slabosti sistema. Obéutno napako pricaku-
jemo le, ée merilni laserski Zarek ni v osi meriinega
rastra, ki ga vpisujemao:

Al =dsing (7)
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Shika 4. Sukanje interferometricénega retroreflektorja
pri premikanju vozicka zaradi neravnosti vodil
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kjer je d razmik med merilnim Zarkom in osjo rastra, ¢
pa zasuk retroreflektorja. Zarek lahko nastavimo v os
rastra vsaj na d = 1 mm. |z tega dobimo oceno za

napako Alr= £0,05 pm,

Ce sta os rastra in Zarek meriinega interferometra
zasukana za kot 8, dobimo pri meritvi nove napako.

MNamesto poti | merimo pot Ijnﬁﬁ, Kot 8 smo ocenili iz
meritev na red velikosti 107, Pri metrski razdalji | je
napaka, ki jo naredimo pri merjenju razdalje:

Al = I(1-cosB) = +0,05 pm. (8)
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Slika 5. Ravnost gibanja povriine vozicka pod zbiral-
nim objektivom

Mapake meritev poloZaja értic pa nastanejo tudi zaradi
spreminjanja lomnega koliénika zraka ter temperaturnih
raztezkov. Z laserskim interferometrom merimo optiéno
pot merilnega retroreflektorja (lo). Optiéna pot je produkt
med potjo (1) in lomnim koli¢nikom sredstva, po katerem
se svetloba Siri, v na%em primeru zrakom: lg = Ln.
Koli¢ina, ki jo Zelimao izmeriti, pa je pot retroreflektorja in
ne optiéna pol. Za natanéno meritev moramo zato
poznati lomni koliénik zraka. Ta je sicer zelo blizu 1,
vendar prinagi natanénosti ta ocena ne zado&éa. Lomni
koliénik zraka se od 1 razlikuje Ze na Eetrtem mestu za
decimalno vejico. Poleg tega se lomni koliénik zraka v
tem redu natanénosti moéno spreminja s tlakom, tem-
peraturo in viaZnostjo zraka. Zato smo izdelali sistem
za merjenje lomnega koliénika, ki temelji na primerjavi
optiéne poti referenténe dolZine v vakuumu in zraku.
Njun koliénik je po definiciji enak lomnemu koliéniku
zraka. Uporabili smo dva povezana interferometra z
istim izvirom, od katerih smo z enim merili premik vozi-
tka z obdelovancem, z drugim pa lomni kolignik zraka.
Oba interferometra kontrolira raéunalnik, ki iz razmerja
optiénih poti v zraku in vakuumu izraduna lomni koliénik
zraka in ga upoSteva pri izradunu razdalje v merilni veji.
Opisani postopek omogodéa m%rjenje lomnega koliénika
zraka z natanénostjo £0,1x107.

Na natanénost celotne meritve poloZaja értic v rastru pa
vplivajo tudi temperaturni raztezki razliénih sestavnih
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delov mehanskega sistema: vozicek, referenéna dol-
Zina v referencni veji interferometra, obdelovanec, ...
Maprava za lasersko mikrolitografijo je zato postavijena
v laboratoriju 5 temperaturno stabilizacijo, kjer so ni-
hanja temperature vstopnega zraka 20,02°C. Poleg
tega s senzorji merimo temperaturo posameznih delov
mehanskega sistema in raztezke upoStevamo pri
meritvi pomika obdelovanca.

Celotna ocena napak pri merjenju nam kaZze, da je
natancnost ODP, nargjenih z laserskim vpisom meril-
nega rastra, £0,4x107, kar je skoraj za velikostni red
boljde, kot pa za svoje izdelke zagotavijajo proizvajalci,
ki izdelujejo letve po standardnem fotolitografskem po-
stopku. Konéna natanénost ODP pa je odvisna tudi od
same vgradnje OOP v obdelovalni stroj.

5 KVALITETA LASERSKO IZDELANIH
MERILNIH RASTROV

Lasersko izdelane rastre smo preverili na uporabnost v
ODP in natancnost meritev z njimi. Najprej nas je zani-
mala najmanja, e ponovljiva velikost luknjic, zato smo
brez cilindricnega objektiva izdelali okrogle luknjice v
kromovi plasti. Na sliki & je prikazana taka luknjica, ki
ima premer ~2 pm. Ob robu luknjic so lepo vidni robowi,

e
TU 27020587 175
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Slika 6. Najmanjse, Se ponovijive okrogle luknjice v
100 nm debeli kromovi plasti

&iroki priblizno 0,6 pm. Nato smo v napravo vgradili
cilindricni objektiv in izdelali rastre s Erticami razlicnih
dimenzij. Na sliki 7 je posnetek =3 pm Sirokih értic z
vrstiénim elektronskim mikroskopom {SEM). Ob robo-
vih so zopet lepo vidne odebelitve kromove plasti. Le-te
in poskodbe povriine stekla zaradi laserskega Zarka
smo Studirali z “atomic force™ mikroskopom (AFM). Na
sliki 8 sta prikazana odseka dveh &értic, ki sta bili vpisani
z razliénimi parametri. Na sredini slike je podrogje od-
stranjenega kroma, kjer so na sliki 8a vidne znadilne
posSkodbe stekla zaradi laserskega Zarka. Z optimi-
zacijo parametrov laserskega vpisa se da te pogkodbe
zmanj&ati (slika Bb) tako, da niso motede pri uporabi v
ODP.

Natanénost meritev 2 ODP dologa predvsem kvaliteta
rastra. Mapake rasfra, kot so neenakomernosti dolzine
grtic, Sirine €rtic med seboj in dirine posamezne Ertice,



VAKUUMIST 14/4(1994)

Xiggn 160 881 14127 1J8

Slika 7. Raster pribliiZzno 3 pm sirokih értic, posnet z
elektronskim vrsticnim mikroskopom. Na vsaki
meji med pasovoma stekla in kroma so vidne
~200 nm visoke odebelitve kromove plasti.

vplivajo tako na toénost meritev kot tudi na najvedjo
moZno hitrost meritve z ODP, zato smo podrobneje
raziskali znacilne napake rastrov, ki so izdelani z di-
rekinim laserskim vpisom, in jih primerjali z napakami
rastrov, izdelanimi s fotolitografijo. Ma sliki 9 je SEM
posnetek zakljugkov értic. Crtice so zakljuéene okroglo,
vendar je krivinski radij teh zakljuéitev zelo majhen v
primerjavi z dolZino értice (nekaj pm proti nekaj mm),
tako da je napaka zaradi tega zanemarljiva. Neenako-
mernost dolZine értic je prikazana na sliki 10. Zopet je
neenakomernost dolfine zanemarljiva v primeri z
dolzino Crtic in je enako zanemarljiva tudi napaka, ki
zaradi tega nastane. Neenakomernost Sirine értic pa je
podana v tabeli 1. Sirina értic variira za £3%, kar je

TABELA 1: Meritve Sirine &rtic

I polozaj na i
Etici | zgomiji del | srednji del | spodniji del
zaporedna Ertice | Ertice Ertice
értica
1 5.3 pm 5.5 pum 5-,6 pm
2 47 5,8 52
3 48 51 |45
4 46 52 |44
5 4.6 5.:1”“ 5.4
- | . 7y | e
7 | 6,0 55 |45
I8 61 56 |46
9 53 52 |51

aloboko znotraj meja, ki so predpisane za izdelave ODP
po fotolitografskem postopku. Med predpisi za fotolito-
grafski postopek ni tistega, ki bi doloéal, kolike lahko
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Slika 8. AFM posnetek ériice rasira. Povriina z od-
stranjenim kromom je na sredini slike, ob robu
te povrsine so vidne adebelitve kromove
plasti.

a) znacilne poskodbe stekla in ostanki kroma
za neoptimalne parametre,

b) z optimalnimi parametn so poskodbe stekla
zanemarijive.

18U 8837 14127 1JS

Slika 9. Zakljuéki ériic v rastru, posneti z elekironskim
vrsticrim mikroskopom

variira Sirina posamezne &rtice po dolZini, vendar cce-
njujemo, da ima ta neenakomernost enak vpliv kot prej
omenjena. Celotna napaka zaradi neenakomernosti
dimenzij Cric je znotraj predpisanih meja za fotolitograf-
ski postopek (10%) in je razporejena stohastiéno med
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rticami. Te napake ne vplivajo na natanénost meritve
z ODP, ker jih gitalno steklo izpovpredi.

I

Slika 10. Del lasersko izdelanega rastra v plasti
kroma s prikazano enakomermo dolZino értic
{posnetek z optiénim mikroskopom)

Vedje in pomembnejse napake merilnih rastrov pricaku-
jemo zaradi nepravilnosti pozicioniranja posameznih
értic. Te napake so posledica neravnega potovanja
vozitka mehanskega sistema in netoénosti merjenja z
laserskim interferometrom. Za preverjanje polozaja éric
v rastru po celi dolzini metrske merilne letve smo kon-
struirali napravo, ki za odéitavanje poloZaja uporablja
CCD kamero na mikroskopu, za merjenje pomikov pa
laserski interferometer. Resolucija odéitavanja poloZaja
je nekaj pod 0,1 pym, njenc relativno natanénost pa
ocenjujemo na +0,4x107. Z napravo smo izmerili polo-
Zaj ¢rtic na razliénih delih merilnega rastra glede na
zagetno értico. Crtice so vpisane v okviru natanénosti
meritve.

Preizkusili smo tudi mehansko obstojnost tanke plasti
po obdelavi z laserjem. Zaradi mocnega lokalnega
segrevanja tanke plasti med vpisom c&rtice (talisée
kroma je 1870°C) in prerazporejanja materiala bi lahko
kasneje prilo do odstopanja in luééenja tanke plasti, Za
preizkus mehanske obstojnosti plasti smo uporabili
standardne metode: test z lepilnim trakom, drgnenje
plasti z gumico, ultrazvocna kopel. Ugotovili smo, da
ima tanka plast po obdelavi z lasersko mikrolitografijo
dobro mehansko obstojnost za uporabo v CDP.

Za konéno testiranje kvalitete laserske litografije smo
izdelano merilno letev vgradili v ODP in merili elektricne
signale, ki jih daje standardna &italna elektronika. Pri
primerjavi teh signalov z onimi iz ODP, ki imajo merilne
letve izdelane po standardnem fotolitografskem po-
stopku, nismo opazili razlik. Tudi najvedja hitrost premi-
kanja &italnega stekla, ki je nekak$no merilo za
ustreznost merilnega rastra (neenakomernost Sirine &r-
tic, defekti v rastru), je enaka kot pri standardnih ODP.

10
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6 SKLEP

Opti&ni dajalniki pomikov, ki predstavljajo odliéen kom-
promis med tocnostjo, enostavnostjo, zanesljivostjo in
ceno, so postali nepogresljiv pripomocek za merjenje
razdalj, pomikov in kotov, Z razvojem numeriéno krmi-
ljgnih strojev, ki omogocajo vse bolj precizne obdelave
materialov, se stopnjujejo tudi zahteve za natanénost in
loéljivost ODP. Natanénost merilnih letev, izdelanih po
fotolitografskem postopku, je omejena z vestopenjskim
procesom na =2 pm/m, loéljiivost pa zaradi velikih
dimenzij na 5 um nivo fotolitografije. Laserska mikrali-
tografija odpira nove moZnostiizboljanja tako lodljivosti
kot tudi natanénosti merilnih rastrov in s tem tudi ODP.

Rezultati nam kaZejo, da dosegamo z lasersko mikroii-
tografijo brez posebnih teZav lodljiivost merilnib rastrov
~3 umi (slika 7). Locljivost je omejena z valovno dolzino
svetlobe uporabljenega obdelovalnega laserja (Nd-
YAG laser z valovno dolZino A = 1084 nm). Z razvojem
posebnih (excimer) laserjev, ki sevajo v ultravioliénem
podrocju, pa je dana moZnost submikronske laserske
litografije. Natancnost meriinih letev se 7 uporabo ob-
stojefe naprave za lasersko mikrolitografijo izboljsa
skoraj za velikostni red v primerjavi s fotolitografskim
postopkom. Velika prednost laserske litografije meniinih
letev pa je predvsem v tem, da omogoca vpis na letev,
ki je Ze vgrajena v ODP. 5 tem se popolnoma izognemo
napaki zaradi zvijanja letve, ki nastane pri njeni vgradnji
v nosilni del ODP.
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PRIKAZOVALNIKI S TEKOCIMI KRISTALI

Milan Ambrozic, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, Ljubljana

Liguid Crystal Displays
ABSTRACT

Liquid crystals are interesting both, from termodynamic point and
because of their application in liquid crystal displays. In this article a
short review of their characteristics is given, especially of nematics
which are technologically the most important. A liquid crystal cell will
also be described.

POVZETEK

Tekoti kristali 0 zanimivi s termodinamskega staliSta in zaradi rabe
v prikazovalnikih. Y tem ¢lanku so na kratko opisane njinove lastnosti,
posebno pa nematikov, ki so tehnoloske najzanimivejsi. Ogledali si
pomo tudi standardna celico tekodekristalnega zaslona.

1 Uvod

Tekodi kristali so vmesna (mezomarfna) faza med izo-
tropnimi tekoéinami in kristalnimi trdnimi snovmi. Prva
sta jih opazovala Reinitzer in Lehmann konec prejsnje-
ga stoletja. Reinilzer je ugotovil, da ima holesteril ben-
zoat pri taljenju dve znacilni temperaturi: pri 145,5 °C
se stali v motno tekoéino, ki se zbistri Sele pri 178,8 "C.
Lehmann je opazoval ta kristal med prekrizanima po-
larizatorjema. Ker je ta sistem prepuiéal svetlobo, je
sklepal, da je snov optiéno anizotropna v nasprotju z
navadnimi tekocinami. Zato ji je dal ime tekodi kristal.

