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TRIDESET LET SPEKTROSKOPIJE AUGERJEVIH ELEKTRONOV V

SLOVENIJI

Anton Zalar
Institut "JoZef Stefan", Jamova 39, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Prvi spektrometer Augerjevih elektronov v Sloveniji je bil
postavljen aprila leta 1977 v Oddelku za tehnologijo vakuumskih
materialov in tankih plasti, ki ga je vodil prof. dr. Evgen Kansky
na InStitutu za elektroniko in vakuumsko tehniko v Ljubljani.
Navedeni so osnovni podatki o spektrometru podjetja Physical
Electronics Ind. z oznako SAM, PHI Model 545A, in dograditve,
ki so bile potrebne za preiskavo vzorcev s podrocja optoelek-
tronike, elektronike, metalurgije in tankih plasti. Z leti se je
raziskovalna skupina specializirala za profilno analizo AES tankih
plasti in vecplastnih struktur, zato je optimizacija te preiskovalne
metode podrobneje razloZena. Opisan je razvoj profilne analize
med vrtenjem vzorca, ki jo je skupina razvila in patentirala.
Tehnika, razvita v zaCetku osemdesetih let prejSnjega stoletja,
omogoca znatno izboljSavo globinske locljivosti, zato se danes
uporablja za profilno analizo v kombinaciji z ionskim jedkanjem
in metodami AES, XPS, in SIMS. Omenjene so moderne smeri
razvoja profilne analize, ki obsegajo instrumentalne izboljSave in
teoreti¢en izracun koncentracijskih profilov z modeli TRIM in
MRI. Navedene so vse raziskovalne skupine in njihovi spektro-
metri Augerjevih elektronov, ki so v uporabi v Sloveniji.

Thirty years of Auger electron spectroscopy in
Slovenia

ABSTRACT

The very first Auger electron spectrometer in Slovenia was
installed 30 years ago, in april 1977, in the Department for
vacuum materials and thin-film technologies, headed by Prof. Dr.
Evgen Kansky at the Institute for electronics and vacuum
technique (IEVT) in Ljubljana. The specifications and some
improvements of the scanning Auger microprobe PHI Model
545A, installed in the Laboratory of surface and thin film analysis
are described. The most important achievements of the research
group which performed Auger electron spectroscopy (AES) for
surface and thin film analysis of materials used for opto-
electronics, electronics, metalurgy and thin-film technologies are
given. Through the years the research group specialised in AES
depth profiling of thin films and multilayer structures. The
optimisation of sputtering parameters for optimal depth resolution
of depth profiles is discussed. The development of rotation
mechanisms used for depth profiling during sample rotation is
described. The new technique patented by the group in 1985
reduces sputtering-induced roughness and ion beam angle-
dependent effects which contributes to a more real and accurate
depth profiling. An outlook on future trends includes instrumental
developments and theoretical profile simulations methods, like
TRIM and MRI. The activities of other laboratories in Slovenia
which are equipped with Auger electron spectrometers are
indicated too.

1 UVOD

Letos, aprila 2007, je minilo trideset let, odkar smo
na takratnem InsStitutu za elektroniko in vakuumsko
tehniko (IEVT) v Ljubljani postavili spektrometer
Augerjevih elektronov in naredili prve preiskave
povrsin trdnih snovi. Pobudnik in organizator za
nakup instrumenta ameriSkega podjetja Physical
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Electronics Ind. vrste SAM, PHI Model 545A, (slika
1) je bil prof. dr. Evgen Kansky, univ. dipl. inz. kem.,
ki je bil na IEVT vodja Oddelka za tehnologijo
vakuumskih materialov in tankih plasti. Prof. Kansky
je z najvecjo raziskovalno skupino na IEVT delal na
podrocjih optoelektronike, povrsin trdnih snovi in
tankih plasti. Raziskave so bile namenjene podpori
novim tehnologijam in razvoju nekaterih izdelkov, kot
so fotokatode, spoji steklo-kovina in keramika-kovina,
razli¢ni uporovni elementi, ki so temeljili na tanko-
plastnih tehnologijah, in drugi sestavni deli za elektro-
niko in optoelektroniko. Kot razgledan in dobro
informiran znanstvenik je prof. Kansky ugotovil, da je
za razvoj novih tehnologij nujno potrebno poznati
sestavo in strukturo povrSin materialov, iz katerih so
bili narejeni novi izdelki.”” V zacetku sedemdesetih let
prejSnjega stoletja so prisli na trg prvi komercialni
spektrometri za preiskavo povrSin materialov s
spektroskopijo Augerjevih elektronov (AES), spektro-
skopijo fotoelektronov, vzbujenih z rentgenskimi
zarki (XPS = ESCA), in z masno spektroskopijo
sekundarnih ionov (SIMS). Po vec¢ poskusih zbiranja
finan¢nih sredstev je prof. Kanskemu v sodelovanju z
Vojnotehni¢nim institutom v Beogradu uspelo zbrati
dovolj sredstev za nakup spektrometra Augerjevih
elektronov, ki je bil prvi v takratni Jugoslaviji, Sele
nekaj let kasneje pa so tovrstne naprave kupili in
postavili tudi v Beogradu (1982) in Zagrebu (1984).
Dokler je bila raziskovalna oprema za analizo
povrsin na zacetni razvojni stopnji in razmeroma
draga, smo na IEVT razvoj na tem podrocju spremljali

Slika 1: Vrsti¢ni analizator Augerjevih elektronov ameriskga
podjetja Physical Electronics Ind., SAM, PHI Model 545A,
instaliran na IEVT aprila 1977: vakuumska posoda s spektro-
metrom (levo) in elektronika
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s prebiranjem ¢lankov v tujih revijah. Ze od leta 1973
dalje pa smo bili zaradi zahtev raziskovalnega dela in
razvoja tehnoloskih procesov prisiljeni svoje vzorce
preiskovati v tujih laboratorijih. Sodelavka Melita
Murko-Jezovsek, univ. dipl. inZ. kem., je v okviru
svojega magistrskega dela jezicke hermeti¢nih
kontaktnikov z metodo AES preiskovala pri prof. F.
Viehbocku na Tehniski visoki Soli na Dunaju, avtor
tega Clanka (A. Z.) pa sem od leta 1973 redni gost v
Laboratoriju za analizo povrSin, ki ga je takrat vodil
prof. S. Hofmann na institutu Max-Planck-Institut fiir
Metallforschung (MPI) v Stuttgartu. Iz tega obdobja
so tudi nase prve objave."™ V tujini pridobljeno
znanje nam je omogocilo, da smo bili na IEVT
usposobljeni analizirati povrSine trdnih snovi z
metodo AES Ze spomladi leta 1977, takoj po nakupu
in postavitvi vrsticnega (rastrskega) mikroanalizatorja
na Augerjeve elektrone v Laboratoriju za analizo
povrsin in tankih plasti. V njem je bil v istem obdobju
postavljen Se vrsti¢ni elektronski mikroskop JEOL
JSM 35 z dodatki za elektronsko mikroanalizo (EDXS
in WDXS).

