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ANDREJU BANOVCU V SPOMIN
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Andreja Banovca je smrt
iztrgala iz naSe sredine v
petek 10. aprila 1992. Od
svojih sorodnikov, prijateljev
in sodelavcev je odSel iz-
nenada in mnogo, mMnogo
prezgodaj, sredi dela in
nacrtov, Se ne star petdeset
let. Po kon¢anem Studiju
kemije v Ljubljani in zaklju-
¢eni vojascini se je leta 1970
kot kemijski inZenir zaposlil _
na Indtitutu za elektroniko in
vakuumsko tehniko v Ljub-

LY

bil dvakrat nagrajen tudi z
nagradama obcine Ljubljana,
Vié-Rudnik. Njegovo znanje je
bilo koristno in dobrodoslo
tudi za uporabnike v industriji,
kar je razvidno iz njegovega
sodelovanja z Iskro Hipot,
Sentjernej in Merilno tehniko,
Horjul, Energoinvestom -
IRCA, Sarajevo, Mipotom,
Krmin v Italiji in z drugimi. Eno
zadnjih priznanj lahko smatra-
mo tudi to, da je bil imenovan
v personalno jedro raziskoval-

ljani, kjer je delal do zadnje-
ga dne svojega Zivijenja.
Med pripravnidkim staZzem je
delal v skupini, ki jo je vodil
dr. Evgen Kansky, in sicer na
podro¢ju vakuumskih tankih
plasti. Njegovo dobro znanje kemije in elektroteh-
nike, ki ga je obogatil e z znanjem vakuumske
tehnike, je ucinkovito uporabil pri nanasanju
tankih kovinskih, dielektricnih in polimernih plasti
in zaradi stalnega pomanjkanja sredstev za
nakup novih naprav tudi pri projektiranju in
izgradnji manjsih vakuumskih sistemov. Na IEVT
je bil vkljucen v raziskovalno in razvojno delo,
obenem pa je Ze od vsega zacCetka sodeloval tudi
z nekaterimi tujimi laboratoriji. Za svoje delo na
podrocju raziskav plinov, vgrajenih v germanij, z
masno spektroskopijo je bil Andrej skupaj s
kolegi z Inétituta za tehni¢no fiziko v Budimpesti
tudi nagrajen. S tem madzarskim institutom je
sodeloval na podrocju elektronsko - mikroskop-
skih preiskav Au-SiO kermetnih in NiCr kovinskih
tankih plasti, ki jih je IEVT uporabljal pri
maloserijski proizvodnji miniaturnih potencio-
metrov.

Izkazalo se je, da je raziskovalno znanje Andreja
Banovca, ki si ga je pridobil v prvih petih letih
dela s svojo vztrajnostjo in prizadevnostjo, zelo
uporabno in potrebno pri reSevanju perecih
problemov na IEVT, pri razvoju uporovnih in kon-
taktnih plasti za tankoplastne upore in poten-
ciometre, pri inkapsulaciji integriranih vezij,
polimerizaciji stirena v visokofrekvencni plazmi,
pri razvoju pasivnih uporovnih vezij in v zadnjem
Casu pri razvoju elektroluminiscencnih in katali-
zatorskih plasti. Nekako po letu 1980 je skupaj s
svojimi sodelavei zacel delati na tankoplastnih
senzorjih, takoreko¢ od raziskave do razvoja in
realizacije koncnega izdelka. Rezultate tega dela
je druZba cenila in Andrej je skupaj s svojimi
sodelavci prejel dve inovacijski nagradi iz sklada
Borisa Kidri¢a, prvic leta 1982 za tankoplastni
tenziometer in drugo leta 1989 za razvoj in proiz-
vodnjo tankoplastnega senzorja viage. Za delo je

nega polja "Elektronske kom-
ponente in tehnologije", in
sicer za podrocje senzorike.