Danes poznamo na tisode organskih snovi, ki tvarijo
mezomorfno fazo. V tridesetih letih tega stoletja, polem
ko so izdelali teorijo o teko&ih kristalih, je zanimanje
zanje skoraj popolnoma zamrlo. Sele v 3estdesetih letih
so obudili raziskave na tem podrogju, najved zaradi
moZnosti njihove uporabe v prikazovalnikih na digitalnih
urah, Zepnih ragunalnikih in raznih meriinih instrumen-
tih. Glavni poudarek je na izboljSevanju elektrooptiénin
lastnosti teh materialov, kot so velik kontrast svetlo-
ternno, majhna elektriéna moé (nizka vzbujevalna nape-
tost) in hiter odziv na spremembo elektritnega polja.
Pomembni so tudi kemijska obstojnost, ponovljivost in
reverzibilnost glede na spreminjanje elekiriéne napeto-
sti. Pri velikih tekoéekristalnih zaslonih se poleg teZav
pri doseganju ugodnih lastnosti samih kristalov pojavija
tudi problem naslavljanja, to je vzbujanja posameznih
tock zaslona. Poleg tega mora biti tehnologija teh prika-
zovalnikov zdruZljiva s C-MOS, ki temelji na polprevod-
niku siliciju. V' nadaljevanju si bomo najprej ogledali
lastnosti in klasifikacijo tekodih kristalov, potem pa Se
princip delovanja najpogostej$e izpisne celice tipa TNC.,

2 Osnovne lastnosti tekocih kristalov

Mezomorfno fazo lahko dobimo pri segrevanju
nekaterih organskih spojin v temperaturnem obmoéju
med frdnim in tekodim agregatnim stanjem. Pri tem-
peraturi talis€a Ty preide snov iz kristalne v mezomorfno
fazo, ki je najvedkrat motna, pri vigji temperaturi Th
(temperatura zbistritve) pa v izotropno tekodino. Razlika
med temperaturama je lahko veé deset stopinj. Pn
mnogih tekoéih kristalih obstaja veé strukturno razliénih
mezomorinih faz, ki so stabilne v intervalih med tem-

peraturama Tt in Ty, Pri segrevanju take snovi od Ty do
Tp dobimo torej zaporedje vmesnih faznih prehodov
Mezomorfne faze se od navadne tekocine razlikujejo
predvsem v fem, da se uredijo smeri molekul. V
nasprotju s trdnimi kristali pa nimajo translacijske ure-
jenosti (ali pa je ta le deina) - teZidéa molekul niso
razporejena v periodiéno struktura. Da dopolnima slika
omenimo e tako imenovane plastitne kristale, kiimajo
translacijski red, nimajo pa orientacijskega. Vse &tiri
faze prikazuje tabela 1.

TABELA 1. Translacijski in orientacijski red raziicnih

_ struktur —

' | Translacijski Orientacijski
Struktura red red

| Trdni kristali Da Da

Tekodi kristali Me (delen) Da

! Plasticni krstali Da Me
Izotropne

J tekocine Ne Ne

Najpomembnejsa lastnost tekodih kristalov je moéna
anizotropnost v razlicnih fizikalnih lastnostin: mehan-
skih, elektricnih, magnetnih in optiénih. Ta izhaja iz
anizotropne oblike sestavnih molekul: lahko so podol-
govate ali pa sploscene (diskaste). Omejili se bomo na
obravnavo prvih, ker so tehnoloSko pomembnejse. Naj-
vedkrat vsebujejo eden ali dva benzenova obroca.

Slika 1. Molekula tekocega kristala 8CB /5/

3 Klasifikacija tekocih kristalov

Tekodi kristali se delijo na dve veliki skupini: liotropne
in termotropne. Liotropni so sestavijeni vsaj iz dveh
kemijsko razliénih komponent. Najveckrat so to vodne
raztopine organskih snovi. Pri njih lahko dosezemo
prehod v mezomorfno fazo tudi s spreminjanjem kon-
centracije toplienca. Nas bodo zanimali le termotropni
tekodi kristali, kjer pridemo do mezomorfne faze pred-
vsem s spreminjanjem temperature, To skupino delimo
na nematike in smektike. Obe imeni izhajata iz grskih
besed: vepo (izgovori nema) = nit, opeyuo (izgovor
smegma) =milo. Prinematikih res vidimo pod mikrosko-
pom nitaste strukture, smektiki pa po nekaterih mehan-
skih lastnostih spominjajo na mila. Lege tezis€ molekul
nematskih tekocih kristalov so popolnoma neurejene v
prostoru, medtem ko je za smektike znadilna plastna-
tost (sl. 2). Pri smektikih lahko tore] govorimo o delni
translacijski urejenosti: maolekule so razporejene v

11
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plasti, tore] imamo periodiénost v smeri, pravokotni na
plast. Glede na razporeditev in orientacijo molekul v
plasteh se smektiki delijo na vet skupin. Najpreprostej-
ga je smektiéna faza A (SmA), kjer so molekule orienti-
rane pravokotno na plast ter so lege teZis€ molekul v
plasti neurejene. Pri smektini fazi C pa so molekule
nagnjene glede na pravokotnico na plast. \V tem &lanku
nas bodo zanimali predvsem nematski tekoci kristali
zaradi njihove uporabe v prikazovalnikih.

00000  ggoog, 000005 0Pp0g. (2040
00000 000007 000001 (0601 02 %=
00000 0ogo0 00000 0y 00 S0
| kristal L bunE: Wristali - ' m -.
. smeulrini C skl A Pt aki
K [SmC) 15ma) | (W) . 1

Slika 2. Nematiki in smektiki /5/

4 Orientacija nematskih molekul

Nematski tekodi kristali so lahko dvoosni (znagilni fizi-
kaini tenzorji imajo vse tri lastne vrednosti med seboj
razlitne) ali pa encosni (dve lastni vrednosti sta enaki).
Pri enoosnih tekodih kristalih obstaja v vsaki tocki pro-
stora os, v smeri katere ima neka fizikalna koli€ina (npr.
dielektriéna konstanta £) doloSeno vrednost (ev), v vseh
smereh, pravokotnih na os, pa ima drugo vrednost (gp).
Encosnost oziroma dvoosnost tekocih kristalov je od-
visna od simetrije samih molekul. Vendar ni nujno, da
enoosne (rotacijskosimetriéne) molekule tvorijo eno-
osne, dvoosne molekule pa dvoosne mezomaorfne faze.
\/ vecini primerov je dvoosnost zanemarljiva ali pa je ni.
Za opis enocosnih tekodih kristalov zadostujeta dva
parametra:

a) nematski direktor - to je enotski vektor, ki v vsakitocki
prostora kaZe v smeri povpreéne usmerjenosti dol-

gih osi molekul. Oznacujemo ga z n(r). Ker
predznak usmerjenosti molekul (v vedini primerov)
ni pomemben, sta nasprotno predznaceni vrednosti

nematskega direktorja ekvivalentni: 1 =—i .

b) ureditveni parameter S, ki v vsaki tocki prostora meri
stopnjo urejenosti dolgih osi molekul glede na ne-
matski direktor:

S(ry=1(3<cos’B >-1),

kier je © kot med nematskim direktorjem in
posamezno molekulo, trikotna oklepaja pa oznadu-
jeta termodinamsko povpredje izraza, ki ga ok-
lepata. V izotropni tekoéini je S = 0, v popolnoma
urejeni fazi pa je S = 1 . V resnici ta vrednost ni nikali
doseZena zaradi termicnih fluktuacij smeri molekul
okrog povpreéne smeri. V nematskih kristalih velja:
04<5<086.

12
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Glede na ravnovesno porazdelitev nematskega direk-
torja v prostoru se nematiki delijo na nevijaéne in vi-
jagéne. Pri nevijaénih so molekule povsod enako

usmerjene: (7 )= konstanta. Pri vijanih pa nematski
direktor opige vijaénico. V vsaki ravnini, pravokotni na
vijaéno os, so molekule enako usmerjene, vendar se
njihova usmearjenost spreminja od ravnine do ravnine
ée izberemo koordinatni sistem z osjo z v smeri vijaéne
osi, opisgemo nematski direktor z enacbami:

n, =cos(gz),

n =sinigz),

”==|"l,l

To fazo imenujemo spiralno ali heliéno.

Parameter g imenujemo vijaénost. Ce je pozitiven, je
vijaénica desno-, v nasprotnem primeru pa levosuéna.
Njena perioda je enaka L = n/g in ne 2n/g, ker sta
nasprotni smeri nematskega direktorja ekvivalentni.
Molekule vijaénih nematikov se od nevijacnih razlikujejo
po temn, da niso simetriéne glede na inverzijo koordinat-
nega sistema (inverzija je operacija, ki vsak vektor
preslika v nasprotno predznacen vektor). Seveda se
molekule uredijo na zgoraj opisan nacin le, &e nanje ne
deluje nobena zunanja sila. Elektricno ali magnetro
polje spremenita orientacijo molekul. Zelo pomemben
je tudi vpliv povrsin (mejnih ploskev med tekoéim kri-
stalom in drugimi snovmi). Oglejmo si primer ravne
povrsine. Ta hoce vsiliti (odvisno od obeh sticnin kom-
ponent) molekulam tekofega kristala tik ob njg

dologeno smer a (sl. 3). Ta pojav imenujemo sidranje.

Enotski smerni vektor a je definiran z dvema kotoma:
Bind Polarni kot 8 je kot med vektorjiem in normalo na
ravnino, azimutaini kot ¢ pa je kot med dologeno smerjo

v ravnini in projekcijo ¢ na ravnino. Lahko obstaja ved
takih energijsko ugodnih smeri - v tem primeru defini-

ramo mnoZico smernih vektorjev a. . Glede na polarni
kot razlikujemo pravokotno (8=0), pogevno (0=B<n/2) in
vzporedno sidranje (8=n/2). Pri pofevnem in vzpored-
nem je lahko ena ali veé ali celo neskonéno energijsko
ugodnih smeri v prostoru. Najpogostejsa sidranja so
pravokoino, degeneriranc vzporedno (6=n/2, ¢ je
poljuben) in vzporedno s preferenéno smerjo (B=r/2, ¢
ima eno samo dolofeno wrednost). Vpliv povrin
postane pomemben tam, kjer je tekodi kristal omejen
vsaj v eni dimenziji, npr. pri tanki plasti tekocega kristala

Slika 3. Sidranje molekul na povrsini /6/
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med dvema vzporednima plo&éama ali pri teko&ih kris-
talih v mikroskopskih porah poroznega materiala.

5 Celica TNC

Danaénji prikazovalniki iz tekogih kristalov delujejo vedi-
noma na osnovi vpliva elektriénega polja na orientacijo
molekul vijaénega nematika. Od tod ime celici - ang.
twisted nematic cell (TNC). Tekodi kristal je med ste-
klenima ploséama z dvakrat manj$im razmikom od pe-
riode L (nematske molekule se na tej razdalji v
odsotnosti zunanjih sil zasukajo za 90 stopinj okrog
vijatne osi). Sidranje na steklenih stenah celice je
vzporedno. Preferenéna smer molekul ob spodnji steni
je v smeri osi x, na zgornji pa v smeri y. \ijaina os je v
smeri z. Celico damo med dva prekrizana polarizatorja,
ki prepuécata svetlobo s polarizacijo v preferencnih
smereh molekul na stenah. Heliéna faza je optiéno
aktivna: polarizacija svetlobe, ki pada od spodaj pravo-
kotno na tanko plast, se suka skupaj z nematskim
direktorjem. To je zato, ker je valovna dolZina vidne
svetl%be veliko manj$a od nematske suéne periode (L
~ 107 m). Torej se polarizacija zasuka za 90° in zgornji
polarizator prepuséa svetlobo. Ce pa na celico priklju-
cimo napetost, dobimo elekiricne polie, ki skusa
zasukati molekule v smeri osi z. Ce je napetost dovolj
velika, zasuka vse molekule v tej smeri. Polarizacija
svetlobe se ne spremeni pri prehodu skozi celico, zato
ni prepuséene svetlobe zaradi prekrizanih polarizator-
jev. Ta celica torej deluje kot érno-beli preklopnik za
svetlobo z vimesnimi sivimi odtenki, ée prikljuéena nape-
tost ni prevelika. To celico sta patentirala Schadt in

Slika 4. Celica z vijacnim nematikom v odpriem
stanju /2/- P1 in P2 - polarizatorja; G - stekleni
plaséici; E1 in E2 - elekirod); LC - molekule
tekodega kristala; L - svetloba; | - zaslon;

S - stikalo

Helfrich leta 1970. Njena dobra stran je bila zelo majhna
potrebna elektricna moc - le nekaj mikrovatov na kvad-
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ratni centimeter. Vendar v sedemdesetih letih Se ni bilo
primernega tekofega kristala, ki bi ustrezal vsem zah-
tevam: delovanje pri sobni temperaturi, ponovljivost in
vzporedno sidranje na steklenih plod&ah. Kljub temu je
japonska elektronska industrija sprejela izziv in v osem-
desetih letih razvila uspesSne prikazovalnike. Slaba
stran TNC je potasen odziv na spremembo elektric-
nega polja (nekaj stotink sekunde). Preferencno sidra-
nje v dolo¢eni smeri dosezejo z orientacijsko plastjo,
npr. znaparevanjem pod nepravim kotom ali z nanosom
polimernih plasti na steklo ter bruSenjem v doloceni
smeri,

Stekleni ploscici, ki omejujeta tekodi kristal, sta spojeni
5 tesnilko iz nizkotalecega stekla. Ta spoj mora bit
izdelan zelo natanéno, ker sta debelina in homogenost
vmesnega prostora odlogilna za delovanje celice. Skoz
majhno odprtino v tesnilki napolnijo celico s tekodim
kristalom in nepredusno zaprejo. Zaradi obéutljivosti na
prasne delce poteka polnjenje v vakuumski komori s
tlakom najvec tisocinke milibara. Evakuirane celice po-
topijo v posodo s tekocim kristalom (v komori seveda),
da se napolnijo zaradi kapilarnega efekta. Ma notranjo
stran steklenin ploséic naparijo prozorme elekirode iz
indijevega oksida. Zaradi matricnega naslavljanja
celice so elekirode na obeh ploscicah usmerjene v
pravokotnih smereh. Pokrite so z za5&itno plastjo (npr.
silox). Na to plast je naparjena orientacijska plast. Na
zunanjih straneh steklenih plo&gic sta prilepljena polari-
zatorja, na enega od njiju pa $e nepolariziran reflektor,
ki omogoéa reflektivnio delovanje celice.

6 Prikazovalniki na osnovi feroelektricnih
tekocih kristalov

Leta 1980 sta Clark in Lagerwall izumila povrsinsko
stabilizirano celico s feroelektricnim tekodim kristalom.
Oznacimo jo s kratico SSFLCC (surface stabilized fer-
roelectric liquid crystal cell). Njena glavna prednost pred
TNC je znatno hitrejsi odziv na elektritno polje in s tem
krajsi preklopni éas (mikrosekundno obmogje). Tekoc
kristal je v smektiéni fazi C* (SmC*). Od faze SmC se
razlikuje v tem, da se azimutalni kot ¢ postopoma spre-
minja od plasti do plasti {imamo tore] spontan zasuk
okrog osi, pravokotne na plast, kot pri vijacnih nema-
fikih, sl. 5). Ta faza je fercelektricna. V vsaki plasfi je
elektricna polarizacija vzporedna s plastjo in pravo-
kotna na smer dolge osi molekule. WV SSFLCC so smek-
tiéne plasti pravokotne na stekleni ploééici (sl. 6). Ce je
debelina celice dovolj majhna (1-3 um), je prostostna
stopnja sukanja molekul okrog pravokotnic na plast
omejena na dve orientaciji: & = 0in ¢ = n; vse molekuls
so namreé praktiéno vzporedne s ploséicama. Elek-
tricna polarizacija kaze v smeri “gor” (proti eni plo&cici)
ali "dol" (proti drugi plo&cici). Obe stanji sta energijsko
enakovredni; med njima preklapliamo s pulzi elek-
tricnega polja. Ce izberemo ustrezno debelino celice in
je smektiéni nagib 8 okrog 225° potem z dvema
prekrizanima polarizatorjema na obeh straneh doseze-
mo, da v enem stanju (¢ = 0) ni prepusene svetlobe, v
drugem pa je celica prepustna.