2 OSNOVNI PODATKI O SPEKTROMETRU
IN DOGRADITVE NAPRAVE

Fizikalno-kemijske osnove spektroskopije Auger-
jevih elektronov so bile Ze veckrat navedene v tujih
knjigah in domacih objavah.“® Tukaj Zelim poudariti,
da je bil nabavljeni spektrometer za takratne Case
najmodernejsi in je omogocal to¢kovno, linijsko in
profilno analizo vzorcev ter slike sestave povrSin,
izdelane z Augerjevimi elektroni. Energija primarnega
elektronskega curka je bila nastavljiva od 1 keV do 10
keV, od nje pa je bila odvisna velikost analizirane
povrsine, ki je bila doloena s premerom elektron-
skega curka. Ta je bil priblizno 3 um za elektrone z
energijo 10 keV in okrog 40 um pri delu s 3 keV, s
¢imer je bila omejena lateralna locljivost slik,
izdelanih s sekundarnimi ali Augerjevimi elektroni.
Energijska locljivost spektrometra je bila nastavljiva
od 0,3 % do 1,2 %. lonska puSka je omogocala
uporabo ionov Ar* z energijo od 1 keV do 5 keV. V
odvisnosti od vrsticenja (rastriranja) ionskega curka
na povrsini od 10 mm x 10 mm do nekaj kvadratnih
milimetrov smo dosegali hitrosti ionskega jedkanja od
nekaj desetink nanometrov na minuto do 10 nm/min.
Na nosilec vzorcev je bilo mogoce pritrditi do 12
vzorcev, za namestitev posameznega vzorca pred
analizator s cilindricnim zrcalom pa je bil z mikro-
metrskimi vijaki omogoc¢en premik v treh smereh. Za
zamenjavo vzorcev je bilo potrebno vsakokratno
odpiranje vakuumskega sistema spektrometra in s tem
izpostavitev notranjosti sten vakuumske posode
okoliSki atmosferi. Po zapiranju sistema smo za
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doseganje ultravisokega vakuuma potrebovali dva do
tri dni. VeC podrobnosti o spektrometru je mogoce
dobiti v Ze navedenih objavah.® ”

Po prvem letu obratovanja, ko je imel spektrometer
Se garancijo, so ga serviserji mati¢nega podjetja
Phisical Electronics Ind., ki so prihajali iz evropske
podruznice iz Miinchna, popravljali samo Se
nekajkrat. Pri prvih servisih je bilo vedno prisotnih
ve¢ sodelavcev IEVT na Celu z vodjem oddelka prof.
Kanskim. Pri teh popravilih smo pridobili toliko
znanja, da zadnjih 25 let z obCasnimi telefonskimi
nasveti serviserjev in ob pomoci domacih elek-
tronikov popravila opravljamo sami. Pri prvih vecjih
popravilih, kot je npr. menjava katode elektronske
puske, sta v prvih letih sodelovala Bogdan Podgornik
in Rasto Zavasnik, univ. dipl. inZ. fiz. Leta 1979 se je
skupini v laboratoriju pridruzil Borut Pracek, univ.
dipl. inZ. met., ki je od mene postopoma prevzel
operaterska dela na spektrometru. Skupina se je nato
leta 1995 kadrovsko ojacala s prihodom mladega
raziskovalca Janeza Kovaca, univ. dipl. inz. fiz., ki je
imel Ze bogato predznanje s podroc¢ja analitike
povrsin, saj je pred tem vec let delal v Trstu, v Labo-
ratorio Tecnologie Avanzate Superfici e Catalisi
(TASC). Popravila na spektrometru, ki so zaradi
njegove starosti razmeroma pogosta, v zadnjih letih
opravljata dr. Janez Kovac in Borut Pracek, pri
mehanskih delih sodeluje Se Janez Trtnik, ob¢asno pa
potrebujemo tudi pomo¢ elektronikov.

Na spektrometru je bilo v tridesetih letih delovanja
opravljenih vec izboljSav in dograditev, zato ga lahko
uporabljamo Se danes. Za preiskave fotokatodnih
plasti, ki jih je vodil prof. Kansky, smo morali
prepreciti migracijo alkalij z analiznega mesta vzorca
zaradi difuzije, povzro¢ene z ogrevanjem s primarnim
elektronskim curkom. Celico s formirano fotokatodno
plastjo smo zataljeno v steklo vgradili na nosilec
vzorca spektrometra. Tik pred analizo v ultravisokem
vakuumu je bila odstranjena rahlo zazagana steklena
inkapsulacija z Zareco volframovo zanko, nato pa je
AES-analiza potekala med hlajenjem vzorca s tekocim
dugikom pri temperaturi okrog 82 K. Zal teh preiskav
nismo smeli objavljati, ker so bile napravljene v
okviru projekta za posebnega naro¢nika, JLA.

Drug tip preiskav, ki je potekal pri poviSani
temperaturi, pa je zahteval vgradnjo posebnih drzal,
na katerih so bili vzorci, ki smo jih ogrevali z
elektricnim tokom skozi prevodnice na vakuumski
posodi spektrometra. Tako smo med pregrevanjem na
temperaturo okrog 600 °C preiskovali kon¢no fazo
¢iSCenja povrSine polprevodniskega monokristala
p-GaAs/Zn."?