Pri navedbi aktivnosti Andreja

Banovca je potrebno navesti
Se njegovo delo v Drustvu za vakuumsko tehniko
Slovenije in v bivi Zvezi drustev za vakuumsko
tehniko Jugoslavije. Sodeloval je tako v izvrSilnih
odborih obeh drustev kot pri organizaciji jugo-
slovanskih vakuumskih kongresov in pri tecajih iz
osnov vakuumske tehnike ter vzdrZevanja va-
kuumske opreme. Razen na teh specializiranih
vakuumskih strokovnih srecanjih pa je bil pogost
aktivni udeleZenec konferenc MIEL in simpozijev
SD. Vseskozi je bil ¢lan uredniSskega odbora
VAKUUMISTA. Kljub prisilni usmeritvi v aplika-
tivne in razvojne raziskave se je vedno zavedal iz-
jemnega pomena stikov s tujimi raziskovalci, zato
ga pogosto najdemo med udeleZenci mednarod-
nih vakuumskih kongresov in konferenc s po-
drocja tankih plasti. Skupaj s sodelavci je objav- I
ljal v tujih in domacih zbornikih predavanj in v ve¢
tujih revijah.

Andreja Banovca bomo moé&no pogre3ali, ne
samo njegovi najbliZji svojci in prijatelji, ampak
tudi njegovi sodelavci. S svojim, e ne 22 letnim
delom si je pridobil bogato interdisciplinarno zna-
nje na podroCju vakuumske tehnike in znanosti
ter tankih plasti, ki ga uvrs¢a v sam vrh strokov-
njakov v tem delu Evrope. Kdo bi vedel, zakaj je
tako hitro omahnil? Pravijo, da se prekomerne
obremenitve in stresi seStevajo in teh je bilo, 8e
posebej v zadnjih letih, nemalo. Za Andrejev zna-
Caj in mehko srce vsekakor preve¢. Tako kot
umetnikovo delo se tudi delo raziskovalca pravi¢-
neje in praviloma bolje oceni Sele, ko ga ni vecC.
Pogresali bomo Andrejev optimizem in Sirok nas-
meh ter njegovo znanje. Tisti, ki smo ga dobro
poznali in ga imeli radi, se ga bomo pogosto
spominjali.

dr. Anton Zalar
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MEMBRANSKE VAKUUMSKE CRPALKE
MEMBRANSKI KOMPRESORJI

s

Hl‘i‘ih ;

NUDIMO VEC I1ZVEDENK

W 220V
W 12V=
B enostopenjska 4 I/min
B dvostopenjska 8 I/min
M batna dvostopenjska 12 1/min
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PREDNOSTI:

agregat deluje brez olja kot vakuumska ¢rpalka ali kot kompresor, ima dolgo
zivljenjsko dobo, mozen je zagon pod obremenitvijo, uporaba in vzdrzevanje
sta enostavna.

UPORABA:

vakuumska filtracija, impregnacija in razplinjevanje, prijemanje elementov v
elektroniki in finomehaniki, jemanje vzorcev plinov in tekoc¢in v labora-
torijih in za ekoloske namene, odsesavanje spajke itd.

INSTITUT TESLOVA ULICA 30, POB 59, 61111 LIUBLJANA,

ZA ELEKTRONIKO SLOVENIJA
IN VAKUUMSKO TELEFON: (061) 267-341, 267-377, 263-461,
TEHNIKO p. o. TELEFAX: (061) 263-098, TELEX: 39714 [EVT
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INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE
Lepi pot 11, 61001 Ljubljana, p.p. 431

Telefon (061)151-161, Telefax (061)213-780
(prej METALURSKI INSTITUT)

Laboratorij za vakuumsko toplotno obdelavo, raziskave, razvoj in storitve

e svetlo zarjenje
e svetlo kaljenje

raztopno zarjenje

razplinjevanje

Zarjenje za poboljSanje magnetnih lastnosti

visoko temperaturno spajkanje z istocasnim kaljenjem
sintranje

difuzijsko varjenje

Vakuumska pec¢ IPSEN VTC-324 R
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(:?.\ PEZDIRC

VAKUUMSKA TEHNIKA
Pavle Pezdirc,

Kocevje 31 A, 68340 Crnomelj
tel. (068) 52-630
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Program proizvodnje:

brezoljne vakuumske ¢&rpalke

eno in dvostopenjske oljno tesnjene
vakuumske &rpalke

servisni aparati za hladilno tehniko
vakuumski merilniki in preklopniki
izdelava visoko vakuumskih sistemov
stroji za vakuumsko pakiranje proizvodov

Nudimo sledece usluge:

® leak detekcija
®

popravilo vseh vrst rotacijskih &rpalk
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VAKUUMSKA TEHNIKA — |ZDELAVA IN SERVISIR#’-\NJE1
) LABORATORIJSKE OPREME
L KAMBIC ANTON 68333 SEMIC, tel. in fax (068) 56-200 |

OLJA ZA VAKUUMSKE CRPALKE

SI ZELITE DOBER VAKUUM?
BREZ TEZAV Z DOBRIMI
VAKUUMSKIMI OLJI

Na osnovi ve€letnih izkuSenj ter potrditvi v praksi smo osvojili proizvodnjo naslednjih vakuumskih olj:

VAKUUM OIL K2

— najboljSe olje za vse vrste rotacijskih vakuumskih ¢rpalk
parni tlak: 1x10™ mbar pri 80°C
viskoznost: 15 mm?/s pri 100°C

nadomesca uvozna olja kot so: N62; Edwards 15; OL P3

KADIFF OIL 33

— olje za difuzijske vakuumske Crpalke

parni tlak: 1x10® mbar pri 25°C
viskoznost: 254 mm?/s pri 20°C
embalaza: olje dobavijamo v plastenkah 1, 5, 10 litrov

VAKUUMSKI SUSILNIKI

Vakuumski suSilniki so najprimernejsi su3ilniki za
sudenje temperaturno obéutljivih materialov,
katerim se v vakuumu moéno zniZa temperatura
vrelis€a. Zaradi velike hitrosti izparevanja je ¢as
suSenja krajsi kot v navadnih suSilnikih. Razen
tega pa je tudi preprecena vsakrina oksidacija
susilnega materiala.

Standardna izvedba: Ohidje vakuumskega susil-
nika je izdelano iz obarvane pocinkane ploCevine,
notranji del pa iz nerjavece plogevine. Grelci so
posebne izvedbe z zelo veliko ogrevaino povrino
ter trdno pritrjeni na zunanji strani notranjega
nerjaveCega dela susilnika. Steklena vrata so
tesnjena s silikonskim tesnilom in imajo mozZnost
nastavitve, Police v suSilniku so izdelane iz
toplotno dobro prevodnega materiala. lzvedba s
posebej ogrevanimi policami ima digitalni prikaz
temperature polic in temperature proizvoda,
Vakuumska ¢&rpalka je integrirana v ohigju
susilnika. Regulator temperature je elektronski.

Posebne izvedbe: Na Zeljo kupca izdelujemo tudi
druge velikosti laboratorijskin  vakuumskih
susilnikov, ogrevanih 2z razliénimi mediji in
opremljenimi z razliénimi vrstami vakuumskih
&rpalk.
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MiacolM—

Miacom d.o.o.

MLAKAR & CO

AUSTRIA

Unterbergen 82

A-9183 UNTERBERGEN I. 808
Tel.: 9943-4227-2333

Fax: 9943-4227-2091

Prodaja racunalnikov v kit izvedbi (po delih) in dopolnilne racunainiSke opreme. Za vse
naprave ponujamo jamstvo, montazo in servis v Ljubljani, MLACOM, Kozeljeva 6.
®

Za nasvet pri izbiri nas poklicite po telefonu ali zahtevajte ponudbo po telefaxu. Nasa
trgovina je v Avstriji ob glavni cesti proti Celovcu, 60 km od Ljubljane in 12 km od
Ljubelja. Odprta je vsak dan od 9. do 18. ure, v soboto od 8. do 13. ure.
®

MLACOM vam poleg racunalnika nudi bogat dopolnilni program dodatne opreme, ki jo
potrebujete pri delu z racunalnikom. V sodobno opremijenem servisu vam v najkrajSem
Casu sestavimo ra¢unalnike ali odpravimo napake na racunalnikih, monitorjih,
napajalnikih, tiskalnikih in drugi opremi. Oglasite se pri nas vsak dan od 8. do 12. ure
in od 13. do 17. ure, ter vsako prvo soboto v mesecu od 8. do 13. ure.