Glavna pomanijkljivost te celice je obéutljivost na me-
hanski stres. To v zadnjem &asu resujejo s prostorsko
stabilizacijo celice, to je z dodatkom polimerne mreze,
ki onemogoda translacijo molekul in s tem porugenje
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plastnate strukture. Prostorsko stabilizacijo lahko
doseZemo Ze z majhnimi koncentracijami polimerov
(0,5-3 %)

P n
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Hod
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N QN V/
3
\/

\/
\ 0000000 \J

Slika 5. Faza SmC* /5/

7 Sklep

Uporaba tekocih kristalov je danes zelo razSirjena. Nji-
howa prednost pred drugimi naéini prikazov (LED-diode,
fluorescentne cevi, klasiéni prikazovalniki z Zarilno
nitko) je@ majhna poraba elektricne energije, velika
panovljivost in dober kontrast, Majvedji pomanjkljivosti
sta njihov razmeroma pocasen odziv na spremembo
elektricne napetosti in tehniéni problemi pri naslavijanju
tekocekristalnih celic, kar je trenutno e ozko grio za
mnoZiéno proizvodnjo televizijskih zaslonov na osnovi
tekoéih kristalov. Prvi napredek v tej smeri je bilo
odkritje celice STNC (super twisted nematic cell), v

VAKUUMIST 14/4(1994)

kateri je zasuk kristala med ploséama 270" namesto
90°. Take celice imajo danes prenosni osebni radunal-
niki. Veliko je 3e nejasnega tudi glede njihovih osnovnih
fizikalnih lastnostin. Fizika tekodih kristalov je eno
izmed najbolj znagilnih raziskovalnih podroéij, kjer se
tecrija in eksperiment tesno prepletata in dopolnjujeta.

wredis £
b

Slika 6. Celica SSFLCC /4/
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RENTGENSKA FLUORESCENCNA SPEKTROSKOPIJA S TOTALNIM

ODBOJEM (TXRF)

Peter Kump, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 61111 Ljubljana

Total Reflection X-Ray Fluorescence
Spectrometry

ABSTRACT

Tatal reflaction X-ray fluorescence spectrometry (TXRF) is a powerfull
technique for chemical analysis of small amounts of materal
deposited on flat substrates. Measuring the angular dependence of
the yield of fluorescence radiation in the same instrument opens the
field of glancing incidence X-ray fluorescence (GIXF), which offers the
possibility for detailed analysis of thin flat layers and multilayered
structures. The physical principles of the method as well as the
procedures of quantitative analysis are described. The capabiities of
this analytical method are assesed as well.

POVZETEK

Rentgenskofluorescentna spektroskopija s totalnim odbojem (TXRF)
je izredno obéutliva metoda za analizo skedi elementov v majhnih
vzorcih, ki se nanesejo na gladko ravno podlago iz primerne snovi, £
merjenjem kotne odvisnosti jakosti fluorescendnih farkov, vzbujenih
ob vpadu pod majhnimi koti (GIXF), pa je z istim instrumentom
magade meriti tudi parametre tankih plasti ali veéplastmih struktur, ki
50 nanefani na ravno podlago. Predstavijamo fizikalne principe
metode in pa postopke kvantitativne analize. Ocenjene so tud
zmoZnosti te analitske metode.

1 Uvod

Rentgenskofluorescenéna spektroskopija s totalnim
odbojem (TXRF) je analizna tehnika, ki za razliko od
klasitne energijsko-disperzijske rentgenske fluores-
cence uporablja pri vzbujanju moéno fokusiran rentgen-
ski curek, ki pada na optiéno gladko podlago (reflektor)
pod kotom v obmodju kritiénega kota za fotalni odboj.
\zorec je lahko reflektor sam, lahko pa je to majhna
koli¢ina materiala, ki je na povriini reflektorja. lzredno
majhna velikost krititnega kota za totalni odboj (<0,1°%)
pomeni pri vedini snovi, da je vpadni rentgenski curek
praktiZno paralelen s povriino reflektorja.

Meritve kotne odvisnosti jakosti vzbujenih fluores-
centnih Zarkov v obmodéju kritiénega kota (GIXF: Glan-
cig Incidence X-ray Fluorescence) pa omogodajo
globinsko analizo povrdin, tankih plasti in veéplastnih
struktur, in sicer v podrogju od nanometra do mikro-
metra.

VW svetu se omenjene razlicice totalnorefleksijske
rentgenske fluorescenéne analize prece] uveljavljajo,
ceprav so komercialni instrumenti e izredno dragi. V
nasem laboratoriju smo vpeljali analizno tehniko TXRF
in jo uporabljamo za rutinsko analizo sledi elementov v
razlicnih vzorcih iz okolja. V' prihodnje pa nameravamao
izpopolniti nas sistem in uvesti tudi GIXF ter vpeljati tudi
globinsko profiliranje  tankih plasti in veéplastnih
sistemov ter analizo na povriini adsorbiranih malekul.

Izredna cbéutljivost metode TXRF pri kemijski analizi je
posledica moéno zmanjianega ozadja v merjenem
rentgenskofluorescenénem spektru vzorca, ki se
doseZe s totalnim odbojem na podlagi (reflektor je kre-
menova plosgica) in z majhno maso samega vzorca
{nekaj mg). Vpadni rentgenski curek, ki oplazi vzorec in

se na podlagi totalno odbije, ima v podlagi doseg e
nekaj nm, torg] se siplie na efektivho izredno tanki
podlagi, doloéeni s samim dosegom. Sipanje rentgen-
skih Zarkov od vzorca in podlage, ki sicer mocno poveca
ozadje v klasiéni rentgenski analizi, je tako pritej tehniki
mocéno zmanjsano.

2 Fizikalne osnove

Rentgenski Zarki se na meji med dvema razliénima
homogenima snovema odbijejo in lomijo tako kot vsako
elekiromagnetno valovanje. Uporabimo lahko klasicno
disperzijsko relacijo, vendar je pri rentgenskin Zarkih
lomni koli¢nik manjéi od 1, ker je pad frekvenca
valovanja mnogo vedja od lastnih frekvenc elekironov
v atomih:

n=1+

o N,
. E —
2y m, ihy i

®>0,

FIT gy

inzaton <1.

Lomni koliénik lahko zapisemo tudi v obliki:

n=1-8-ip

MR ; Wik Iph
- T In f\-rrp aa'\'rf_:—i ter li = l—JI__'I-

B E

kijerje 6 =

Realna konstanta [} predstavlja disperzijo, imaginama

pa pomeni absorpcijo v snr:}\g reflektorja { u(L) je masni

absorpeijski koeficient v cm®/g). Obe konstanti sta od-

visni od valovne dolZine. Za rentgenske Zarke sta vred-

nosti obeh konstant majhni, in sicer je & reda velikosti
0 G. [} pa se manjsi.

Do popolnega odboja pride, ko rentgenski Zarki padejo
na snov pod kotom, ki je manjgi od kota popolnega
odboja ¢c. Tega lahko izraunamo z uporabo Snel-
lovega zakona, tako da je:

9, =25 =% [ 2 )

Egddma

Vrednost tega kritiénega kota za kremenovo steklo je
pri energiji Mo karakteristicnih rentgenskih Zarkowv
17,44 ke 1,8 mrad (1 mrad je priblizno 0,17).

Pri vpadu rentgenskega valovanja pod kotom, manjsim
od kritiénega, se prakticno vse valovanje odbije, reflek-
tivnost je praktitcno popelna in doseg (t). povprecna
dolZina pri prehodu v reflektor, kjer jakost pade na
vrednost 1/e) renigenskih Zarkov v reflektorju je blizu 3
nm. Pri kritiénem kotu ta izginjajoci Zarek znotraj reflek-
torja seZe najdlje. Ce pa vpadni kot preseze kritiénega,
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pogoj totalnega odboja ni ved izpolnjen, reflektivnost
naenkrat pade in rentgenski Zarki zacno prodirati v
snov. Doseg teh Zarkov pod povrsino reflektorja (zp) je
daloéen z absorpcijskim koeficientom le-tega in pri
majhnih kotih naraséa linearno z vpadnim kotom !

2, (W) =W W) o (2)

Vpadni in totalno odbiti rentgenski 2arki pa tik ob reflek-
torju interferirajo, tako da na njegovi povrsini nastanejo
stojni elektromagnetni valovi. Vozli stojnega valovanja
elektriénega polja so med seboj oddaljeni za

D=5, (3)

kjer je wp vpadni kot valovanja, ki je manjsi od kriticnega
kota. Pri tankih plasteh ali veéplastnih strukiurah, ki so
nanesene enakomerno na gladko podlago, pa pride do
interference med lomljenimi vhodnimi in odbitimi zarki
na mejah zaporednih plasti in na reflektorju. Ta pojav
omogoda selektivne meritve elementov, ki te plasti
sestavljajo, in dolo&itev njihove gostote oz. povriinske
gostote, debeline ter povpreéne oddalienosti od
povriine. Matanénost in pa globinska loéljivost teh
meritev je odvisna predvsem od absorpeije rentgenskih
zarkov in seveda od verjetnosti vzbujanja fluores-
cenénin rentgenskih zarkov v atomih snovi, ki te plasti
sestavljajo. 1z enacbe (1) za kriticni kot totalnega odboja
sledi, da je ta kot direktno sorazmeren gostoti reflek-
torja. Na osnovi tega je mogoée meriti gostoto razliénih
materialov blizu povriine, tudi gostoto tankih plasti.

3 Priprava eksperimenta

Eksperimentalni sistem je sestavljen iz rentgenske cevi,
kot izvira rentgenskih Zarkov, rentgenskega spek-
trometra s Si(Li) detektorjem in pa totalnorefleksijskega
modula. Shematiéno je sistem prikazan na sliki 1,
nakazana pa je tudi sprememba sistema, ki je potrebna,
te ga Zelimo uporabljati pri meritvah tankih plasti. V tem
primeru je namreé potrebno uporabljati monokromatsko
rentgensko svetlobo, potreben pa je tudi natanden go-
niometer, ki omogoéa absolutno in éimbolj natanéno
doloéanje vpadnega kota rentgenskih Zarkov.

V nasem laboratoriju uporabljamo rentgensko elek-
tronko s finim fokusom in Mo-anodo, generator pa
omogota na njej nastavitev napetosti do 50 k' in toka
do 40 mA (Philips PW 1011).

Visokolo&ljivostni rentgenski spektrometer s polpre-
vodniskim Si-(Li-) detektorjem sestavijajo 5e visoko-
napetostni izvir, ojadevainik in analogno-digitalni
pretvornik (ADC) ter veékanalni analizator (MCA), kar
omogoda merjenje rentgenskega spektra v obmodju od
0,1 do 20 keV. Lodljivost spektrometra pri 5,9 keV je
140 eV.

Totalnorefleksijski modul omogoéa praviino obliko-
vanje Zarkovne linije rentgenskih Zarkov, in sicer tako,
da so izpolnjeni naslednji pogoji:
— disperzija 2arka < 0.5 mrad (doseZemao jo s pri-
mernim kolimatorjem)
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PC MCA
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Slika 1. Shematski prikaz rentgensko-fluorescenénega
sistema s lotalnim odbojern

Anoda Raflekior 2 vzorcem

Gaonicmeter

— rezanje visokoenergijskega dela zvezne po-
razdelitve Zarkov v curku (omejitveni reflektor za
vigje energije)

— usmerjanje snopa na kremenov reflektar, ki rabi
kot podlaga vzorca pod majhnimi koti z natané-
nostjo okoli 0,1 mrad (nastavitev ustreznega
kota doseZzemo s tremi mikrometrskimi vijaki)

— zaidita pred sevanjem na eksperimentalnem
mestu.

Pri analizah tankih plasti in veéplastnih sistemov pa ne
rabimo ved omejitvenega reflektorja, potrebujemo pa
obvezno:

— monokromator z dobro reflektivhiostjo (navadno
temu ustrezajo le vedplastne strukture, kot npr.
WIC)in

— goniometer za absolutne meritve vpadnih kotov
rentgenskin Zarkov na vzorec (natanénost 0,1 do
0,2 mrad)

Kotna divergenca rentgenskib Zarkov v vpadnerm curku
mora biti precej manjsa od kritiénega kota reflektorja.
Pri nasem sistemu je £ 0,1 mrad pri uporabi kolimatorja
dolZine 10 cm z rezama 0,05 mm na obeh straneh,

Omejitveni reflektor se uporablja za rezanje zveznega
spektra rentgenskih Zarkov iz cevi, in sicer navadno nad
Mo Ky energijo, s &imer se zmanjsa ozadje v nizkoen-
ergijskem delu flucrescenénena spekira. Pri nekoher-
entnem (comptonskem)} sipanju visokoenergijskih
rentgenskih Zarkov od elektronov v obéutljivem volum-
nu detektorja odrivni elektroni namrec ozadje pri nizkih
enargijah moéno povedajo.

4 Meritev in analiza vzorca na reflektorju

Curek rentgenskih Zarkov usmerimo na kremenov re-
flektor pod kotom, manjiim od kritiénega kota za totalni
odboj (1,8 mrad), detektor pa priblizamo reflektorju na
manj kot 1 mm razdalje. ' primeru, da nanesemo na
reflektor majhno keliGéino vzorca (nekaj 100 ng), nam
vpadni Zarek vzbuja fluorescenco v atomih vzorca,
vendar se tudi od vzorca siplie. Dodatno, vendar pod
pogojem totalnega odboja izredno Sibko (doseg Zarkov
v reflektorju je le nekaj nm), se siplje tudi od reflektorja,
tako da je ozadje v primerjavi s klasiéno fluorescenco
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(veliki vpadni koti) zmanj$ano za faktor od nekaj 100 do
1000. To seveda omogoca izredno obéutljivost pri anali-
zi elementov. Seveda pa je poglavitni izvir ozadja sama
matrika vzorca, ki siplie vpadne rentgenske Zarke v
detektor. To ozadje zmanjiamo lahko tako, da zmanj-
Zamo koliGino samega vzorca, vendar pa tudi tako, da
se z uporabo raznih kemijskih metod separacije oz.
prekoncentracije vzorca znebimo neZelene, zlasti lahke
(organske) matrike. S kombinacijo primernih fizikalnih
pogojev eksperimenta in pa s primerno kemijsko pred-
pripravo vzorca se lahko s to metodo doselejo
obéutlivosti pri analizi elementov celo pod 1 pg, na vsak
nacin pa nekje med 1 in nekaj 10 pg. Pri nadem sistemu
je dosezena ob&utljivost 50 pg za elemente od Cr do Sr
in za elemente, teZje od Ta.