Za spajanje optoelektronskih komponent se upo-
rabljajo posebne spajke brez topila, katerih tekoca
povrSina mora biti ¢ista in ¢im manj oksidirana. Prof.
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Kansky je s svojo skupino konstruiral poseben,
elektri¢no ogrevan nosilec vzorcev iz traku Mo, ki je
omogocal preiskavo tekocih spajk na osnovi In in
InSn.""'® Na tem zanimivem podroc¢ju je delala Mo-
nika Jenko, univ. dipl. inZ. met., ki je kasneje preisko-
vala tudi segregacijo na povrS$ini neorientirane elektro-
plocevine."*'¥

Ze kmalu po nakupu spektrometra smo ugotovili,
da je njegova velika pomanjkljivost v tem, da ni bil
povezan z racunalnikom, ker taksne izvedbe leta 1977
Se niso bile razvite in komercialno dosegljive. Posebej
zamudno je bilo kvantitativno vrednotenje velikega
Stevila analogno izrisanih spektrov, dobljenih med
profilno analizo AES. Bojan Jenko, univ. dipl. inZ. el.,
in Krste Jovanoski, univ. dipl. inZ. rac., sta Ze v letih
1979/80 spektrometer Augerjevih elektronov direktno
povezala z raCunalnikom PDP 11/34.75'9 Povezala sta
analogni izhod spektrometra z analognim vhodom
racunalnika, signal (spekter) pa sta nato z A/D-pret-
vornikom pretvorila v digitalno obliko. Na posnetem
spektru je bilo mogoce identificirati do deset
elementov. Razvili smo tudi program za kvantitativno
vrednotenje spektrov, dobljenih med profilno analizo
vzorcev, vendar pa smo podatke morali $e vedno
vna$ati s tipkovnico. Nadaljnjo izboljSavo na tem
podrocju sta napravila dr. Janez Kovac¢ in mag. Tomo
Bogataj, ko sta leta 1996 z vmesnikom, razvitim na
IEVT, med spektrometrom in Ze bolj zmogljivim
racunalnikom omogocila avtomatsko zajemanje veli-
kega Stevila spektrov, dobljenih med profilno analizo,
in njihovo hitro kvantitativno vrednotenje. Kontrolni
sistem je bil kasneje Se dograjen, za boljSe prepozna-
vanje vrhov v spektrih Augerjevih elektronov pa je bil
razvit program za faktorsko analizo in linearno raz-
stavljanje spektrov."”

V nasem laboratoriju smo se z leti Se posebej
specializirali za profilno analizo tankih plasti in na
tem podroc¢ju v svetovnem merilu dosegli tudi
najvecje uspehe, zato bom to preiskovalno tehniko in z
njo povezane izboljsave podrobneje obravnaval v
naslednjem poglavju.

3 PROFILNA ANALIZA

Profilna analiza tankih plasti se izvaja v kom-
binaciji z eno od metod za analizo povrSin, kot je AES
(lahko tudi XPS ali SIMS), in ionskim jedkanjem
vzorca. Curek pozitivnih ionov Zlahtnega plina (naj-
veckrat uporabljamo Ar, lahko pa tudi kak drug plin)
pri trku ob vzorec odstranjuje plasti atomov na
povrsini, ki jih isto¢asno analiziramo. Za natan¢no
preiskavo sprememb koncentracije elementov nepo-
sredno pod prostimi povrSinami ali na notranjih faznih
mejah je bolje uporabiti ionsko jedkanje s preki-
nitvami v kratkih ¢asovnih presledkih, ¢emur sledi
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Slika 2: profilni AES-diagram uporovne plasti NiCr, naprSene
na stekleno podlago, prekrito s prevodno plastjo Ni. Profil je
zrisan z veCkanalnim pisalnikom; intenziteta profila Cr je zaradi
boljSe preglednosti ojacana (5 krat).

analiza in zapis spektra Augerjevih elektronov. Na$
spektrometer je bil opremljen z veCkanalnim tockov-
nim pisalnikom, ki je omogocal, da smo med profilno
analizo zapisovali viSino Augerjevih vrhov Sestih
elementov. Tako smo dobili v analizirani plasti rela-
tivno porazdelitev elementov v odvisnosti od Casa
ionskega jedkanja oziroma od debeline analizirane
plasti, ¢e je bila ta poznana (slika 2).

S profilno analizo tankih plasti dobimo podatke o
viSini Augerjevih vrhov posameznih elementov I v
odvisnosti od ¢asa ionskega jedkanja ¢, torej velja, da
je I = f(r). Med profilno analizo lahko registriramo
spektre Augerjevih elektronov v izbranem energij-
skem obmocju ali pa merimo samo viSine Augerjevih
vrhov elementov, ki sestavljajo analizirani vzorec. S
profilno analizo pa Zelimo ugotoviti porazdelitev kon-
centracije elementov ¢ v odvisnosti od globine (debe-
line) analizirane plasti z, zato je potrebna pretvorba iz-
merjenih podatkov, da dobimo odvisnost ¢ = f(z)."%!
Za ta preracun je treba poznati odvisnost globine
ionskega jedkanja od ¢asa ionskega jedkanja z = f(¥) in
lokalno koncentracijo elementa ¢ = f(/), ki jo dobimo z
enim od znanih postopkov za kvantitativni izraCun
sestave analiziranega vzorca.***? V primeru, da bi
ionsko jedkanje potekalo enakomerno po celi debelini
preiskovane tanke plasti, bi bil eksperimentalno
izmerjeni koncentracijski profil enak dejanskemu. Zal
pa z ionskim jedkanjem ne odstranjujemo posameznih
atomskih plasti zaporedno, zato je za ugotovitev
dejanskega koncentracijskega profila treba upostevati
ve¢ fizikalnih vplivov, ki povzrocijo popacenje
izmerjenega koncentracijskega profila. Naj na tem
mestu omenim samo nekaj najpomembne;jSih, kot so
sprememba topografije in sestave analizirane povr-
Sine, povzrocena z ionskim jedkanjem, vpliv izstopne
globine Augerjevih elektronov, povratno sipanje
primarnih elektronov in drugi."®"’
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Navedeni vplivi povzroc¢ajo navidezno razsiritev
merjenega profila, ki jo lahko matemati¢no opiSemo s
funkcijo globinske locljivosti. Merilo za natan¢nost
izmerjenega koncentracijskega profila je globinska
lo¢ljivost Az."*'” Najbolj splo$na in najveckrat
uporabljena definicija pravi, da je globinska locljivost
Az = 20, kar ustreza razdalji v obmo¢ju ionskega jed-
kanja, v katerem se na idealno ostri fazni meji dveh
tankih plasti A/B koncentracija elementa A spremeni
od 84 % na 16 %. Pri tem je o standardni odklon v
priblizku Gaussove funkcije lo¢ljivosti, ki jo dobimo z
odvodom izmerjenega koncentracijskega profila
dI(¢)/dt, oziroma dc(z)/dz.