MiacolM

Miscom d.o.o.
Kozeljeva 6
61000 Ljubljana
Tel.: 061-114-131
Fax: 061-114-350
BBC: 061-114-204
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LEYBOLD

IZDELKI

B Vakuumske komponente in sistemi
m Masni spektrometri

B Vakuumske tehnologije

B Tehnologije tankih plasti

B Vakuumska metalurgija

B Vakuumska termicna obdelava

SERVIS

W Servisiranje vakuumskih naprav
in komponent

W "He'-leak detekcija
B Razvojne storitve
B Svetovanje

B Leasing

Zastopstva in servis:
MED[VAK MEDIVAK D.o.o., Peternelova 21, 61230 Domzale
Tel.: (061) 713 060, Fax: (061) 713 060
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MINIATURNI RELEJI

Izdelujemo ve€ tipov hermeti¢no tesnih miniaturnih relejev, ki ustrezajo MIL standardom. Uporaba vakuumskih teh-
nologij, spoji steklo-kovina in kovina-kovina omogocajo tesnost ohisja boljSo od 107 mbar | s°' in s tem konstantne
delovne pogoje na kontaktih relejev.

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

[— IN VAKUUMSKO TELEFON: (061) 267-341, 267-377, 263-461,
TEHNIKO p.o. TELEFAX: (061) 263-098, TELEX: 39714 IEVT
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MIKROELEKTRONSKI LABORATORIJ NA FAKULTETI ZA
ELEKTROTEHNIKO IN RACUNALNISTVO

Dr. Lojze Trontelj, Fakulteta za elektrotehniko in racunalnistvo, Trzaska c. 25, 61001 Ljubljana

Laboratory of microelectronics at the Faculty
of electrotechnical engineering and

computer sciences

Povzetek

V Zlanku je opisanih nekaj novih doseikov na podrogju
mikroelekironike v svetovnem merilu. Predstavijen je Laboratorij
za mikroelektroniko na Fakulteti za elektrotehniko in racunalnistvo
in nakazana je njegova vloga v slovenskem prostoru. Posebej je

osvetliena vioga vakuumskih tehnologij v polprevodniskem
procesu.

Abstract

New products and directions of future development in the field of
microelectronics are highlighted. Laboratory of microelectronics in
the Faculty of electrotechnical engineering and computer sciences
is portrayed and its role in the Slovenian environment is
discussed.

The utilization of vacuum technology in silicon wafer fabrication
process is listed.

Podrocje mikroelektronike, kot eden izmed motorjev
tehnolo3ke revolucije, Se vedno ne miruje. Nove ideje
in z njimi povezane tehnoloSke spremembe znova in
znova burkajo elektrotehnisko srenjo. V letoSnjem letu
so veliki svetovni proizvajalci ponudili, poleg Ze
uteCene proizvodnje mikroelektronskih vezij, paleto
mikroprocesorjev z arhitekturo zmanjSanih ukaznih
naborov (RISC). Brez dvoma je tu na prvem mestu In-
tlovo vezje i860XP z 2,55 milijoni integriranih tranzis-
torjev in z 32 kbyti predpomnilnika ter s hitrostjo 100
Mflopov (s sto milijoni raGunskih operacij s plavajoco
vejico v sekundi). DruZino vezij ASIC (Application
Specific Integrated Circuits) povecujejo pomnilniska
vezja in logicne mreze, ki jih po svojih Zeljah lahko
programirajo uporabniki. Tako zmanjSujejo Cas do
aplikacije povpre€no za tri mesece in stroske, ki so
povezani z izdelavo in s procesiranjem ene ali veC
fotomask.

Nastopa obdobje ¢ipov z izredno majhnimi dimen-
zijami gradnikov; pri teh &ipih je zaradi pojava "vrocih
elektronov' zamenjano petvoltno napajanje s 3 volti.

Tipicne napovedane 0.35 um in 0.15 xm geometrije za
vezja v masovni produkciji bodo Se naprej zmanj-
Sevale cene Cipov.