Kolitina vzorca, ki ga nanesemo na reflektor, je, kot
smo to ze omenili, izredno majhna (najvet nekaj 100
ng). ¥V merjenem fluorescentnem spektru so zato jak-
osti karakteristitnin Zarkov direktno sorazmerne kon-
centracijam odgovarjajoéih elementov v vzorcu. Vzorec
je torej tako tanek, da matriénih korekcij ni potrebno
upodtevati, kar pri klasicni fluorescenci navadno nitako.
Na sliki 2 je prikazan spekter vedelementnega stan-
darda, ki ga kot vodno raztopino nanesemo na podlago
{1 pl) in pustimo, da se posuii. Preostanek vzorca ne
vsebuje lahke matrike, zato je ozadje v spektru nizko.

Analiza je torej tu razmeroma enostavna, uporablja pa
se navadno metoda internega standarda. Vzorcu do-
damo ob pripravi znano koliéino doloéenega elementa,
ki ga v njem navadno ni (npr. Ga ali Co), nato pa z
uporabo ustrezne umeritve, ali pa na osnovi fizikalnih
parametrov, ki opisujejo proces vzbujanja in relaksacije
pri fluorescenci, izradunamo koncentracije ostalih ele-
mentov relativno glede na interni standard. Pri tem pa
je potrebno upoétevati, da ob povriini reflektorja, torej
tudi v samem vzorcu, obstaja stojno valovanje, katere-
ga vozli so pri kremenovem reflektorju oddaljeni pri
energiji 17.4 keV okoli 20 nm, pri niZjih energijah pa
sorazmerno ved (slika 3). Vzbujanje fotoefekta (fluores-
cence) je v obmodéju vozlov elektricnega vektorja naj-
mocnejse, te pa je vzorec fizitno vedjih dimenzij od 20

Wy Hlgart peimaral
wa Baral

STEVILO SUNKOV

M |
| "'\._\

ENERGIJA [keV]

Slika 2. Totalnorefleksijski rentgenski spekter vzorca
sline (1ul) pacienta 3 ure po plombiranju zoba.
Koncentracija Hg v slini je dokaj visoka {nekaj
10 ppm), vendar po nekaj dneh pade na ne-
merijivo vrednost {pod 0,02 ppm). Vidijo se e
ostali elementi, prisotni v amalgamu, ki se
uporablja pri plombiranju, in pa tisti, ki se naha-
Jajo v slini kot taki.
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nm, lahko pride do neenakomernega vzbujanja v
plasteh vzorca, ki so razlitno oddaljene od povriine
reflektorja. Za natanéno analizo je zato izrednega
pomena, da je interni standard enakomerno pomegan
z vzorcem, ta pa mora biti tudi homogen. Nehomo
genost vzorca in primesanega internega standarda la-
hko torej moéno wvplivata na natanénost analize.
Natanénost analize sledi elementov z nasim sistemom
smo primerjali z drugimi standardnimi analitskimi meto-
dami. Dosezena natanénost je bila navadno boljsa od
10 %.

Felativng [akost

J0.00

Razdalja od povrSine [ nm)

Slika 3. lzracunana porazdelitev jakosti vpadnih
rentgenskih Zarkov energije 17,4 keV (Mo Ku)
ob povriini silicijeve rezine za vpadni kot 0,5
mrad (pofno) in 1.3 mrad (Grtkano). Negativne
vrednosti razdalje od povriine odgovargajo ob-
modju nad povriino rezine.

5 Meritve in analiza na tankih plasteh in
vecplastnih strukturah

Kot smo Zze omenili se metoda uporablja pri analizi
necistod v polprevodnigkih matenalih, npr. Si, pri éemer
dosezemo obéutljivosti do 10'% atomoviem?. Vzorec je
v tem primeru kar reflektor, ki mora biti tudi optiéno
gladek oz. poliran.

Meritve jakosti fluorescencnih Zarkov v odvisnosti od
vpadnega kota v obmodju okoli kritiénega kota (GIXF)
pa omogocajo tudi analizo globinske porazdelitve
necistot v reflektorju ali pa v tanki plasti oz. v vet
zaporedno nanesenih plasteh raznih elementov na re-
flektorju. Kaj je osnova te nedestruktivne analize sledi
elementov po globini vzorca? Za to je v glavnem odgo-
varen pojav interference vpadnih oz. lomljenih renigen-
skih Zarkov, odbitih na meji med plastjo in reflektorjem
ali na mejah med zaporednimi plastmi.

Analiza omenjenih meritev pa ni enostavna in sloni na
modelnih izragunih  jakosti rentgenskih Zarkov =z
upostevanjem interference vpadneqga in lomljenega ter
odbitega elektromagnetnega valovanja, vzbujanja fluo-
rescence atomov s fotoefektom in pa absorpcije fluo-
rescencnih Zarkov pri izhodu iz vzorca na poti k
detektorju. Seveda pa morajo sami eksperimentalni
pogoji biti taki, da omogoéajo merljive razlike razliénih
parametrov tankih plasti in veéplastnih struktur, oziroma
drugace reéeno, da meritev skupaj z ustreznim model-
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nim izraéunom enoliéno doloéi vse ali pa vsaj vedino
parametrov vzorca, kot so npr. debelina plasti, gostota
ali povréinska gostota plasti, povpreéna globina itd.

Jakost fluorescenénih rentgenskih Zarkov nekega ele-
menta “a”, ki ga vzbudimo z monokromatsko rentgen-

sko svetlobo valovne dolZine A, je dologena z naslednjo
enacbo:

1,<Cyp, [ difE,(2)

fexp(—p 2/ siny ) (4)

RELATIVHA JAKOST
20

4]

o T T T 1
0.0 25 5.0 7.5 10.0
VEADNI KOT [mrad]

Shika 4. lzracunana jakost karakteristicnih Zarkov Co
v odvisnosti od vpadnega kota Zarkov vzbu-
fanja (E = 17.4 keV) za atome Co, ki so kot
necistoéa v Si rezini porazdeljeni v plasti s pra-
vokotnim presekom. Prikazani so izracuni za
plasti debeline 0,3 nm {palno),

1 nm (pikéasto), 10 nm (Ertkanao),
100 nm (pika-cria) in
1 pm (kratka-dolga éria).

kjer je Caj koncentracija elementa “a" v plasti ", pja je
masni absorpcijski koeficient fluorescentnin Zarkov ele-
menta “a" v plasti *j", w4 pa je kot med detektiranimi
fluorescenénimi Zarki in povriino vzorca, Jakost elek-
tritnega polja v vsaki globini "z je sestavljena iz pri-
spevka vpadnega valovanja skozi zgornjo povrino
plasti in reflektiranega valovanja na spodnji meji le-te

E (z)= Ejexp(~ik; z)+ E}exp(ik, z)

medtem ko je za tr§e rentgenske Zarke (A < 10 nm)

Mo P

in o —
'kj: =% Sln]"l‘l,u' i Zsing |

kier je w; kot med vpadnimi rentgenskimi Zarki in
povréino plasti. V primeru, da so plasti tako tanke, da
lahko zanemarimo absorpcijo fluorescencnih Zzarkov, se
enatba (4) poenostavi v:

1o C,p |E|+E|d,
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Jakost elektricnega polja na mestu vzbujanja v plasteh
oéitno vsebuje tudi interferenéni élen, tj. 2 Re(E} .E/)
in zato merjena jakost fluorescenénih Zarkov lahko
vsebuje tudi informacijo o debelini in ocddaljenost
doloéene plasti od povrdine vzorca ali podlage. Na
slikah od 3 do 6 sta prikazana dva primera modelnega
izraduna elektriénega polja na povrdini vzorca, oziroma
WV SamMem vZorcu.

30.0
]

2?,D

RELATAMA JAKDST

'll'T'l.'D

f\ N\ N
o RPN\ LT
=20.0 0.0 200 40.0 80.0 B0.O

GLOBARA [nm]

Slika 5. Relativna jakost vpadnih rentgenskih Zarkov
v odvisnosti od globine v plasteh vakuum/70
nm SifAu pri vpadnih kotih 1,70 mrad (polno),
1,85 mrad (pikéasto), 1,92 mrad (Grtkasto) in
2.3 mrad (érta-pika). £ navpiénimi értami so
nakazane meje plasti

Prvi primer (sl. 3) prikazuje interferenéno stojno
valovanje na povrini kremenovega reflektorja in pa
seveda izginjajoéi del valovanja v povrinski plasti
samega reflektorja. Pri vrednostih vpadnega kota wyg

= e doseqg rentgenskih Zarkov v reflektorju moéno
naraste (faktor 10-100). To seveda omogoda dolode-
vanje nedistod v polprevodnidkih materialih. Na sliki 4
pa je prikazana jakost fluorescenénih rentgenskih
zarkov Co, ki se nahaja kot neéistoéa v tanki plasti

o
B -
o
-0~
m—
:
2 Py
£o
s /
- L
_/

- —
o L ad
= T = =T | =

I
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Slika 6. Relativna jakost fluorescenénih rentgenskih
Zarkov v odvisnosti od vpadnega kota za 70
nm cebelo plast Si na zlatu (Au). Prikazani sta
Si Ku (polno) in Au Ly (pika-crta) crti.
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znotraj Si (implantirane necistoée Co v Si), v odvisnosti
od debeline implantirane plasti. Pri dolo€anju nedistod
v polprevodniskih materialih je globinska locljivost kar
dobra za zgornjih 5 nm plasti {0,1 nm), priglobinah okoli
100 nm pa je precej slab3a ter omogoda le oceno irine
porazdelitve atomov in pa povprecéno globino le-te.

YW drugem primeru je prikazan dvoplastni sistem,
sestavljen iz 70 nm Si na Au. Jakost elektriénega polja
znotraj plasti Si kaZze na moéno interferenco med vpad-
nim in odbitim valovanjem na mejah plasti Si. Tako polje
pa vzbuja fluorescenéno Zarkovje Si (K-serija) in Au
(L-serija) in na slikah 5 in & je prikazan madelni izradun
jakosti fluorescenénih Zarkov v odvisnosti od vpadnega
kota.

6 Sklep

|z povedanega sledi, da je mogoce rentgensko fluores-
cenco s totalno refleksijo (TXRF) uporabljati za rutinske
analize sledi v razliénih vzorcih, kjer se tako po
obcutljivosti kakor tudi po natanénosti lahko kosa z
drugimi Ze uveljavljenimi analitskimi metodami. Kotno
odvisno rentgensko fluorescenco v obmodju totalnega
odboja (GIXF) pa je moZno uporabljati pri analizah
povrsin, tankih plasti in veéplasnih struktur.

V' naSem laboratoriju Zelimo tudi izpopolniti sedanji
TXRF-sistem in povecéati ob&utljivost vsaj za red veli-
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kosti. Poskusili bomo tudi z monokromatizacijo rentgen-
skega curka pri vzbujanju pa tudi s povecanjem same
intenzitete vzbujanja, in sicer z izdelavo novega modula
s krajSo razdaljo med izvirom in vzorcem. Poleg tega pa
se bomo lotili tudi novega podrodja analize, namred
GIXS, tj. analiz povrdinskih plasti in vecplastnih
sistemov. Take meritve pa so lahko uspeéne le z mo-
mokromatskim wvpadnim snopom. Uporabnost teh
analiz je pomembna tako v elekironski industriji kakor
tudi pri razvoju in Studiju raznih antikorozijskih povriin-
skih plasti.
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IZOBRAZEVALNI TECAJI V LETU 1995

\/se uporabnike vakuumske tehnike obve$tamo, da so
letu 1995 predvideni naslednji strokovno izobrazevalni
te&aiji:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
12.in 13, april ter 28, in 29. november 1995

Obravnavana bo predvsem tematika; ki jo sreéujemo v
tehniki grobega vakuuma. To je: delovanje, vzdrie-
vanje in popravila rotacijskih érpalk, pregled in uporaba
razliénih érpalk, ventilov in drugih elementov, meritve
vakuuma, hermeticnost in odkrivanje netesnosti v
vakuumskih sistemih materialih za popravila, tehnike
gisCenja in spajanja, skupno 16 ur, od tega tretjina
praktiénih prikazov in vaj.

Cena te€aja je 28.000 SIT. Vsak tecajnik bo prejel tudi
broduro “Vzdrevanje vakuumskih naprav” in patrdilo o
opravljenem tecaju.

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
13., 14, in 15. junij ter 9., 10. in 12, oktober 1995

Tatecaj je popolnejsi od prvega, obravnava podrobneje
vsa prej omenjena podrodja in poleg teoa Se: pomen in
razvo] vakuumske tehnike, fizikalne osnove, érpalke za
visoki vakuum, tankoplastne in druge vakuumske

tehnologije, Ciste postopke, analize povriin ter dozi-
ranje, CisCenje in preiskave plinov - skupno 20 ur z
vajami in ogledom Instituta,

Cenateéajaje 24.000 SIT. UdeleZenci prejmejo zbornik
predavan] “Osnove vakuumske tehnike” in potrdilo o
opravijenem tecaju.

Vsi tedaji se pricno ob B.00 wri v knjiZnici Intituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljub-
liana.

Prosimo interesente, da se informativno javijo &impre|
za dokoncéno potrdilo udeleZbe pa velja kopija poloZnice
o pladilu - najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja na
naslov: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Tes-
lova 30, 81111 Ljubljana (&tev. Ziro raduna: 50101-678-
52240). Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller,
Spruk, Mozetié, Nemanic), ki daje tudi vse dodatne
informacije (tel. 061 263-461).

Tecéaji Osnove vakuumske tehnike za srednjesolske
predavatelje bodo,

2.-4 marca, 11.-13. junija, 21.-23. septembra in 9-11.
novembra in so posebej razpisani v informativnih
glasilih za Solstvo.
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ZGODOVINA ELEKTRONSKEGA MIKROSKOPA

Stanislav Juznic*

History of the Electron Microscope

ABSTRACT

The development of the electron microscope 15 described. Special
concern is put on to the analogy between electron beam and light,
which simultanecsly but independently brought great achievements
in physics and electrical engineering sixty years ago. We also present
an attempt to describe the beginning of research with the electron
microscope in Ljubljana.