Profilna analiza se je od svoje uvedbe v zacetku
sedemdesetih let prejSnjega stoletja pa do danes
neprestano izboljSevala. IzboljSave so bile instru-
mentalne narave, obenem pa je racunalniSka tehnika
omogocila hitrejSe zajemanje analiznih rezultatov in
kvantitativni izracun, ki daje koncentracijo elementov
v atomskih delezZih (at. %). Moderni AES-instrumenti
z ozkim vzbujevalnim curkom elektronov omogocajo
lateralno locljivost in s tem preiskavo majhnih faz
reda velikosti nekaj 10 nm (z XPS je doseZena
lateralna locljivost v klasi¢nih instrumentih reda
velikosti ve¢ 10 pum, pri delu s sinhrotronsko svetlobo
pa Se precej manj). Odklon primarnega elektronskega
curka pa omogoca profilno analizo na ve¢ mestih
vzorca z razli¢no sestavo v enem procesu ionskega
jedkanja.

Ze omenjene fizikalne vplive, ki poslab3ajo glo-
binsko lo¢ljivost profilnih diagramov, lahko znatno
zmanjSamo z optimalno izbiro analiznih parametrov.
Moderne ionske puske so Crpane diferencialno, kar
zmanj$a moznost kontaminacije analiznega mesta,
energijo ionov pa navadno lahko izbiramo v mejah od
0,5 keV do 5 keV. Nizja energija ionov*** in njihova
vedja masa®?” zmanjSata debelino podrocja mesanja
atomov in povzrocata manjse poSkodbe analizirane
povrsine in spremembe topografije. Uklonske plosce
ionskih pusk omogocajo ionsko jedkanje na
razmeroma veliki povrsini, do velikosti okrog 1 cm’.
Nosilci vzorcev v modernih instrumentih omogocajo
spremembo nagibnega kota vzorca, tako da je vpadni
kot ionov lahko izbran v Sirokem kotnem obmocju od
0° do 85°.%** Danes mehanizme, potrebne za tehniko
vrtenja vzorca med profilno analizo pre¢no na curek
vpadlih ionov, ki je bila razvita v naSem laboratoriju v
zaCetku osemdesetih let z namenom, da se izboljSa
globinska locljivost, vgrajujejo vsi najpomembne;jsi
proizvajalci preiskovalne opreme za profilno analizo z
metodami AES, XPS in SIMS.
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4 PRISPEVEK NASE RAZISKOVALNE
SKUPINE K RAZVOJU IN IZBOLJSANJU
PROFILNE ANALIZE

Na IEVT smo v zacletku sedemdesetih let v
proizvodnji tankoplastnih elementov za elektroniko,
kot so miniaturni potenciometri in upori ter pasivna
uporovna vezja, napogosteje uporabljali za tanke
uporovne plasti zlitino NiCr s sestavo masnih delezev
80/20. Razli¢no oblikovane tanke plasti NiCr smo
nanasali na gladko polirane steklene podlage skozi
kovinske maske z razlicnimi vakuumskimi postopki,
kot so naparevanje NiCr iz uporovno ogrete volfra-
move ladjice in s sublimacijo iz Zice NiCr. Novejsa
postopka, ki sta zagotavljala bolj ponovljivo tehno-
logijo pa sta bila naparevanje z elektronskim curkom
in katodno naprSevanje te zlitine.

S preiskavo izbranih vzorcev uporovnih plasti s
profilno analizo AES na MPI v Stuttgartu smo
ugotovili, da so njihove elektri¢ne lastnosti razen
geometrijskih oblik oziroma dimenzij odvisne od
njihove sestave in vgrajenih necisto¢. Zaradi razli¢nih
parnih tlakov Cr in Ni naparevanje uporovne zlitine
NiCr ni zagotavljalo homogene sestave po celi
debelini uporovne plasti. Od hitrosti naparevanja pa je
bilo Se odvisno, koliko necisto€ je bilo pri tlaku okrog
10~ Pa vgrajenih v kovinsko plast, kar je vplivalo tako
na upornost plasti kot tudi na njihov temperaturni
koeficient upornosti in je povzrocalo neponovljivost
proizvodnje uporovnih elementov.*”

Proizvodnja tankoplastnih elementov na IEVT je
zahtevala vsakodnevni veckratni nanos uporovnih in
kontaktnih plasti. V sodelovanju s prof. Hofmannom
iz MPI-Stuttgart, kjer smo opravljali profilno analizo
AES naSih vzorcev, se je kmalu pokazala potreba za
izdelavo tankih plasti z znano debelino, ki bi jih
uporabljali za kalibracijo ionske puske in Studij
osnovnih procesov, ki potekajo med profilno analizo.
Na osnovi svojih izkuSenj smo se zato na IEVT
odlocili za izdelavo prve vecplastne strukture,
sestavljene iz zaporednih plasti Ni in Cr,***® ki smo
jih na gladke podlage iz stekla nanesli s postopkom
naparevanja (slika 3). Izkazalo se je, da smo imeli
sre¢no roko, saj so se notranje fazne meje Ni/Cr in
Cr/Ni v vecplastni strukturi izkazale za termi¢no
stabilne, koeficienta ionskega jedkanja obeh kovin pa
sta se razlikovala za manj kot 20 %. Kasneje smo
ugotovili, da imajo Se ostrejSe fazne meje vecplastne
strukture Ni/Cr, ¢e so nanesene s katodnim naprse-
vanjem. Za naso interno uporabo je prof. dr. Boris
Navinsek z Instituta "Jozef Stefan" s svojim sode-
lavcem Antonom Zabkarjem, univ. dipl. inZ. fiz., s to
tehniko nanesel vecplastne strukture Ni/Cr na gladke
silicijeve podlage. NaSe preiskave so vzbudile precej
pozornosti, in kasneje je dr. J. Fine iz National Bureau
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Slika 3: Profilni AES-diagram prve vecplastne strukture Ni/Cr,
naparjene na IEVT na gladko stekleno podlago z zaporednim
naparevanjem Cr in Ni iz elektrouporovno ogretih volframovih
ladjic. Profilno analizo sem leta 1975 izdelal s spektrometrom
Augerjevih elektronov, PHI Mod. 50-500, v ¢asu gostovanja na
MPI Stuttgart ?% 39, Auger Peak-to-Peak Height (APPH) pomeni
viSino Augerjevih vrhov.

of Standards (NBS), Washington, za standardni
referencni material SRM 2135 prav tako izbral
vecplastne strukture Ni/Cr. Tudi te so izdelali v
laboratoriju prof. Navinska, ki je z NBS sodeloval v
okviru skupnega projekta. Zanimivo je, da so v ref. 31
navedli, da so se za ta par kovin odlocili na podlagi
nasih izkuSenj, obenem pa so preskusali vecplastno
strukturo Ni/Ag, za katero se je izkazalo, da nima
termicno stabilnih notranjih faznih mej, ker je bila na
njih opaZena segregacija Ag, povzrocena z ionskim
jedkanjem vzorca.®?