Razvoj v smeri proti nanoelektroniki se ne kaze le v
kompaktnejsih in kompleksnejsih vezjih: v razvojnih
laboratorijih preizku3ajo tudi tipiCne realizacije na in-
tegrirani optiki, kombinirani z vezji na indijevem fosfidu
za frekvence okrog 150 GHz. Na siliciju so v submik-
rometrskih tehnologijah izdelani unipolarni tranzistoriji
za centimetrsko frekvenéno podrogje. lzdelani so Ze
bili kompletni mikrovalovni sprejemniki z integriranim
antenskim sistemom na rezini. Ve sto watov moci pri
10 GHz obetajo oscilatorji, ki bodo integrirani na Cipih

iz silicijevega karbida. Seveda ves ta napredek ni
poceni. Podatek, da bo nova IBM-ova linija za masov-
no proizvodnjo 256 Mbitnega dinamicnega bralno
pisalnega pomnilnika v geometriji 0.35 um stala 750
milijonov dolarjev, dovolj zgovorno govori o tem.
DokonCana naj bi bila v 1996. letu. Pri gradnji
sodelujeta Motorola in Siemens.

Hitrost napredka mikroelektronskih tehnologij v glav-
nem diktirata dva postopka v fotolitografskem koraku:
prvi je nacin osvetljevanja in razvijanja fotopolimera na
rezini, drugi pa selektivno jedkanje posameznih plasti
Podrobnejsi pogled na presek skozi strukturo na sliki
1 pokaZe, da ta postopka usodno vplivata na geome-
trijo gotovih gradnikov integriranega vezja in s tem na
lastnosti vezja.

870881 25KU X123

Slika 1. Izgled 2 um Siroke linije po jedkanju; pos-
netek smo naredili z vrsticnim elektronskim
mikroskopom.

Za ilustracijo navedimo le prvi model:

Za izdelavo mikroelektronskih vezij je pomemben
uspesen prenos na racunalniku nacrtanih submikron-
skih geometrij v fizicno strukturo na rezini. V ve€ini
mikroelektronskih tovarn danes to preslikavo opravi
koracni naravnalnik (stepper), s pomocjo katerega os-
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vetlimo pozitivni fotopolimer. Ta proces opti¢nega pre-
nosa omejujejo uklon in interferencni pojavi v tankih
plasteh na silicijevi rezini, zaradi katerih je lokalna os-
vetljenost fotopolimera neenakomerna in se med os-
vetljevanjem spreminja.

Odstopanja resni¢ne strukture od nacrtovane smejo
biti le minimalna. To doseZzemo s kontroliranim voden-
jem procesa, ki je optimiziran s pomoc¢jo procesnih
meritev in raCunalniSke simulacije. Fotopolimer, v
katerem kot inhibitor razvijanja v alkalni vodni raztopini
nastopa diazonaftokvinonski izomer, se ob reakciji, ki
jo sproZi ultraviolicna svetloba, spremeni v molekulo s
kislinsko skupino. Lokalna koncentracija inhibitorja, ki
jo oznacujemo z M(x,y,z,t), je ena pri neosvetljenem in
ni¢ pri povsem osvetlienem fotopolimeru. Tak3en
model (ki ga je predlagal Dill) doloca absorpcijsko
konstanto fotopolimera «, definirano kot

a=A-Mazt) +B

kier sta A na osvetlitev odvisen in B na osvetlitev
neodvisen faktor.

Trenutna hitrost spreminjanja koncentracije na dolo-
¢enem mestu je po tem modelu odvisna od lokalne
jakosti svetlobe I(x,y,zt), lokalne koncentracije in-
hibitorja in izmerjenega faktorja opticne obcutljivosti
C, ki jo podaja enacba:

M/t = -I(z,)M(z,)C

Dillov model doloca razvijanje pozitivnega fotopoli-
mera z na povrsSino omejeno reakcijo in jo obravnava
preko hitrosti jedkanja R(M) v odvisnosti od koncen-
tracije inhibitorja M in izmerjenih parametrov E:

R(M) = exp (E1 + E2M + EaM?)

Morda najprej nekaj podatkov iz izkaznice Labora-
torija za mikroelektroniko na Fakulteti za elektroteh-
niko in racunalnistvo v Ljubljani. V laboratoriju dela
okrog 40 raziskovalcev, med njimi je 11 doktorjev
znanosti in devet magistrov razlicnih profilov, od
fizikov, kemikov, metalurgov do elektronikov. Usmer-
jeni so v naslednje dejavnosti: prva grupa dela na
podroCju procesnih tehnologij; druga je aktivha v
"dizajniranju" kompleksnih elektronskih sistemov in v
njihovi realizaciji v monolitna unipolarna integrirana
vezja; tretja skupina se ukvarja s snovanjem novih
metod v nacrtovalski metodologiji in z izpopolnjeva-
njem posameznih nacrtovalskih orodij s poudarkom
na integraciji analognih funkcij.