POVZETEK

Opisugmo razvoj elektronskega mikroskopa. Fosebno pozomost
posvetamao analogiji med elektronskim curkom in svetioho, ki je
sofasno pripeljala do pomembnih odkritij v fiziki in v elektrotehniki,
Opisani so zacetki raziskovanja z elektronskim mikroskopom v
Ljublani,

1UvOoD

Elektronski mikroskop uporablja magnetno  polje
namesto leg in curek elektronov namesto vidne svet-
lobe. Raziskovanje curka elektronov (“katodnih
Zzarkov") smo podrobneje opisali v prejgnjin Stevilkah
Vakuumista. Tu bomo obravnavali predvsem razvoj
eksperimentaine tehnike fokusiranja curka elektronov.

2 SVETLOENI MIKROSKOP

Mikroskop je bil brzkone prvi€ uporabljen nekaj let za
teleskopom v zatetku 17.stoletja na Nizozemskem ali
pri Galileu Galilei (1564-1642) v Padovi (Gloede, 1986,
22-28).

Mikroskope so zgodaj uporabljali tudi v nasih krajih.
1.11.1705 je Kranjski deZelni zbor doloéil 200 guldnov
letne plade za profesorja matematike in kupil potrebne
“‘matematicne instrumente” (Radics, 1884, 149), med
katerimi so bile gotovo tudi optiéne naprave. 17.9.1755
so na liceju v Ljubljani nabavili sonéni mikroskop ter
manjsi in vedji roéni mikroskop s kroglo. Sonéni mik-
roskop se je pojavil v tridesetih letih kot cev s konden-
zatorjem na eni strani in enostavnim Wilsonovim
mikroskopom na drugi. Pred letom 1811 so v Ljubljani
nabavili tudi sestavijeni miskroskop in laterno magiko,
to je mikroskop z objektivomn iz dveh velikih leé (Maller,
1801; Gurikav, 1983, 163-164; Kircher, 1646).

Jena: zmogljivost opticnega mikroskopa

Leta 1873 je profesor na univerzi v Jeni in sodelavec
podjetja za optiko Carla Friedricha Zeissa Ernst Abbe
(1840-1905) objavil teorijo mikroskopa (Gurikov, 1983,
122; 1985, 39-42). Pokazal je, da ne moremo opazovati
razdalj, manjsih od polovice valovne dolzine upora-
bljene svetiobe. Pri vidni svetlobi je tako meja loéljivosti
1/4 mikrometra.

* Stanislav Juznic je profesor fizike in radunalnidtva na srednji soli v
Kocavju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naraveslovie in tehnolegije, magistriral pa leta 1284 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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Slika 1. Emst Abbe (1840-1905)

Posebno zanimive se zdijo danes Abbejeve ideje o
izboljfanju locljivosti mikroskopa z zmanjSevanjem
valovne dolzine uporabliene svetlobe:

“... Ni& nam ne preprecuje iti e dije v te] smeri in si
zamisliti mikroskopsko opazovanje s pomodjo zarkov,
ki leZijo kolikor hogemo daleé za mejo vidnega spekira
v ultravijoliénem obmodju. Ceprav tako dobljena slika ni
neposredno opazljiva, jo lahko naredimo vidno s po-
modjo fluorescentnih snovi.." (Gurikov, 1985, 51;
Gloede, 1986, 166).

Abbe je razmisljal o ultravijolicni svetlobi, saj rentgenska
svetloba in elekironi & niso bili odkriti. Kljub temu se
zdi, kot da je napovedal elektronski mikroskop za pol
stoletja vnaprej.

Omejitev loéljivosti mikroskopa je postala moteéa, ko se
je ob prelomu stoletij zarisge fizikalnega raziskovanja
premaknilo k atomom in njihovim nevidnim delcem. Se
danes pogosto rabljeni izraz “submikroskopski” pona-
zarja tezave tedanjih atomistov, ki jih je razburjal avstri-
jski fizik Ernst Mach ({1838-1916) s provokativnim
vpraganjem: “Ali ste videli kakénega?" (Brush, 1978,
875).

3 EKSPERIMENTALNE PRIPRAVE ZA
FOKUSIRANJE ELEKTRONOV Z MAGNETI

Lastnosti “katodnih Zarkov" so v prejénjem stoletju
preucevali z indukcijskimi aparati, ki jih je zacel proiz-
vajati Nemec Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877)
po letu 1850 v Parizu. Primarno navitje z bakreno Zico
je induciralo “velikansko" napetost na sekundarnem



VAKUUMIST 14/4(1994)

navitju, ki je imelo dobro izoliran vodnik dolZine do 500
km. S tokom dveh Bunsenovih baterij je bilo mogoce
ubiti zajca {Jungnickel, 1986, 1/199, Ganot 1877, BOO,
803; Vejtkov, 1947, 173-174).

Rudolf Clausius (1822-1888) je imel na politehniki v
Zirichu sprva indukcijski aparat, ki je dajal le 3 do 4 cm
dolgo iskro. Leta 1857 je nabavil Ruhmkorffov aparat, s
katerim je bilo mogoce dobiti iskre dolzine 27 cm. Leta
1862 je Clausius nabavil e velik elektromagnet.

Tudi Pliicker je vecino svojih eksperimentalnin naprav
nabavljal v Parizu. Z napravami za preucevanje “katod-
nih Zzarkov" sta PlUcker in Geissler obskrbovala tudi
Angleza Gassiota, Tdplerja v Gradcu ter svojega nek-
danjega Studenta Hittorfa, tedaj ze profesorja na sosed-
nji univerzi v Minstru.

Hittorf je dobival leta 1862 z Ruhmkorffovim aparatom
16 cm dolge iskre v zraku. Septembra 1867 je na
razstavi v Parizu uporabljal Ruhmkorffov aparat, ki je
dajal celo 40 cm dolge iskre. Ruhmkorffove aparate so
imeli pred letom 1861 tudi drugod v neméko govaredih
deZelah, npr. na politehniki v Karlsruheju in na univerzi
v Heidelbergu (Hittorf, 1868, 202; Jungnickel, 1986,
199-200, 222 in 236).

Leta 1862/63 so na gimnaziji v Ljubljani nabavili
Ruhmkorffov “Funkeninduktor” za 120 fl, kar je pre-
segalo polovico letnih dotacij kabineta (Mitteis, 1866,
X/61, Juznig, 199443, 27).

Okoli leta 1870 je Geissler iz Bonna poslal “lepe velike
cevi” za tisti ¢as najsodobnejfemu avstrijskemu fizikal-
nemu institutu v Gradcu (Hiflechner, 1985, 29). Leta
1880 so uporabljali Ruhmkorffov aparat tudi na Ste-
fanowvem institutu na Dunaju {Juzni&, 1994 b, 25).

\ecdina raziskovalcev ni dvomila, da je “katodne Zarke"
mogoée usmerjati z elektritnim poljem (Juznic 1994 b,
23). Hittorf je 9.10.1868 fokusiral “katodne Zarke" z
rotacijsko simetriénim poljem valjastega magneta. Po-
doben poskus je tik pred smrtjo opravil njegov nekdanii
profesor Plicker (1801-1868) v Bonnu, vendar ga nived
objavil (Hittorf, 1869, 220-221; Ruska, 1986, 357).

Hittorf je delal poskuse pri tlakih od 0,25 do 0,125 mm
stolpca Zivega srebra. Uporabljal je elektromagnet z
Zeleznim valjgm premera 10 cm in vigine 50 cm, ki je bil
pripet z Zelezno precko s stranico 10 cm. Na konceh
valja sta bili amalgamirani cinkovi ploi&i s premerom 9
cm (Hittorf, 1869, 214).

Po Hittorfu se elektrika v plinih prevaja na dva nacina:
iz pozitivne elektrode, podobno kot v kovinah in elek-
trolitin, ter s tlivno razelektritvijo iz negativne elektrode.
Pri razliénin pogojih je meril razmerje med obema nadi-
noma prevajanja. Hittorf je opisal "katodne Zarke” kot
zelo lahek "vodnik" toka. Krajiséi “vodnika" sta pritrjeni
ob elektrodah, med katerimi lahko Zarke upogibamo z
magnetnimi silami. Pod vplivom mocnega magneta se
“Zarki” gibljejo po krivulji z dvema do tremi palnimi zavoji
na dolZini nekaj ¢evijev. Divergentni Zarki se gibljejo po
spirali. Smeri gibanja “katodnih Zzarkov" sledimo z opa-
zovanjem fluorescence, ki nastane, ko se dovol|
priblizajo stekleni steni vakuumske cevi, Najlep3o sliko
opazimo, ko je valj vakuumske cevi v osi kotve magneta
(Hittorf, 1868, 215-217, 219, 223).
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Hittorf je bil prepritan o wvalovni naravi “katodnih
Zarkov”. Njihov odklon v magnetnem polju je zato opisal
po analogiji s sukanjem polarizacijske ravnine svetlobe
v magnetnem polju. Pol stoletja pred de Brogliejem je
uporabil analogijo med elektroni (katodnimi Zarki) in
svetlobo (Hittorf, 1869, 221, \jalcev, 1981, 41, 47),

Hittorf je pravilno napovedal, da njegovi poskusi z
magnetnim uklanjanjem “katodnih Zarkov™ v razred-
¢enih plinih odpravijajo iz fizike e zadnjo brezie:z-
nostno snov (impenderabl), povezano z elekiriko.
Mjegovo delo je leta 1896 dopolnil Norvezan Olaf Kris-
tian Bikerland (1867-1917) (Gloede, 1986, 169). Tako
je bilo pripravijeno potrebno znanje za razvo] elek-
tronike po prvi svetovni vaojni.

4 ZACETKI ELEKTRONSKEGA
MIKROSKOPA

Analogija med geometrijsko optiko in drugimi vejami
fizike je bila veckrat uporabljena v stoletju med Hamil-
tonom in Rusko. '

Geometrijska optika je postala z deli Irca Williama
Rowana Hamiltona (1805-1865) leta 1826 in 1832
dovréena znanost. V letih 1834-1835 je Hamilton svojo
idejo karakteristiéne funkcije stanja iz optike razsiril na
mehaniko. DoseZek so znali izkoristiti Sele v kvantni
mehaniki (Whittaker, 1957, 62, 66-67)

Francoz de Broglie je leta 1923 pripisal snovnim delcem
valovno dolzino. S tem je obrnil Boltzmannovo (1872)
in Planckovo (1900) idejo kvantizacije elektromagnet-
nega valovanja.

Ideja "materialnih valov” je neodvisno vplivala tudi na
eksperimentalno fiziko in elektrotebniko. V' dvajsetih
letin nagega stoletja je nemski fizik Ernst Briche (rojen
1900) skoval izraz “elektronska optika” (Gurikov, 1985,
54). V' Jeni so Abbejevi nasledniki uresnicili njegovo
vizijo,

Hans Busch (1884-1973) s Fizikalnega instituta v Jeni
je 18.10.1926 objavil enatbe za gibanje elekironov v
osnasimetricnem magnetnem in elekiricnem polju
Dognal je, da je goris€e curka “katodnih Zarkov™ na osi
simetrije, ki gre skozi vhodno tocko. Opisal je tudi
metodo doloZanja razdalje med izvirom elektronov in
goriséem njihovega curka z razmerjem mase in naboja
(e/m) do natancnosti stotinke promila {Busch, 1926
993; Gloede, 1986, 170). Zadnjo metodo je 29.3 1927
uporabil njegov doktorand na univerzi v Jeni Fritz Woalf

Leta 1927 je Busch izracunal trajektorije elektrona v
magnetnem polju. Dognal je, da magnetno polje kratke
tuljave enako vpliva na curek elektronov, kot konvek-
sna leca z dologeno goriscno razdaljo na svetlobo.

Gorisée teh “magnetnih elektronskih led" je mogode
zvezno spreminjati s tokom skozi tuljavo.

Zaradi pomanjkanja €asa Busch ni opravil novin
poskusov, temvet je uporabil kar svoje 12 let stareje
meritve iz Géttingena. Te se niso skladale s teorijo, zato
Busch ni objavil moZnosti uporabe elektronskega mik-
roskopa (Ruska, 1986, 357).

Tisti ¢as je berlinski profesor na fakulteti za elektro-
tehniko in direktor Elektronskega instituta tehnigke vi-
soke Sole v Berlin-Charlottenburgu Adolf Matthias
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{1882-1961) ustanovil raziskovalno skupine pod vod-
stvom Maxa Knolla (1897-1969), ki naj bi razvila ugink-
ovit elektronski oscilograf za meritve hitrih elektricnih
procesov. Najpomembnejia parametra, ki opredeljujeta
natanénost meritve v tak&nem oscilografu na “katodne
Zarke”, sta premer in energijska gostota elektronskega
curka. Za majhno svetlo toéko zapisa je bilo treba
elektrone iz divergentnega katodnega curka koncentri-
rati na fluorescentnem zaslonu osciloskopa.

W raziskovalno skupino je bil vkljuden tudi $tudent Ernst
Ruska, ki je prav tedaj prisel na berlinsko univerzo iz
Minchena, kjer je imel za sabo 2e dve leti Studija
elektrotehnike. Ruska je leta 1929 s poskusi preveril
Buschevo teorijo magnetnih le€. Raziskoval je ostrost
in svetlost pege v elekironskem oscilografu. Dobil je
boljse rezultate od Buschevih. Vseeno ni bil povsem
zadovoljen, saj je, padobno kot Busch, upaorabil tuljavo
z veliko presiroko porazdelitvijo polja vzdolZ osi. Ruska
je objavil prve slike razliénih povedav, dobliene s
fokusiranjem elektronov.

Slika 2. Max Knoll {trefji z leve) E. Ruska (drugi z
leve) in sodelavci Elektronskega instituta
tehniske visoke Sole v Berlinu leta 1932

V svojem diplomskem delu je Ruska leta 1930 fokusiral
elektronski curek z elektrostatskimi le€ami. lzbira je
temeljila na napakiin se je izkazala za razocaranje. Zato
se je kmalu vrnil k magnetnim le¢am iz £asov svojega
studentskega raziskovalnega dela.