Ze pred leti je Mednarodna organizacija za
standardizacijo (ISO) privzela vec¢plastno strukturo
Ni/Cr kot standardni referencni material, ki ga danes
proizvajajo v ZDA (Geller Micro Analytical). Pri tem
je treba navesti, da je bil pri ISO Ze v zacetku
devetdesetih let ustanovljen tehni¢ni komite ISO/TC
201 (Surface Chemical Analysis), mene pa so imeno-
vali za eksperta v delovnih skupinah za profilno
analizo in standarde za profilno analizo. Prof. dr. T.
Madey, takratni predsednik Mednarodne zveze za
vakuumsko znanost, tehniko in aplikacije (IUVSTA),
me je leta 1994 tudi prosil za povezavo med Sekcijo
za uporabno znanost povrSin pri IUVSTA, Povezo-
valnim komitejem IUVSTA in Tehni¢nim komitejem
ISO/TC 201. Leta 1994 se je v ISO-komite vkljucil
tudi Urad za standardizacijo in meroslovje Republike
Slovenije, ki me je imenoval za svojega predstavnika
v komiteju ISO/TC 201.

Po nakupu lastne opreme in ustanovitvi Labo-
ratorija za analizo povrSin in tankih plasti na IEVT
smo nadaljevali zelo dobro sodelovanje z Odsekom za
tanke plasti in povrSine na 1JS, ki ga je do svoje
upokojitve leta 1999 vodil prof. Navinsek, danes pa ga
vodi dr. Peter Panjan. Za potrebe preiskav tankoplast-
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nih struktur je raziskovalna skupina, ki je specializi-
rana za nanos trdih prevlek, po naSih napotkih s
katodnim naprSevanjem izdelala veliko Stevilo
modelnih tankoplastnih struktur vrste kovina/kovina,
kovina/oksid, kovina/polprevodnik in Se druge kom-
binacije razli¢nih tankoplastnih materialov.***¥ Med
drugim smo z dr. Panjanom v sodelovanju treh
organizacij: IEVT, 1JS in Iskra Semicon, izdelali
vecplastno strukturo Ni/Cr/Cr,0,:/Ni/Cr na poliranih
silicijevih rezinah, ki se Se danes uporablja kot interni
standardni material podjetja Physical Electronics Ind.
Izkazalo se je, da so dvoplastne, troplastne in
vecCplastne strukture primerne za Studij, razvoj in
optimizacijo samega postopka profilne analize in za
preiskave reakcij na notranjih faznih mejah. Na
navedenih podrocjih smo imeli v celotnem obdobju, in
Se danes, zelo uspesno sodelovanje z vel tujimi
raziskovalnimi skupinami. Razen najbolj pomemb-
nega sodelovanja s skupino prof. S. Hofmanna in v
zadnjem obdobju s prof. E. J. Mittemeijerjem in dr. J.
Y. Wangom na MPI v Stuttgartu naj omenim Se
sodelovanje s profesorji P. B. Barna, A. Barna in M.
Menyhardom iz Research Institute for Technical
Physics and Materials Science, BudimpeSta, v
Karlsruheju pa smo sodelovali z dr. E. W. Seibtom iz
Kernforschungszentruma Karlsruhe, Institut fiir
Technische Physik.

Najve¢jo odmevnost del je naSa raziskovalna
skupina imela na podro¢ju osnovnih raziskav samega
postopka profilne analize, ki so v koncni fazi v
svetovnem merilu pripeljale do razvoja nove
preiskovalne metode, ki je danes poznana kot profilna
analiza med vrtenjem vzorca. Naj navedem nekaj
napotkov za doseganje optimalne globinske locljivosti
profilnih diagramov, ki ob koncu sedemdesetih let
niso bili vsi splo$no poznani. Pogoj za natan¢no
profilno analizo je delo v ultravisokem vakuumu
sistema spektrometra in uporaba ¢im bolj Cistega
zlahtnega plina za ionsko jedkanje vzorcev. Pri
vzorcih Ni/Cr z gladko povrSino smo dosegli boljso
globinsko locljivost z uporabo ionov Xe*, ki imajo
veéjo maso kot Art.*® To smo si razlagali z manjSo
debelino plasti meSanja atomov in manjSo hrapa-
vostjo, povzroceno z ionskim jedkanjem. Med
profilno analizo, ki lahko traja tudi ve¢ ur, moramo
imeti Casovno in krajevno konstanten ionski tok, kar
omogoca vrsti¢enje ionskega curka na vecji povrsini.
Za natan¢no analizo je potrebna dobra elektri¢na
prevodnost vzorca in preprecitev difuzijskih procesov
na analiziranem mestu, ki jih lahko povzrocita
elektronski in/ali ionski curek. Intenzivno hlajenje
vzorca onemogoci difuzijo elementov ali jo moc¢no
zmanjsa in s tem izboljSa natanc¢nost analize. Kadar
aparaturne moZznosti in narava vzorca to dopuscajo,
uporabljamo curek primarnih elektronov s ¢im manj-
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Sim premerom. Na hrapavih vzorcih naj bo povrsina,
dolo¢ena s premerom curka elektronov, manjSa od
povrsine mikroploskve, ki jo analiziramo.

Pri majhnih vpadnih kotih ionov je priporocljivo
uporabljati ionske curke z niZjo energijo, od 0,5 keV
do 1,0 keV. Pri vec¢jih vpadnih kotih ionov (poSevni
vpad ionov pri kotih nad 60°) se zmanjSa vpliv
ionskega curka na tvorbo nove topografije prvotno
gladke povrSine vzorca, obenem pa se zmanjSa tudi
debelina plasti meSanja atomov v smeri, pravokotni na
povrSino vzorca. Zato je energija ionov lahko visja,
npr. od 5 keV do 10 keV,”” ker s tem povecamo
hitrost ionskega jedkanja, ki je med obstreljevanjem
vzorcev z ioni nizke energije pri velikih vpadnih kotih
razmeroma majhna. Za posamezne materiale, ki se
med seboj razlikujejo po kemijski sestavi in kristalni
strukturi, je treba tudi v kotnem obmocju nad 60°
ugotoviti najugodnejSi vpadni kot ionov, pri katerem
ionsko jedkanje povzro¢i najmanjSo spremembo
topografije povrSine vzorca.