Med uspesno zaklju€ene projekte v zadnjem obdobju
sodijo vezja za telefonski aparat nove generacije,
vezja za avtomobilsko elektroniko, vezja s "pametnimi"
senzorji, knjiznica analognih celic, programska opre-
ma za avtomatsko sintezo in geometrijo operacijskih
ojacevalnikov in filtrov ter nekateri procesni koraki za
submikronsko tehnologijo BICMOS.

Skupina je v zadnjih letih objavila preko 200 prispev-
kov. Na novo zgrajeni laboratorij ima 400 m? Cistega
prostora razreda 10. Se dokaj moderna tehnoloSka
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oprema omogoca izdelavo prototipnih serij unipolar-
nih integriranih vezij z najmanjsimi liki z dimenzijami
pod enim mikrometrom. Nacrtovalski del laboratorija
je opremljen s petnajstimi delovnimi postajami. V
laboratoriju je tudi vsa oprema za izdelavo, kontrolo in
korekcijo opti¢nih fotomask in elektronska oprema za
verifikacijo delovanja nacrtanih in izdelanih vezij.

Na slikah 2, 3 in 4 vidimo dele tehnoloskega in
nacCrtovalskega laboratorija. Slika 5 prikazuje vezje zz
mobilni telefonski aparat.

Slika 2. Sistem za depozicijo tankih plasti pri znizanem
tlaku.

-

Slika 3. Naprsevalnik (Varian 3180).

Slika 4. Pogled v nacértovalski laboratorij.
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Slika 5. Vezje za mobilni telefonski aparat.

Laboratorij torej lahko avtonomno ponudi izdelana op-
timizirana integrirana vezja po specificnih Zeljah
narocnika in to predvsem na podro¢ju kombiniranih
analognih in digitalnih funkcij na enem Cipu. Vezja so
primerna za periferijo elektronskih sistemov v razli¢nih
segmentih uporabe.

Vendar tovrstna, ¢etudi kompletna ponudba dejavno-
sti, Se ni zadosten pogoj za obstoj relativno drage teh-
nolo3ke instalacije.

Kak$na je pri tem burnem razvoju lahko vioga nasega
majhnega laboratorija, ki deluje na podrocju Ze preko
20 let?

V laboratoriju smo mnenja, da je nasa vioga predvsem
v Solanju $tudentov in razvojnih inZenirjev v nasi
elektronski industriji z zapletenimi mikroelektronskimi
koraki, ki so potrebni za nastanek integriranega vezja.
Znanje o tem, kaj je mozZno in kaj ne, lahko nastaja le
v skupnem delu s specialisti, ki pokrivajo celotno
podrocje od simulacije vezja preko geometrijske za-
snove fotomask in procesiranja do razvoja testne pro-
cedure za izdelano vezje. Le tako lahko vplivamo na
nadomes¢anje pri nas zelo udomacene "Lego" meto-
de, ki s standardnimi vezji gradi elektronske sisteme.
Banalno receno, tako degradiramo njihov razvoj le na
nacrtovanije tiskanega vezja in taka reSitev seveda ne
more biti niti konkurencna niti optimalna. Pripelje nuj-
no do vi§je cene ob omejeni funkcionalnosti sistemov.
Ne nazadnje je tudi zascita industrijske lastnine tako

ISSN 0351-9716

zgrajenega "Lego" sistema vprasljiva. Boj proti tovrstni
mentaliteti je torej glavni vzrok naSega trmastega
vztrajanja na zahtevnem podrocju.

Za bralce Vakuumista bo morda zanimiva tudi infor-
macija, kje vse v mikroelektronskem laboratoriju upo-
rabljamo vakuumske tehnologije.

V mikroelektronskih tehnologijah uporabljamo vakuum
na treh operacijskih nivojih: kot "delovni medij" pri
upravljanju s silicijevimi rezinami (2 kPa), v napravah
za nanasanje in jedkanje v plazmi (nizki vakuum med
2in 0,2 kPa) ter v visokovakuumskih sistemih, kot so:
ionski implanter, elektronski mikroskop, naprave za
naparevanje in naprsevanje itd. (10'4 Pa).