Po diplomi leta 1931 se je Ruska 5tel za srecnega, da
je v hudi ekonomskikrizilahko obdrzal neplaganc mesto
doktoranda na Institutu za visoko napetost v Berlinu,

Med 9. marcem in 7. aprilom leta 1931 je Ruska sestavil
prvi elektronski mikroskop s povedavo 3,6 x4 8. Vendar
s0 celo mrefe iz molibdena ali platine hitro zgorele v
curku elektronov. Zato se je Knoll $e 4.6.1931 na strok-
ovnem predavanju v Berlinu izogibal izrazu “elektronski
mikroskop”. Mnogi raziskovalci (upraviéena) niso verjeli
v bodoénost takéne naprave. Manj3a valovna dolZina
elektronov je poveéevala loéljivost naprave, obenem pa
je povedevala energijo elektronov, ki so unitevali opa-
zovani vzorec (Ruska, 1986, 360-361 in 377-378; Stro-
jnik, 1959, 133).

Istogasno so tudi drugi fiziki v Nemdiji raziskovali elek-
tronski mikraskop. E. Briche in H. Johanson sta dobila
slike z elektronskim mikroskopom med letoma 1931-
1832, skoraj sofasno z Rusko in Knollom (Gurikov,
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1885, 54). 31.5.1931 je Reinhold Ridenberg (1883-
1961) za Siemens-Schuckert-Werken patentiral idejo,
ki je bila v osnovi enaka Ruskovi. Zaradi protestov
Allgemeine Elektrizititsgesellschaft, ki je od ustano-
vitve leta 1928 opravijala podobne raziskave, je uve-
ljavil patent le v ZDA, kamor je emigriral iz fagisticne
Nemcije (Siemens, 1957, I1I/193, Gloade, 1986, 177-
178).

Slika 3. Skici Ruskovega prvega elekironskega mikro-
skopa z dvema magnetnima ledama (1937)

Tako je bilo vec raziskovalcev v Berlinu istoéasno zelo
blizu “odkritju” elektronskega mikroskopa. Kljub ek-
onomski krizi je nemska indusfrija izdatno podpirala
fundamentaine raziskave,

Leta 1932 je Knoll na csnovi Abbejeve enadbe izratu-
nal, da je mogoce z elektronskim mikroskopom logiti
0,22 nm, kar so v resnici dosegli Sele 40 let pozneje.
Aprila 1932 je Knoll oddel v podjetie Telefunken v
Berlinu, kjer se je ukvarjal z razvojem televizije, S
Telefunknom je na podrodju televizijske tehnike sode-
loval tudi izumitelj Anton baron Codelli (1875-1954) iz
Ljubljane med leti 1908-19386, od leta 1930 fudi s po-
modjo ljubljanskega radijskega tehnika Francija Bara in
laboratorija za telekomunikacije Tehniske fakultete v
Ljubljani (Juzni¢, 1982, 28-30; Ozvald, 1991, 142-144
in 1994, 44,

Novembra 1933 je Ruska konstruiral elektronski mikro-
skop 5 12.000-kratno povecavo. Prve slike z novo
napravo je objavil nekaj dni po 1.,12.1933, ko je Ze
zapustil univerzo in se zaposlil v industriji. Skupaj s
sodelavci je dobil pozneje pri Siemensu poseben labo-
ratorij s specializirano delavnico za “serijsko” proizvod-
njo. Imeli so tudi propagandni laboratorij za goste,
predvsem biologe in zdravnike, kjer so obiskovalci la-
hko opazovali viruse. Med drugo svetovno vojno, od
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konca leta 1939 do februarja 1945, so dostavili okoli 40
elektronskih mikroskopov (Ruska, 1986, 357-362, 369,
Siemens, 1957, 11/194).

25.12,1937 je Nemec Manfred von Ardenne (1907-7)
objavil teorijo vrstinega elektronskega mikroskopa. V
privatnem laboratoriju v Berlinu je svoje poskuse finan-
ciral z dohodki od &tevilnih izumov, imel pa je tudi
pogodbo s podjetjern Siemens & Halske (Gloede, 1986,
178, 196, 199). Po vojni je do leta 1955 delal v Sovjetski
zvezi, nato pa v Dresdnu.

5 “VZPOREDNA" ODKRITJA OB RAZVOJU
ELEKTRONSKEGA MIKROSKOPA

ZDA in Anglija: Uklon in interferenca elektronov

Ruskova ideja o valovanju “katodnih Zarkov” je bila v
Berlinu Ziva Se iz €asa Helmholtza in Hertza. Poleti 1931
je inZenir Ruska prvi¢ slifal za de Broglieve “atomes
couple’s en onde”, éeprav je bila prva objava stara Ze
asem let in je de Broglie zanjo Ze dobil Nobelovo na-
grado.

Slika 4. Prvi elektronski mikroskop firme Siemens
{1938)

10.8.1931 Ruska in Knell nista omenila de Brogligja in
G. P. Thomsona ob analogiji med zarkom svetlobe in
trajektorijo masnega delca v elektronski optiki. Citirala
sta Davissonove in Germerjeve ter Ruppove meritve
uklona elektronov po odboju na kristalih in na umetni
mrezi ter pri prehodu skozi tanek kovinski list (Knoll,
1932, 661, 650).

“Meobvedéenost” ni nenavadna, saj je Slo za razisko-
vanja v dovolj razliénih panogah znanosti: v praktiéni
elektrotehniki in v teorijski fiziki. Poleg tega se de Bro-
glieve ideje niso zlahka uveljavijale niti med teorijskimi
fiziki.
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James Franck {1882-1964), profesor fizike v Gottin-
genu, je Ze julija 1923 vzpodbudil svojega asistenta
Walterja Elsasserja (rojenega 1904) k analizi dveh vrst
poskusov, ki bi lahko potrdili de Broglievo enacbo.
Vendar so se prepriéljivi poskusi posredili Sele pozneje
v ZDA.

Ameriéan Clinton Joseph Davisson (1881-1958) je pri
Western Electronics, poznejsih Bell Telephone Labo-
ratories, Ze leta 1921 raziskoval odboj elektronskega
curka na ploigici iz niklja v vakuumu. Po nakljugju sta
konec leta 1925 skupaj z Lesterjemn Halbertom Germer-
jem (1896-1971) opazila izrazitejSe ojaditve po odboju
na monokristalu.

Davisson in G.P. Thomson, sin slovitega Nobelovega
nagrajenca in profesor v Aberdeenu, sta se poleti 1926
udelezZila znanstvenega sestanka Britanske asociacije
v Oxfordu. Tam sta dobila navdih za nove poskuse.
6.1.1927 sta Davisson in Germer dobila interferenéno
sliko sipanja pogasnih elektronov, ki se je dobro skiada
la z de Broglievo teorijo. To je bilo eno prvih pomembnih
znanstvenih odkritj, narejenih v industrijskem laborato-
riju.

Slika 5. Manfred von Ardenne s svgiim univerzalnim
elekfronskim mikroskopom (1937)

Mesec dni pozneje je G.P. Thomson neodvisno potrdil
de Broglievo teorijo. Opazoval je prehod hitrih elek
tronov z energijo do 30.000 eV skozi zlat listic in dobil
interferenéne kolobarje {Thomson, 1970, 158-160; Lip-
son, 1972, 207; Colakov, 1986, 53; Strnad, 1982, 36-
48, 1990, 260-261).

Tako sta uporabna elekfronika in teorijska fizika, obe
dedinji raziskovalcev “katodnih Zarkov” iz prejénjih ge-
neracij, nasli skupni jezik v poskusih ob rojstvu kvantne
mehanike.

Leta 1937 sta Davisson in G.P. Thomson daobila Nobe-
lovo nagrado za merjenje valovne narave elektronov.
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Slika 6. Philipsov 400 kV elekironski mikroskop iz
leta 1947

Anglija: Elektronski mikroskop in holografija

Madarski inZenir Gabor je v Berlinu med leti 1924-1927
preuceval visokofrekvenéni oscilograf na isti fakulteti
kot pozneje Knollova skupina. Leta 1927 se je zaposlil
v Siemensovih laboratorijih. V zadetku leta 1928 se je
Gabor v berlinski kavarmni pogovarjal z rojakom iz Budim-
peste Leom Szilardom (1898-1964) o izdelaviin uporabi
elektronskega mikroskopa (Knoll, 1932, 638 in 642:
Gurikov, 1985, 59; Gloede, 1986, 173).

Leta 1947 je Gabor kot raziskovalec v British Thomson-
Houston Company v mestu Rugby na Angleskem
skusal povecati lotljivost elektronskega mikroskopa, ki
J& bila teorijsko 0.4 nm, praktiéno pa le 1.2 nm. Zaradi
nepopolne optike ni bilo mogoée dosedi lodljivosti,
primerljive z de Broglievo valovno dolzino hitrih elek-
tronov, ki mer 1/200 nm. Zato je Gabor sestavil
napravo, s katero je bilo mogode poleg amplitude
zapisati tudi fazo valovanja, posnetega s koherentnim
curkom elektronov.

Ideja je bila dovolj zanimiva, da so Gaborju omogodili
optitne poskuse v Metropolitan Vickers, ki je proizvajal
elektronske mikroskope. Gaborfevo prvo  porodilo
15.5.1948 je kazalo, da bo novi prijem mogoée uporabiti
v elektronski mikroskopiji.

5 hologramsko elekironsko mikroskopijo se je Gabor z
razliénimi sodelavci ukvarjal naslednjin 5 let. Vendar je
moral svoja “prezgodnja” prizadevanja opustiti, saj elek-
tronski mikroskopi e dve desetletji niso dosegli teorij-
ske meje loCljivosti, ki jo omejuje sferiéna aberacija.
Izboljsava loéljivosti za faktor dva bi Zele tedaj lahko
omogodila opazovanje atomov, kar je Gabor leta 1972
imel za novo moZnost “holografske elektronske spek-
troskopije” (Gabor, 1948, 778 in 1972, 302-303; Nixon,
1992, 10-11).

lznajdba laserja je po letu 1962 omogoéila uporabo
Gaborjevih idej v laserskih hologramih. Leta 1971 je
Gabor dobil Nobelovo nagrado za izum holografije (Urh,
1995).
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Prvi elektronski mikroskop v Ljubljani

Vernon Ellis Cosslett, rojen leta 1908, je bral Knollove
in Ruskove razprave Ze kot doktorant na univerzi v
Bristolu po diplomi iz fizikalne kemije leta 1932
Mavduiil se je nad uporabo elektronskega mikroskopa
v biologiji. Med vajno je bil na Oxfordu. Leta 1946 je
prisel v Cambridge tik pred nabavo Siemensovega
elektronskega mikroskopa iz leta 1939, Elektronski mi-
kroskop RCA EMB so imeli Z2e od leta 1942 (Glauert,
1992, 27)

5 Cosslettom in sodelavci je Cambridge kmalu postal
sredifte elektronske mikroskopije. Tu so poleti 1956
organizirali prvo mednarodno konferenco “X-Ray Mi-
croscopy and Microanalysis”, leta 1960 pa izdali prvo
pregledno knjigo o mikroskopiji z Zarki X (Mixon, 1992,
12).

Leta 1952 je Aleg Strojnik, rojen v Ljubljani leta 1921,
dobil petmeseéno Stipendijo British Councila za spe-
cializacijo iz elektronske mikroskopije pri Cosslettu v
Cambridgu. V tistem éasu v Jugoslaviji g2 ni bilo elek-
tronskih mikroskopov, saj je bila cena vrhunske naprave
okoli 30.000 USD. Po Strojnikovi vrnitvi je leta 1953

- tedanja fakulteta za elektrotehniko Tehniske viscke

Sole v Ljubljani sprejela v svoj delovni program kon-
strukcijo elektronskega mikroskopa (Strojnik, 1955, 7).

Prvi elektronski mikroskop domade izdelave s 50 kV in
locljivostio 5-2,5 nm je zadel obratovati pomladi leta
1855, mikroskop LEM-2 s 50 kV pa pomladi leta 1958
na MetalurSkem institutu v Ljubljani. V izjemnem prime-
ru je dosegel loéljiivost priblizno 1.7 nm. Strojnikova
skupina je edina v Jugoslaviji razvijala elektronske mi
kroskope, e izvzamemo neuspeden poskus v Zagrebu
(Strajnik, 1959, 134; 1961, 7).

V tem Easu smo imeli v Jugosiaviji le dva inozemna
mikroskopa. Oktobra 1954 so v laboratoriju za prei
skave materiala na fizikalnem institutu *J. Stefan” dobili
elektronski mikroskop Carla Zeissa. Na zagrebskem
Institutu Ruder BoSkovié so se usmerili predvsem v
biologijo. Leta 1958 so, poleg LEM-2 na Metalurikem
institutu v Ljubljani, elektronski mikroskop dobili tudi na
univerzi v Beogradu (Novice, 1989, 19; Strojnik, 1255,
214; 1858, 133-134).

V sedemdesetih letih je bilo po svetu Ze okoli 2000
elektronskih mikroskopov s poveéavami do dvamiljon-
krat. £ njimi je bilo ze mogode opazovati posamezne
velike molekule v celicah in ni bilo veé “dvoma. da
nekatere atome vidimo" (Strojnik, 1959, 194)

Leta 1986 je Ruska dobil Nobelovo nagrado za fiziko za
“lzum” elektronskega mikroskopa. Nemec Gerd Binnig
in Svicar Heinrich Rohrer sta delila nagrado z njim za
izum tunelskega vrsticnega mikroskopa (Marinkovic
1992.1).
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Narocnike Vakuumista prosimo, da ¢im prej
poravnate naro¢nino za leto 1995.
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NASVETI

UGOTAVLJANJE IN ODPRAVLJANJE NAJPOGOSTEJSIH OKVAR

ROTACIJSKIH CRPALK

Ta prispevek v NASVETIH ima namen pomagati iz
zadrege tistim “vakuumistom”, ki imajo vsaj nekaj os-
novnega vakuumskega znanja in tudi nekaj roénih
spretnosti. Obravnavali bomo rotacijske &rpalke z
drsnimi lopaticami, v glavnem pa bodo veljale ugo-
tovitve tudi za druge vrste &rpalk z doloéenim zajemal-
nim prostorom, ki jih v&asih imenujemo tudi mehanske
trpalke.

Kdaj se zafnemo kot porabniki ukvarjati z rotacijskimi
trpalkami? Normalno Sele takrat, ko je z njimi nekaj
narabe in nam zaradi te narobnosti povzrote teZzave, ali
pa nam onemogodijo delo.