Tehnoloski vzorci imajo pogosto hrapavo
povrsino, doseZena globinska locljivost v obmocju
vpadnih kotov ionov od 0° do 60° pa je odvisna od
topografije povrsine, ki jo dolocata hrapavost (R,) in
kotna porazdelitev mikroploskev. Za hrapave vzorce
je priporocljivo izbrati vpadni kot ionov blizu 0°, ker
je s tem zmanjSana moznost sencenja posameznih
mikroploskev proti ionskemu curku, zaradi ¢esar se
take mikroploskve med profilno analizo ne jedkajo,
kar moc¢no poslabsa globinsko lo¢ljivost.*? 1z tega
izhaja, da ionsko jedkanje hrapavih povrSin mirujoc¢ih
vzorcev pri poSevnem vpadnem kotu ionov nad 60° ni
primerno, Ker so vplivi senéenja in redepozicije®® zelo
mocni.

4.1 Profilna analiza med vrtenjem vzorca

Idealno gladke povrSine imajo tekocine. Realne
povrSine trdnih snovi, ki imajo hrapavost na
atomskem nivoju, tudi veljajo za gladke povrSine.
Zaradi interakcije ionskega curka z gladko povr$ino
vzorca, ki pa ima lahko nehomogeno sestavo in
strukturo ter vgrajene linijske in tockovne napake, se
med ionskim jedkanjem poveca hrapavost povrSine in
spremeni kotna porazdelitev mikroploskev. Zaradi
svoje kristalne strukture in razli¢cno orientiranih
kristalnih zrn ter mej med njimi ionsko jedkanje
povzroci vecje spremembe na povrSinah kovin kot na
vzorcih z amorfno strukturo. Preiskava topografije
povrsin vzorcev z elektronskim mikroskopom, ki so
imeli pred ionskim jedkanjem gladko povrSino, je
pokazala, da je stopnja hrapavosti odvisna od vrste
ionov in njihovega vpadnega kota.***> Vpliv hra-
pavosti na globinsko locljivost so v ve¢ laboratorijih
delno zmanjSali z ionskim jedkanjem med profilno
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analizo AES z dvema ionskima puskama.®®**” S to
tehniko so dosegli, da so ioni vpadali na vzorec iz
dveh nasprotnih si strani pri enakih ali pa pri razli¢nih
vpadnih kotih. Predpostavljali smo, da bi z vpadom
ionov iz Se vec strani dosegli Se bolj enakomerno
ionsko jedkanje povrSin vzorcev. Prakti¢na izvedba
uporabe ve¢ ionskih pusk pa zaradi pomanjkanja pro-
stora v vakuumski posodi spektrometra seveda ni bila
izvedljiva. Zato smo prisli na idejo, da bi enak ucinek,
to je zmanjSanje vpliva topografije na globinsko
loc¢ljivost, povzrocene z ionskim jedkanjem, in zmanj-
Sanje kotne odvisnosti koeficienta razprSevanja,
dosegli z vrtenjem analiziranega vzorca pre¢no glede
na vpadli curek ionov.

Leta 1983 nosilcev vzorcev, ki bi omogocali
njihovo kontinuirno vrtenje med profilno analizo, ni
bilo mogoce kupiti. Zato smo zaceli lasten razvoj in
izdelavo vrtilnega mehanizma primerne velikosti za
vgradnjo v vakuumski sistem spektrometra, ki ni smel
povzrocati onesnaZenja sistema, moral pa je biti
mehansko stabilen, brez vecjih vibracij, obenem pa ni
smel imeti magnetnih in elektricnih vplivov na
okolico. Na$ prvi, doma izdelan vrtilni mehanizem je
imel pogon z manjSim motorjem, ki smo ga vzeli iz
starega gramofona. Celotna konstrukcija je bila sicer
ustrezna (slika 4 a), zataknilo pa se je pri vgradnji v
vakuumski sistem spektrometra. Kljub predhodnemu
razplinjanju motor iz gramofona ni bil kompatibilen z
ultravisokim vakuumom v sistemu ( p < 10’ Pa). Prvi
preskusi so bili sicer napravljeni, vendar je bila povr-
Sina vzorcev zaradi previsokega tlaka v spektrometru,
ki ga je povzrocala desorpcija ogljikovodikov iz
navitja motorja, preve¢ kontaminirana z ogljikom.

Po veckratnem preskuSanju smo uporabili drug
vrtilni mehanizem s pogonom na mehansko vzmet.
Slisi se u¢eno, dejansko pa je na$ finomehanik Bogdan
Podgornik na vrtilno os stare Svicarske ure pritrdil
nosilec (slika 4b), na katerem je bil pritrjen na$
vzorec, vse skupaj pa smo postavili na originalni
nosilec vzorcev spektrometra Augerjevih elektronov.

Slika 4: Vrtilni mehanizem (a), ki ni bil kompatibilen z ultra-
visoko vakuumskim sistemom spektrometra in (b) vrtilni
mehanizem na mehansko vzmet, s katerim so bile napravljene
prve uspesne preiskave vecplastnih struktur z vrtenjem vzorca
med profilno analizo G¥
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Slika 5: Profilna AES-diagrama naprSene vecplastne strukture
Ni/Cr na gladki podlagi Si-rezine, dobljena pri enakih analiznih
parametrih z ionskim jedkanjem s 5 keV Ar*; (a) brez vrtenja
med profilno analizo in (b) z vrtenjem vzorca z 1 r/min ©%