V novem laboratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti
za elektrotehniko in racunalniStvo pripravljamo
vakuum na prvem nivoju s centraino rotacijsko
vakuumsko crpalko visoke zmogljivosti, ki celoten raz-
vodni sistem (cca 100m dolZine, ¢ = 50mm) iz€rpa
do delovnega vakuuma v manj kot 60s in mora
delovati neprekinjeno. Tako velika Crpalna hitrost je
potrebna, ker razlicne naprave, ki ta vakuum
uporabljajo, navadno delujejo isto€asno.

V napravah za nanaSanje in jedkanje navadno
zagotavljajo ustrezen delovni tlak vecstopenijski
mehanski Crpalni sistemi, sestavljeni iz Rootsove
¢rpalke s spremenljivo ¢rpalno hitrostjo in navadne
rotacijske predcrpalke. Ker so delovni plini pri teh
procesih korozivni in/ali pus€ajo ablativne ostanke, so
sistemi opremljeni s filtrirnimi napravami za stalno
CiSCenje olja in wuporabljajo inertna sinteticna
halogenirana olja (na primer tipa Fomblin). V labo-
ratoriju imamo takih ¢rpalnih sistemov sedem in pred-
stavljajo zahteven vzdrZevalni problem.

Visokovakuumski sistemi v laboratoriju so sestavljeni
iz standardnih difuzijskih in krio ¢rpalk z dvostopenj-
skimi rotacijskimi pred¢rpalkami. Glede na to, da so
nekatere naprave moderne konstrukcije, so njihove
delovne komore neprestano pod visokim vakuumom,
rezine pa vanje vstavljiamo skozi predkomore z majh-
nimi prostorninami; to opazno zmanjSuje potrebne
crpalne hitrosti in s tem tudi velikost €rpalnih sistemov.

Ne nazadnje lahko omenimo tudi centralni vakuumski
sesalni sistem za CiS¢enje prostorov, pri katerem so v
cistih prostorih samo sesalni prikljucki, agregat pa je

postavijen v strojnici.
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TANKE PLASTI V SODOBNIH ZASTEKLITVAH

Mag. Vinko Nemanig, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,

61111 Ljubljana

Thin film coatings for modern windows

Povzetek

V ¢&lanku so predstavljene nekatere tanke plasti, ki so zaradi
posebnih lastnosti zanimive za nanaSanje na velike povrdine pri
zasteklitvah. Na kratko so predstavijene spektraino selektivne
prepustne plasti, ki so se Ze SirSe uveljavile, kotno selektivne ter
elektrokromne, ki so danes e v fazi raziskav.

Abstract

In this paper, some coatings on glass with interesting properties,
suitable also for large scale glazing, are reviewed. Short
discussion is given for spectrally selective coatings already widely
applied, as well as angular selective coatings and electrochromic
layers, intensively investigated in R&D labs.

1. Uvod

Fizikalne osnove sevanja trnega telesa so veCini
nasih bralcev poznane. Celoten izsev telesa s
temperaturo T dolo¢a Stefanov zakon, linearno zvezo
med tempera-turo in lego vrha spektra podaja Wienov
zakon, oba pa lahko izpeljemo iz kasneje dolo¢enega
Plancko-vega zakona, ki podaja spekter sevanja
¢rnega telesa. Sonce s temperaturo 6000 K je ¢rno
telo z maksimalnim izsevom pri valovni dolZini
priblizno 0,5 um. Oddaljenost Zemlje od Sonca
doloéa t.i. solarno konstanto, ki meri 1360 W/m?. Bolj
ali manj prepustna atmosfera ta delez sicer precej
neenakomerno zniZa za tretjino in vec. Telesa, ogreta
na sobno temperaturo, sevajo pri 300 K v obmocju
valovnih dolZin 10 xm, vendar lahko njihov spekter
moc¢no odstopa od spektra ¢rnega telesa, razlicno od
snovi do snovi. V nadaljevanju bo najve¢ govora o
steklu, ki se v obmoc€ju 10 um vede skoraj tako, kot
¢rmo telo. S tankimi plastmi izbranih snovi, t.i.
spektralno selektivnimi prepustnimi plastmi, mu lahko
emisivnost v tem delu IR (infra rdeCega spektra)
bistveno zmanjSamo, a hkrati ohranimo prepustnost
za vidno svetlobo. V¢asih imenujemo te plasti toplot-
na zrcala (heat mirrors).