Majprej moramo seveda ugotoviti okvaro, Metode ugo-
tavijanja so vizualne in merilne,

Fri prvih, tj. vizuainih, najprej pogledamo (na oljekaz),
ali je nivo olja v érpalki dovalj visulg(nurmalna izguba
olja skozi izpuh je 2 do 3 cm™ na m” izérpanega zraka
pri atmosferskem tlaku.) Prav tako lahko po barvi ugo-
tovimo njegovo gistost. Ce je olje motno ali temno ali
mleéne barve, ga moramo nemudoma zamenjati.
Vizualno tudi lahko ugotovimo puséanje olja ob tesnilih,
na ohi&ju, pogonski gredi, izpusni cevi in drugod. To pa
je tudivse, kar na Erpalkilahko vidimo, ne da bijo razdrli.
Fredno se lotimo popravijanja oz. odpiranja in od-
pravijanja napak, moramao Erpalki izmeriti konéni tlak.
Za to moramo imeti merilnik delnega (parcialnega) tlaka
(npr. vakustat ali McLeod, ki sta Zivosrebrna merilnika
in merita konéni tlak samo plinastega dela, medtem ko
vadnih in drugih stisljivih par ne merita), ki je najbolj
primeren za ugotavljanje dejanskega stanja érpalke. Ce
merimo celotni (totalni) tiak, tj. tlak vseh plinov in par
(tudi wodnih, seveda) samo s Piranijevim vakuum-
metrom, pa ne moremo razlikovati oz. ugotoviti, ali je
pokvarjena Crpalka ali samo njeno olje. Najbolje je, da
opravimo obe meritvi: z vakustatom izmerimo konéni
delni tlak, s Piranijevim vakuummetrom pa konéni
celotni (totalni) tlak. Ce je ra%lika med obema meritvama
velika (npr. delni tlak 1.10° mbar, celotni pa 1.10°" ali
ved), potem je “krivda" za napako v olju, ki ga moramo
zamenjati. Meritev konénega tlaka lahko opravimo le
tako, da érpalko osamimo, 1j., da z njene sesalne strani
odstranimo vse prikljuéke in ji pripojimo le merilnik oz.
merilno glavo. Ce pa ugotovimo, da je konéni tlak
nenormalno velik pri obeh nacinih merjenja, potem je
okvara taka, da bo potrebno poseéi “v obisti” érpalke.

Fraksa je pokazala, da lahko vse napake oz. okvare
rotacijskih érpalk razdelimo v tri vrste: laZje, srednje
tezke in teike,

1. Laje napake ali okvare
— Premalo olja v érpalki. Vzrok: poraba, puiéanje. Od-
prava: doliti enako olje. Ce gre za puséanje, najprej
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zamenjamo okvarjeno tesnio in $ele nato napolnimo
trpalko z oljem. Priporoamo novo olje.

— Wlaga v olju. Vzrok: Erpanje vlage brez odpriega
ventila za dodajanje zraka (brez "gasballasta"). Od-
prava. cbvezno zamenjati olje. Pred tem izperemo
ogreto érpalko z novim (enakim) oljem, tako da ér-
pamo vsaj eno uro z odpriim “gasballast” ventilom,
nato iztoimo olje ter érpalko napolnimo s svezim
oljem.

— Zamasgena sesalna cev. Vzrok: mehanski delci,

nabrani na varovalni mrezici, vgrajeni v sesalni cevi
érpalke. Odprava: temeljito oéiééenje mredice, upo-
raba ultrazvocnega giicenja je priporodljiva,

- Nezadostna napetost pogonskega jermena - zdrs
(pri Crpalkah starejSih letnikov). Vzrok: staranje,
raztegnitev, nacljen jermen. Odprava: mehansko
napenjanje oz. zamenjava klinastega jermena.

Pri vseh teh, Li. laZjih okvarah, érpalke ni bilo potrebno
adpirati, razen vijaka za dolitie in izlitje olj, ter v primeru
menjave tesnil.

2. Srednje teZke okvare

— Unicen izpusni venfil oz. otrdel "gqumijasti” izpusni
ventil. Vzroki: staranje gume oz, sinteti¢nega elas-
tomernega materiala v olju pri povigani temperaturi,
Kovinski ventil unicen zaradi korozije, loma, izjed itd.
Odprava: zamenjava z novim. Ce gre za “gumijasti”
ventil (plo&éica iz ploicale gume ali sintetiénega
elastomernega materiala) silahko za silo pomagamo
s tem, da iz plo&éate gume priblizno enake debeline
izrezemo oz, oblikujemo nov ventil, ki pa seveda ne
bo tako dolgo obstojen kot originalni, ki ga morama
narociti pri proizvajalcu érpalke oz, poobladéenem
servisu.” Pri tem naj pripomnimo, da je po nasih
izkusnjah 80% wvseh moZnih napak na izpusnih
ventilih. Napako smo ugotovii z merjenjen
kontnega tlaka, ki je nenormalno visok, npr. nekaj
mbar. Crpalke moramo odpreti, vendar le toliko, da
pridemo do izpudnega ventila. Rotorsko-statorskega
dela Erpalke ne odpiramo.

— Zamagen venli za dodajanje zraka. Vzrok:
zamasitev zaradi pradnih delcev. Odprava: gidcenje.
MNapaka se bolj redko pojavija, predvsem pa v zane-
marjenih laboratorijin in industriji.

— Odrgnjena tesnilna povriina sesalnega prikijucka alf
razpokana tesnilka. Vzrok: nestrokovno delo, stara
tesnilka. Odprava: brudenje povréine, odprava risov,
odrgnin itd. Razpokano tesnilko zamenjamo z novo.

— Kvaliteto tesnilne povrdine ugotavljamo vizualno.
Rise lahko odstranimo s primerno finim smirkovim
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papirjem. Razpoka na tesnilki se navadno pokaze
Sele, ée jo raztegnemo oziroma napnemo. Ce
razpoko ugotovimo, je najbolje, da tesnilko strgamo
in odvrkermno v smeti, sicer jo bomo skugali mi ali kdo
drug $e kdaj uporabiti, seveda brez uspeha.

3. Tezke okvare - &rpalka blokirana (se ne da
zavrteti)

Vzroki:

— trdi delci prisli v érpalko, ker jih ni zaustavila
unié¢ena ali odstranjena mrezica v sesalni cevi

— zlom peres, ki potiskajo rotorske lopatice ob
steno statorja

— blokiranje lopatic v utorih rotorja zaradi njihove
neenakomerne obrabe

— Erpalka brez olja.

Odprava:

Potreben je popoln servis, odprije &rpalke, popravilo,
testiranje in meritev konénega tlaka, kar raje prepustimo
serviserju.

Obstaja &e vrsta drugih, manj$ih in manj pogostih na-
pak, ki jih v tem prispevku ne navajamo, vendar se
maoramo zavedati, da je tudi Erpalka stvar, ki jo je treba
negovati in vzdrievati. Zato e nekaj kratkih nasvetov.
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MNegovanje in vzdrzevanje crpalk

1. Zamenjava olja. Po predpisih proizvajalca, sicer po
100 wrah delovanja, e je rpalka nova in po 500
urah, e je Ze uteéena. Pri menjavi in izpiranju
uporabite enako olje, érpalka pa mora biti pri tem
ogreta,

2. CisCenje povriine. Odstranitev nedistod (olje, os-
truzki jermena) na érpalki in okoli nje ter elektromo-
torja (predvsem ventilatorja in kanalov za zraéno
hlajenje).

3. Upoétevanje varnastnih predpisov. Jermen mora biti
vedno pokrit z zaS&itnim pokrovom, na njem pa
oznaéena smer vrienja érpalke. lzvedena mora biti
bimetalna zasdita elektromotorja.

4. Cistenje mreZice v sesalnem prikljutku ter pregled
tesnilke, tako kot smo Ze opisali.

Ce boste pri érpalki opravili vsaj teh nekaj negovalnih
in vzdrzevalnih del, vam bo dolgo, pridno sluzila.

Dr. JuZe Gasperig,
Institut “JozZef Stefan”,
Jamova 38, 61111 Ljubljana

OBVESTILA

SLOVENSKO-MADZARSKO-HRVASKO-AVSTRIJSKA SESTA ZDRUZENA KONFERENCA
in Tretje srecanje slovenskih in hrvaskih vakuumistov,

Bled, 4.-7. april 1995

SLOVENIAN-HUNGARIAN-CROATIAN-AUSTRIAN SIXT JOINT VACUUM CONFERENCE
and Third Meeting of Slovenian and Croatian Vacuumlogists, Bled, 4.-7. april 1995

Na pobudo predstavnikov Druitva za vakuumsko
tehniko Slovenije in Drudtva za vakuumsko tehniko
Hrvaske je bilo v Uppsali na Svedskem s predstavniki
Madzarske in Avstrije dogovorjeno, da se zdruZzena
vakuumska konferenca treh deZel organizira aprila 1995
na Bledu. Pridruzene &lanice, ki bodo na sami konfe-
renci sprejete med polnopravne élanice, so e Ceska,
Poljska in Slovagka.

Konferenco organizirajo Drustvo za vakuumsko tehniko
Slovenije, Institut za kovinske materiale in tehnologije
ter In&titut za elektroniko in vakuumsko tehniko. Po-
krovitel] konference je Mednarodna zveza za vakuum-
sko znanost, tehnika in uporabo (JUVSTA - International
Union of Vacuum Science, Technique and Applica-
tions).

'Na konferenci bodo obravnavana naslednja podroéja:
— uporabna znanost o povriinah
— materiali za elektroniko

— tanke plasti

— fizika plazme in plazemske tehnologije

— Znanast o povriinah

— wvakuumska metalurgija

~ vakuumska tehnika in pridobivanje vakuuma
— nanometrija.

Uradni jezik konference bo anlgleski. Na konferenci
bodo govorni in posterski prispevki. V plenarnem delu
bodo svetovno priznani  strokovnjaki - predstavili
posamezna podrocja. Vablieni so naslednji pre-
davatelji: K. Wandelt (Nem¢dija), D.P. Woodruff {Velika
Britanija), H. Oechsner (Neméija), J. Greene (Sved-
ska), J.E. Sundgren (Svedska), R.A. Langley (Avstrija),
Genichi Horikoshi (Japonska), D.G. Bauer (Avstrija), E.
Gornik (Avstrija), H. Stori (Avstrija), R. Dobrozemsky
(Awvstrija), L. Guczi (MadZarska), M. Menyhard (Mad-
Zzarska), L. Kover (Madzarska), K.P. Friedel (Poljska),
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F. Vodopivec (Slovenija), B. Koroudié (Slovenija), B.
Naviniek (Slovenija), B. Gumhalter (Hrvaska), N. Radic
{Hrvagka) in U. Desnica (Hrvagka).

Vsa dela, ki bodo predstavijena, bodo recenzirana in
objavljena v eni od svetovno priznanih znanstvenih
revij. Vzporedno s konferenco bomo organizirali raz-
stavo, kjer bodo proizvajalci vakuumske opreme lahko
predstavili manj5e eksponate.

Kotizacija za udeleZence je 320 DEM, za Studente 150
DEM in za enodnevno udeleZbo 120 DEM v tolarski
protivrednosti.
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Vabimo vse strokovnjake, ki delajo na pre] nastetin
raziskovalnih podrogjih, da sodelujejo na konferenci.
Drugo obvestilo z natanénimi navodili za izdelavo
povzetkov, obvestilo o moZnostih nastanitve in pri-
javnico dobite v tajnistvu Inétituta za kovinske materiale
in tehnologije, 61001 Ljubljana, Lepi pot 11 ali na
Drudtvu za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova 30,
61111 Ljubljana. Zdanji rok za oddajo povzetkov je 15.
januar 1995; rokopise del, sprejetih v program, pa bo
potrebno oddati na sami konferenci.

DCr. Monika Jenko

Porocilo o 45. posvetovanju o metalurgiji in kovinskih gradivih,
2. posvetovanju o materialih in 14. slovenskem vakuumskem posvetovanju

Tradicionalnemu posvetovanju o metalurgiji in kovin-
skih gradivih so se drugié zapored pridrudli strokov-
njaki, ki delajo na podro&ju polimernih in keramiénih
materialov, tankih plasti in povrdin ter vakuumske
tehnike. Grganizatoriji zdruzenega posvetovanja so bili:
Institut za kovinske materiale in tehnologije, Kemijski
indtitut, Institut “JoZef Stefan”, Slovensko drustvo za
materiale, Slovensko kemijsko drustvo: sekciji za
keramiko in polimere ter Drutve za vakuumsko tehniko
Slovenije.

MNa slavnostni otvoritvi je govoril minister za znanost in
tehnologijo prof. dr. Rado Bohine, ki je predstavil smer-
nice raziskovaline politike in poudaril pomen aplikativnih
raziskav in njihovo implementacijo v industriji.

\ znanstvenem programu posvetovanja je 14 vabljenih
predavateliev iz Nemﬁig. ltalije, Francije, Avstrije,
MadZarske, Slovaske, CeZke, Hrvadke in Slovenije
redstavilo pregledna dela s posameznih podrodij.
tirje vabljeni mladi raziskovalci pa so odprili posamez-
ne sekcije in predstavili rezultate svojih doktorskih,
magistrskih in diplomskih del. Vseh 39 mladih razis-
kovalcev je odlitno predstavilo svoja dela, zato je bila
komisija, ki je izbrala in nagradila najboliSa dela iz
posameznih sekcij pred resniéno teZko nalogo. Po

Spostovani ¢lani in prijatelji DVTS!

Tiste, ki e niste plagali &lanarine, Zelimo spomniti, da
je treba do konca leta v Drudtvu za vakuumsko tehniko
Slavenije obnoviti Elanstvo za preteklih 12 mesecev s
plagilom Elanarine. Glede na plagano &lanarino se
Stevilo €lanov v zadnjih letih pribliZuje Stevilki 150.
Drustvo deluje aktivno predvsem pri izobraZevanju,
publicistiki, mednarodnih stikih in strokovnih posve-
tovanjih. Standardni te€aji, ki jih razpisemo vsako leto
vsaj dvakrat, so sedajtrije: Osnove vakuumske tehnike,
VzdrZevanje vakuumskih naprav in Vakuumska tehnika
za srednjedolske predavatelje. Stalna, Ze vtedena po-
svetovanja potekajo vsako leto z Drustvom za vakuum-
sko tehniko Hrvatske, izmenoma v Sloveniji in Hrvaski.
Vsako jesen v PortoroZu organiziramo posvetovanje
skupaj s strokovnjaki za kovinske materiale in gradiva,
polimere in keramiko. Lani je drustvo izdalo knjigo o
vakuumski tehniki za srednjeSolske predavatelje, letos
pa je tik pred izidom broSura za vzdrZevalce. Stirikrat
letno izide revija Vakuumist, ki je v zadnjih letih prerasla
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posameznih sekcijah so bili nagrajeni: (a) sekcija
“Kovinski materiali in TEhI‘iD|D%IjE"Z Darja Steiner
Petrovic, IMT, Ljubljana in TomaZ Godicelj, Odsek za
metalurgijo in materiale, FNT, Univerza v Ljubljani, (b)
sekcija "Polimeri”; Manica Ulénik, Tehnigka fakulteta,
Oddelek za kemijsko tehnologijo, {c) sekcija “Vakuum-
ska tehnika in tanke plasti”. Maja Remskar, Institut
“JoZef Stefan”, Ljubljana, (d) v sekciji “Keramiéni mate-
riali, steklo in ognjevarna gradiva” pa so nagradili vse
nastopajode z obrazloZtvijo, da so bili vsi odliéni.