Tudi pri tej izvedbi ni potekalo vse gladko, saj se je
naviti vrtilni mehanizem ustavil, Se preden smo po
dveh dneh v vakuumski posodi spektrometra dosegli
ultravisokovakuumske razmere. Naslednja izboljSava
je bila v tem, da smo vrtilni mehanizem sproZili zunaj
vakuumskega sistema, ko je bil v njem Ze doseZen
ultravisoki vakuum. Primerjava profilnih diagramov
mirujocega in vrteCega vzorca Ni/Cr je pokazala
bistveno izboljSanje globinske loc¢ljivosti,*® Ce se je
vzorec med profilno analizo vrtel (slika 5 a, b).
Preiskave povrsin vzorcev so pokazale, da je to zaradi
tega, ker je hrapavost povrsine vzorca, ki se je vrtel
med ionskim jedkanjem, precej manjSa kot na
mirujoem vzorcu (slika 6 a, b). Prvi¢ smo tudi
dosegli, da je bila globinska lo¢ljivost v profilnih
diagramih neodvisna od globine ionskega jedkanja,
kar je bilo za takratne Case popolna novost in je Se
danes zelo pomembno za doseganje natancne profilne

povrsina Ni pred ionskim jedkanjem in (b, ¢) povrsini plasti Cr,
okrog 400 nm pod prvotno povrsino v blizini fazne meje Cr/Si
po ionskem jedkanju z 1 keV Ar* pri vpadnem kotu ionov 57°
(b) brez vrtenja vzorca in (c) pri vpadnem kotu ionov 66° in z
vrtenjem vzorca med profilno AES-analizo ?¥. Za izdelavo slik
je uporabljena tehnika ogljikove replike in sencenje s Pt.
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Slika 7: Izboljsan vrtilni mehanizem, ki omogoca izbiro
nagibnega kota in hitrosti vrtenja vzorca. Vgrajen je na
originalni nosilec vzorcev spektrometra SAM, PHI Mod. 545A,
in je Se danes v uporabi.

analize. Kasneje je sodelavec Marjan Drab, univ. dipl.
inZ. stroj., izdelal izboljSan vrtilni mehanizem, ki
omogoca nagib vzorca od 10° do 90° in vrtenje v
mejah od 0,5 r/min do 10 r/min in ga Se danes
uporabljamo (slika 7).%”

Postopek profilne analize med vrtenjem vzorca
smo patentno za$¢itili*” in ga ponudili v odkup takrat
vsem najvecjim svetovnim proizvajalcem instru-
mentov za analizo povrsin. Zanimanje za odkup pravic
za uporabo je kmalu pokazalo podjetje Physical
Electronics Ind. iz ZDA. Predstavitveno predavanje
sem imel tudi pri podjetju Leybold-Heraeus v Kélnu,
Zvezna Republika Nemcija, vendar je to v tistem
obdobju Ze opuscalo proizvodnjo instrumentov za
analizo povrSin. Drugi dve proizvajalki: VG Scientific
Limited, Anglija, in JEOL, Japonska, pa sta odgovo-
rili, da ju postopek ne zanima. Na podlagi teh
odgovorov vodstvo IEVT ni hotelo placati pristojbine,
potrebne za zaScito patenta zunaj Jugoslavije, Ceprav
je Patentna pisarna zagotovila za to potrebna devizna
sredstva. Podjetje Physical Electronics Ind. je odku-
pilo ekskluzivno pravico za uporabo nove analizne
tehnike in jo zasCitilo na ameriSkem podrocju z
oznako "Zalar™ Rotation".“" Omenjeni anglesko in
japonsko podjetje pa sta po pridobitvi vseh informacij
7e po nekaj letih v svoje instrumente zaceli vgrajevati
svoje vrtilne mehanizme, s tem da so nas kot inova-
torje v celoti ignorirali in metodo tudi imenovali po
svoje. Metoda vrtenja vzorca se danes uporablja za
profilno analizo v kombinaciji z ionskim jedkanjem
pri vseh najpomembnejSih metodah za analizo
povrsin, kot so AES, XPS in SIMS.“**

Razvoj na podrocju spektroskopije Augerjevih
elektronov je pripeljal do izboljSane zmogljivosti
spektrometrov, predvsem kar zadeva lateralno (10 nm)
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in globinsko locljivosti (1-2 nm) in deloma tudi
energijsko locljivost. Racunalniska tehnika omogoca
hitro zajemanje analiznih rezultatov in njihovo
kvantifikacijo. V zadnjih letih se vse ve¢ uporabljajo
raCunalniski programi, kot sta TRIM in MRI, ki
omogocajo teoreticen izracun in rekonstrukcijo
profilnih diagramov. Nasa raziskovalna skupina na
tem podrocju intenzivno sodeluje z obema Ze ome-
njenima institucijama iz Stuttgarta®>*?” in Budim-
peste.®**® Teoreti¢ni model MRI, ki ga je razvil prof.
Hofmann, omogoca izraCun profilnega diagrama
(slika 8), ki ga primerjamo z eksperimentalno
izmerjenim.“” Prilagajanje teoretinega profila z
eksperimentalnim poteka s spreminjanjem posa-
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Slika 8: Merjena koncentracijska profila Al (krogci) v ve¢plastni
strukturi Si/Al in koncentracijska profila, izraCunana z modelom
MRI (polna crta), upostevajo¢ prispevke k funkciji globinske
loc¢ljivosti, ki so navedeni za sveZo plast na sliki (a): r — razmerje
hitrosti ionskega jedkanja Zai/Zs;, w — debelina podro¢ja meSanja
atomov, A — izstopna globina Augerjevih elektronov Al (68 eV)
in 0, — parameter hrapavosti. S ¢rtkano ¢rto je oznaena lega
plasti Al v vecplastni strukturi Si/Al. Pri vzorcu, toplotno
obdelanem 20 min pri 165 °C, se spremeni samo parameter
hrapavosti, ker je v or vkljucen Se prispevek k razsiritvi fazne
meje zaradi difuzijskega procesa. Enatba 2Dt=Ac; -0,
omogoca izracun efektivnega difuzijskega koeficienta D, pri
Cemer je t Cas toplotne obdelave.“?
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meznih prispevkov k funkciji globinske locljivosti
zaradi vplivov meSanja atomov analiziranega vzorca
med ionskim jedkanjem (M), hrapavosti povrsine (R)
in informacijske globine (I), ki je povezana z
neelasticno srednjo prosto potjo Augerjevih elektro-
nov.“” Model je danes razSirjen in uposteva Se vplive
prednostnega ionskega jedkanja v dvokomponentnem
sistemu“” in v najnovejSem ¢asu Se povratno sipanje
elektronov.“***Y Moderna elektronika danes registrira
zapis Augerjevih vrhov v nediferencirani obliki N(E),
kar omogoca pridobitev tudi nekaterih kemijskih
informacij po profilu analiziranega vzorca. Vendar je
za te namene seveda bolj uporabna metoda XPS, s
katero je z energijskim premikom vrhov foto-
elektronov mogoce natancno spremljati kemijsko
stanje elementov v odvisnosti od casa ionskega
jedkanja oziroma od analizne globine.®”