V'sa druga dela, kijih je bilo 114, pa so bila predstavljena
v dveh posterskih sekcijah,

Predstavijena dela bodo recenzirana in objavljena v prvi
Stevilki znanstvene revije “Kovine, zlitine, teh nologije”
ki bo iz8la v letu 1995,

V splodnem bi lahko skienili, da je bilo posvetovanje
uspesno, v prihodnje pa si predvsem Zelimo veé pre-
davateljev iz industrije. Ze zdaj pa vse strokovnjake s
podrogja materialov vabimo k aktivnemu sodelovanju
na naslednjem posvetovaniju, ki bo, tako kot vsa doslej,
v PortoroZu od 4. do 6. oktobra 1995,

Dr. Monika Jenko

iz glasila drutva v Casopis za vakuumsko znanost,
tehniko in tehnologije, vakuumsko metalurgijo, tanke
plasti in plazmo. Dobiva jo vsak &lan drustva, sponzorji
in nekatere strokovne knjiznice (dve iz tujine). Z nekaj
drugimi revijami imamo urejenc zamenjavo,

Drustvo je aktivni ¢lan mednarodne zveze za vakuum-
sko tehniko IUVSTA, v domacem okolju pa pomaga
zdruZevati vodilne strokovnjake s Stevilnih tehniénih
podrodij in visokih tehnologij. Ker bomo na poti med bolj
razvite brez dvoma lovrstnega interdisciplinarega
znanja potrebovali vedno veé, je dejavnost nadega kot
tudi drugih strokovnih drutev miadi drZavi zelo potreb-
na. Vabimo vas, da se vilanite oziroma da nadaljujete
aktivno delovanje v DVTS in vam hkrati Zelimo srece in
obilo uspehov na vasem strokovnem podrodju v letu
1995,

Urednistva
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Obvestilo o rezultatih razpisa za oblikovanje graficne podobe DVTS

Komisija za izbiro grafiéne podobe DVTS vam pred-
stavlja predloge za logo drustva, ki so se uvrstili v oZji

izbor. Komisija bo svojo dokonéno mnenje podala do DVTS DRUgTVO ZA

izida naslednje Stevilkke Vakuumista, v kateri bodo

konéni rezultati tudi objavijeni. Vabimo vse bralce, da VAKUUMSKO
nam posredujejo svoja mnenja o objavijenih prediogih TEHNIKO 4

in tako tudi sami sodelujejo pri izbiri.
SLOVENIJE

DRUSTVO

ZA

VAKUUMSKO 1
TEHNIKO

SLOVENIJE

DVTs| DRUSTVO ZA

VAKUUMSKO 5
@ TEHNIKO
SLOVENIJE

DRUSTYG T4 YAELIUMAKD
TEHHIHD
SLOVEMIIE

DMTS s

VAKUUMSKO 3
TEHNIKO
SLOVENIJE DRUSTVO ZA
N | VAKUUMSKO
»7=) | TEHNTKO 7
SLOVENTJE
Za komisijo.
Obenem vas obvedfamo, da bo komisija sprejemala T.B.

predioge Se do konca januarja 1995. Natancni pogoji
razpisa so bili objavljeni v Vakuumistu 5t. 14/1, marec
1994,

PROSIMO VSE NAROCNIKE, KATERIH NASLOV SE JE ZARADI SELITVE, PREIMENOVANJA ULIC
ALI IZ DRUGIH RAZLOGOV SPREMENIL, DA NAM SPOROCIJO SVOJ TOCNI NASLOV, SAJ JIM LE
TAKO LAHKO ZAGOTOVIMO REDNO DOSTAVO VAKUUMISTA.
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Obisk dr. Ronalda M. Sege na Institutu “Jozef Stefan”

3. novembra je bil na obisku na Institutu “Jozef Stefan” vodilni strokovnjak za vesoljsko vakuumistiko. V' nabito

LA
Ronald M. Sega, prvi astronavt slovenskega rodu in polni predavalnici je imel predavanje z naslovom: “Ter-
restial Research in Infrared Detection of Microwave
Fields and Space Ultra-Vacuum Experience”. Dr. Sega
ki je konéal vojasko letalsko akademijo, magistriral iz
matematike in doktoriral iz fizike in elektrotehnike, je
leta 1989 sodelavec Centra za aplikativne
vesoljskega vakuuma (SVEC - Space Va
Center) na univerzi v Houstonu, Je eds
skovalcev pri projektu, imenovanem “Wake Sc
Facility”, katerega cilj je proizvodnja izredno &istih pol
prevodnikov v ultravisokem vakuumu. Za februarski
polet raketoplana Discovery so pripravili eksperiment
s katerim naj bi v vesolju ustvarili ultravakuum. Vakuum
na visini, na kateri leti raketoplan, naj bi bil namrec veliko
manjsi od tistega, ki ga lahko ustvarimo v laboratoriju
Dr. Sega in sodelavei so izdelali svojo napravo tako, da
je imela nosilna plos¢a oblike kroZnika, ki naj bi bil
postavljen pravokotno na smer gibanja plovila. Eksper
ment naj bi potekal na hrbini strani kroZnika, kjer se
zaradi velike hitrosti plovila ustvari dodaten vakuum
(tako kot podtiak za hitro vozedim aviomobilom). Za
kroZnikom se na tak nacdin ustvari ultravisoki vakuum
ki naj bi bil primeren za izdelovanje zelo &istih pol-
prevodniskih materialov. Med svojim poletom v vesalje
pa dr. Sega eksperimenta ni konéal, ker se je pokvarila
mehanska roka, s katero naj bi prestavili napravo iz
plovila na prosto. Dr. Sega je predavanje popestril s
Cudovitimi posnetki

)

3
)
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SRECNO IN USPESNO NOVO LETO 1995!

Hkrati se vsem poslovnim partnerjem

zahvaljujemo za sodelovanje in zaupanje v letu 1994,

tﬂ” d.o.o.

BREG OB KOKRI 7, PREDDVOR
Te.: 064-45-383, Fax: 064-45-050 \'
o
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Gas analysis
for quality assurance
and process control

Versatile gas analysis
Easy operation
Comprehensive software

Monitoring of up to 64
compounds

Fast response time

e.g. TA/IMS

Your thermobalance
and our ThermoCube -
TA/MS data on one screen

Thermobalance

Simple interface to commercial
thermobalances

Continuous and rapid analy-
sis of the gases evolving from
thermal processes

New user friendly Quadstar™
Software

Detection limit <1 ppm

Local cooperation partner:

Mr. Slavko Zizek c/o Scan d.o.o.
Baizers Hochvakuum Ges.m.b.H. Zastopnisko Servisno Podjatie

Diefenbachgasse 35 Brag ob Kokri 7
A-1150 Vienna SLO-64205 Preddovor
8 Tel (0222) 894 17 04 Tel (064) 45383
(=3
X

Fax (0222) 894 17 07 Fax (064)45 050
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PRODAJNI PROGRAM

Vakuumske Erpalke:

® rotacijske vakuumske crpalke in pnbnr -
eno in dvostopenjske, od 1 do 1200 m *h

m Roots uakuumaka érpalke od 150 do
13.000 m*h

m crpalke z zapiralno Iogutu eno in
dvo-stopenjske, do 250 m“/h

m dvostopenjske membranske in ejektorske
vakuumske crpalke

m difuzijske crpalke od 40 do 50.000 I/s

m turbomolekularme Erpalke od 50 do
3.500 l/s in pribor

m sorpcijske crpalke, kriofrpalke, ionsko-
getrske in sublimacijske titanske crpalke

vakuumski €rpalni sistemi:
- za kemiéno in drugo industrijo
vakuumski ventili:
- pretoéni ali kotni KF, ISO-K, I1SO-F
od 2 do 1.000 mm,
- loputni in UVV ventili
vakuumske prirobnice:
- serje KF, ISO-K, ISO-F in UHF,
objemke in steklena okna

Turbomolekularne cérpalke

ZASTOPSTVO IN SERVIS

MEDIVAK

§

'r.‘ 3 - .
., g o

Krioérpalke

mehanske in elektritne prevodnice

merilniki vakuuma in kontrolni instrumenti:
od 1.10'% do 2.000 mbar, absolutni ali merilnik
deinin tlakov

procesni reguiatorji

detektorji netesnosti (prepuscéanja) in sistemi
helijski, mgenski detektorji

masni spektrometri in pribor

- od 1 do 200 ame

IZDELAVA STROJEV IN TEHNOLOGIJE ZA:

m  skupina UB - trdi sloji, kondenzatorske in pakirne
folije, naparevanje welikih povréin, npr. steklo
naparevanje video in audio trakov, CD in video

plosce, plosée za shranjevanje podatkov

m skupina UC - fina optika, ofala (komponente
merenje tankih plasti, elektronski topovi), LCD
prikazalniki, okrasne tanke plasti, plasti za
mikro-alektroniko, naprave za izdelavo kristalov

® skupina UM - vakuumske indukcijske peci (tudi

za vivanje), vakuumska metalurgija

MEDIVAK d.o.0., Solska ulica 21, 61230 Domzale
(061) 713-060, Fax: (061) 713 060



VAKUUMIST 14/4(1994)

ISSN 0351-9716

NEWIT

« VAKUUMSKI SISTEMI: ro¢no ali raéunalni§ko krmiljeni
« VAKUUMSKE KOMPONENTE: ¢rpalke, merilniki, ventili, spojke,

povezovalni in drugi elementi

g
. .
R

INSTITUT TESLOVA ULICA 30, POB 39, 61111 LIUBLIANA,
ZAELEKTRONIKO SLOVENIIA

= IN VAKUUMSKO TELEFON: (061) 123-12-07, 123-13-41, 263-461
TEHNIKO p.o. TELEFAX: (061) 263-098, TELEX: 39714 IEVT
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ZASTOPNISKO SERVISNO PODJETJE, Breg ob Kokri 7,
t n 64205 PREDDVOR
d.o.o. Tel. 064/45-383, Fax 064/45-050

SMO ZASTOPNIK IN EKSKLUZIVNI DISTRIBUTER ZA OXFORD INSTRUMENTS MAG IN AIR LIQUIDE
CRYOGENIE.

OXFORD

RENTGENSKA FLUORESCENTCA N EDS - ENERGIJSKO DISPERZIVNI

TIP LAB-X2000 Z7A KONTROLO KVALITETI; SISTEM TIP EXL |l
(UPORABLJA RENTGENSKO CEV IN NI VEC
IZOTOPOV!)

AIR LIQUIDE Il

DEWAR POSODE ZA TEKOCE PLINE - TEKOC! DUSIK, HELLJ,
ARGON, KISIK, OGLJIKOV DIOKSID

POSODE SO RAZLICNIH VELIKOSTI OD 05 L DO 1000 L.

€

£rrs

-
B

T

7 -
;iﬂﬂfi ﬂ .rr:.r::7/_/*¢
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varian® vacuum products

Vakuumske &rpalke:

-difuzijske érpalke

-lonske crpalke

-sublimacijske titanske érpalke
-turbomolakularne érpalke
-rotacijske mehanske Crpalke

UHV sistemi:

—vakuumski sistemi za tlake do 1.10°" Torr

Vakuumski ventili:

-alektromagnetni ventili
-pneumatski ventili
-roéni ventili

Pribor za vakuumske sisteme:

-prirobnice

-steklena okna in cevi

-cevni skozniki

-energetski skozniki (modénostni, visokonapetostni, RF),
-skozniki za mehanske pomike (rotacijski, linaarni)

B Insirumenti za merjenje vakuuma:

R e -5 termodclanom
lm".“‘lﬂlﬁl‘l\:‘\‘lel\ -z Zarilno nitko

-5 hladno katodo
-§ kapacitivno membrano

Varianowvi merilniki. vakuuma  pokrivajo meriing
obmodje 107" do 10° Torr.

Detektorji netesnosti (leak detectors):

-avtomalski sistemi (uporaba v serijski proizvodnji)
-prenosni sistemi za detekcijo
-prenosni baterijski detektorji

irok program detektorjev z mejami zaznavanja do
Sirok P detektor;j i o
210" cclsek (helif).

ZASTOPSTVO:

th-_" i MEREL d.o.o.

Ob gozdu 25, Selnica ob Dravi
Tel.:062/671-037, 511-271
Mabitel: 0609/123-123
Fax:062/671-037 il
Prodaja in servis tudi za naslednje firme:

A anex” @ VanKel £7225 vWR Scientific
34



vrhunske kvalitete. Po tako

ZASTOPSTVO Direktni uvoz nam je omogocil
se bolj znizati cene racunskih,

A E G nizkih cenah jih na sloven-

skem trziS¢u Se ni bilo. Redna

pisalnih in fotokopirnih strojev
o OLYMPI A preskrba z rezervnimi deli je
zagotovljena. b

2 leti garancije in lasten servis; i
AEG OLlYMPA in olivetti E
g'_:.?
gi Registrske blagajne, :
- - = racunski in fotokopirni
:'.‘.'?1
g{q OIl“eltI stroji ter potrosni b
e material zanje po *"?'

izredno nizkih cenah.

'SR .
ECNO Novo LETO!
TRGOVINA-SERVIS 4

> OIS

SLOVENLA, 61115 Lubljana, Ziherlova c. 6
tel.: (386) 061/125-71-64, 125-72-20, 222-313

*

racunalniki

* konfiguracije po vasih
Zeljah in potrebah

* obnovljiva garancija na

posamezne komponente

3 letna garancija




Samo najboljsi analitski instrumenti so
dovolj dobri za nas in nase stranke. Da
so res najboljsi, pove ze njihova znamka,
za njihovo uglasitev pa poskrbimo mi.

Podro¢ja uglasenosti

nasih instrumentov

» biotehnologija

o atomska spektroskopija
» ICP

o ICP-MS

e upravljanje podatkov
e GC-IR

e FT-IR

 elementna analiza

e termiéna analiza

e LC

e LC-MS

« GC

e GC-MS

o UVNIS

» fluorescenca

KemoAnalitika

druzba z omejeno odgovornostjo
zastopstvo Perkin Elmer za Slovenijo
Strekljeva 3

tel. 061 / 125 03 15, 061 / 125 11 05
fax 061 / 125 11 10
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