5 IZOBRAZEVALNA DEJAVNOST IN
PEDAGOSKO DELO

Sodelavci Laboratorija za analizo povrSin in tankih
plasti smo rezultate svojega dela objavljali doma, Se
veC pa v tujini, in o njih porocali na konferencah in
strokovnih srecanjih. V zacetku metoda AES v
Jugoslaviji ni bila poznana in jo je bilo treba
predstaviti na konferencah in Se posebej posameznim
industrijskim partnerjem. Naj navedem zanimiv
podatek, da smo z nastopom na vsaki domaci
konferenci pridobili po enega do dva interesenta, ki sta
potem svoje vzorce prinasala v preiskavo v na$
laboratorij. Stevilo interesentov se je vec¢alo do sredine
osemdesetih let, nato pa se je po razpadu Jugoslavije
zaradi politinih razlogov in slabe ekonomske
situacije biv§ih republik in iz istih razlogov tudi z
nekaterimi industrijskimi partnerji v Sloveniji sode-
lovanje enostavno prekinilo.

Sodelavci laboratorija smo vseskozi skrbeli tudi za
izobraZzevanje mlajSih sodelavcev in Studentov.
Najprej je to potekalo na Osnovnih tecajih o
vakuumski tehniki v okviru DruStva za vakuumsko
tehniko Slovenije. Kmalu pa smo se vkljucili tudi v
pedagoski proces na Univerzi v Ljubljani in kasneje
tudi na Univerzi v Mariboru. Ze v letih 1987/88 in
1988/89 sem imel kot predavatelj iz prakse v manjSem
obsegu predavanja za Studente podiplomce na FNT,
VTOZD Kemija in kemijska tehnologija, v okviru
predmeta "Izbrane metode instrumentalne analize —
metode za analizo povrSin". V letih 1988/89 sem imel
v okviru predmeta "Preiskovalne metode" podobna
predavanja tudi za podiplomce, vpisane na metalur-
giji. Od leta 1995 dalje izvajamo redna predavanja in
vaje na Naravoslovnotehniski fakulteti v Ljubljani,
Oddelek za materiale in metalurgijo, tretji letnik, v
okviru predmeta "Analiza strukture in sestave" in od
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leta 2000 dalje sem na podiplomskem Studiju nosilec
dveh predmetov "Fizika in kemija povrSin" in
"Analiza povr§in". Od leta 1995 sem na Univerzi v
Mariboru na Fakulteti za racunalnistvo in informatiko
sodeloval pri podiplomskem Studiju programa
"Elektronska vakuumska tehnologija" s predmetom
"Metode za karakterizacijo povrSin". Tudi na Med-
narodni podiplomski $oli Jozefa Stefana so v okviru
predmeta "Vakuumistika" predvidena poglavja o
metodah za analizo povrSin.

V naSem laboratoriju Studentje opravljajo vaje in
preiskave vzorcev, ki jih izberejo po svoji presoji
glede na predvidene teme magisterijev ali doktoratov,
dobljene rezultate pa nato uporabijo pri izdelavi
seminarskih nalog. Laboratorij ima posodobljeno
starejSo opremo in dva nova instrumenta, ki omogo-
¢ajo naslednje preiskovalne metode: AES, XPS, AFM,
SEM in EDXS. Navedene tehnike omogocajo preiska-
vo povrsin trdnih snovi in tankih plasti, ki so osnova
za diplomska, magistrska in doktorska dela, ki se v
tem laboratoriju izvajajo vse od svoje ustanovitve.

6 DRUGI SPEKTROMETRI AUGERJEVIH
ELEKTRONOYV V SLOVENIJI

Uporaba metod za analizo povrSin se je tako na
podroCju osnovnih raziskav kot pri preiskavi
industrijskih vzorcev mo¢no uveljavila v Sloveniji, Se
bolj pa v tujih razvitih drzavah. V Sloveniji imamo
razen opisanega spektrometra Augerjevih elektronov,
ki je bil nabavljen in postavljen na IEVT', Se vec
drugih podobnih instrumentov. Diplomanta V.
Nemani¢ in M. Zumer sta leta 1981 na IEVT pod
vodstvom mentorja prof. dr. E. Kanskega in s pomocjo
strokovnih sodelavcev IEVT izdelala iz domacih in
tujih sestavnih delov eksperimentalni spektrometer
Augerjevih elektronov,*** s katerim je bilo
opravljenih ve¢ preiskav, vendar danes ni ve¢ v
uporabi.

Na Institutu za kovinske materiale in tehnologije v
Ljubljani je skupina, ki jo vodi doc. dr. Monika Jenko,
leta 1997 nabavila moderno kombinirano napravo
AES/XPS, VG-Scientific Microlab 310-F, ki ima kot
AES-instrument zelo dobro lateralno lo¢ljivost, nekaj
10 nm, uporabljajo pa jo za preiskavo razli¢nih
kovinskih materialov.®**® Preiskujejo tudi oksidne
plasti,”” karbide® in magnetne materiale, izdelane na
osnovi praskovne metalurgije,”” z mednarodnim
sodelovanjem pa so se uveljavili tudi na podroc¢ju
preiskav procesov segregacije na elektroplocevi
nah.(60,61)

Na IJS sta instalirani tudi dve manj zmogljivi
napravi, in sicer ima dr. Darko HanZel v svojem
laboratoriju instrument AES/SIMS, PHI 595, podjetja
Physical Electronics, ki je bil kupljen leta 1997 kot 10
let stara rabljena oprema, druga pa je kombinirana
eksperimentalna naprava, Spectaleed LEED/Auger,
nemskega podjetja Omicron GmbH, ki jo prof. dr.
Albert Prodan od leta 1994 uporablja kot pripomocek
pri osnovnih preiskavah povrsin, preteZzno kovinskih
materialov z metodo STM.

7 ZAHVALA

Za uspesno sodelovanje na podrocju spektro-
skopije Augerjevih elektronov se zahvaljujem svojima
dolgoletnima sodelavcema, Borutu Pracku, univ. dipl.
inZ. met., in dr. Janezu Kovacu, univ. dipl. inz. fiz.
Obema gre zahvala tudi za tehni¢no pomoc¢ pri pri-
pravi slikovnega materiala za objavo tega ¢lanka.
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