Za stekla za okenske ali izloZbene zasteklitve so zani-
mive tudi nekatere tanke plasti, ki so se sprva uve-
ljavile v elektronskih elektrokromnih (EC) prikazalnikih
(displayih). Elektrokromne tanke plasti omogocajo
spremembo opticne prepustnosti v odvisnosti od
jako-sti elektricnega polja, kar je zanimivo za
samodejno uravnavanje osvetljenosti.

V prvi fazi raziskav so tudi kotno selektivne tanke pla-
sti, ki zaradi orientacije tankih, stebricasto zraslih kri-
stalov, prepus¢ajo svetlobo le pod dolocenim kotom.
Taksna zasteklitev bi omogocala prepustnost le v do-
locenem letnem ali dnevnem ¢asu, ali le za dolocene
kote gledanja.

2. Fizikalne osnove

Opticne lastnosti materiala navadno opisemo z vred-
nostima n in k, tj. realnim in imaginarnim delom lom-
nega kolicnika, najveCkrat podanima kot lomni in
absorpcijski koeficient. Prvi dolo¢a hitrost elektromag-
netnega valovanja (EM) v snovi, drugi pa jakost
slablenja valovanja v smeri njegovega razsirjanja.
Vecina dielektricnih materialov ima v vidnem delu
spektra vrednost za n med 1,5 in 2,5, vrednost k pa je
prakticno zanemarljiva. Pri kovinah definiranje n nima
pravega smisla, saj je vdorna globina EM valovanja v
primerjavi z valovno dolZino tako majhna, da se
vecina valovanja s polirane povrsine odbije. Razlog za
tako razlicno vedenje so razlicne vrste elektronskih
vezi v snovi. EM valovanje v vidnem delu ne tvori
notranjih vzbujenih stanj v dielektrikih s prevladajo¢o
kova-lentno vezjo, niti ne prodre v globino kovinske
vezi prevodnih elektronov. Vedenje snovi ob vpadu
EM valovanja v daljnem IR podrocju (med 5 in 15 um)
pa zahteva poznavanje mozZnih interakcij, ki so
znacCilne za dolo€eno snov. EM valovanje lahko
vzbuja nihanje kristalne mreZe z eno ali vec
fononskimi procesi razlicnih polarizacij /1/. Posebno
pri polprevodnikih sta pomembna Se koncentracija in
tip dopanta. Opis vedenja snovi je e vedno moZen z
nin k, ki sta podana v SirSem delu spektra, vendar za
prakticne namene navadno podajajo lastnost snovi
dane debeline kar z refleksivnostjo (odbojnostjo) (R)
oz. transmisijo (prepustnostjo) (T), iz Cesar se da
ugotoviti absorpcija (A): R+T+A = 1

3. Spektralno selektivne prepustne plasti

Med vsemi vrstami nanosov na steklu zasluZijo te pla-
sti najveCjo pozornost, saj s svojim ucinkom
zmanjsajo toplotno prevodnost dvojnega izolacijske-
ga stekla (termopan) za polovico in ve¢. DeleZi kon-
vekcije, prevodnosti in sevanja so pri termopan zaste-
klitvi, vgrajeni v okno, lahko na rac¢un robnih pojavov
dokaj razliéni. Pri velikih ploskvah ostaneta predvsem
sevanje in konvekcija, in sicer v razmerju 2:1. Toplot-
no prevodnost lahko z znacilne vrednosti cca 3W/m2K
zmanjSamo na dva nacina:

— z dodajanjem dodatnega stekla, s ¢imer pridemo
do vrednosti 2,1 W/m2K. Zmanjsali smo predvsem
konvekcijo, vplivali le delno na sevalne izgube,
pridali pa pribl. 10 kg/m2, kar pomeni dodaten
stroSek za okvir, podboje ipd.

— z uporabo stekla, ki ima naneseno IR odbojno
(spektralno selektivno) plast. Z danes Ze komercial-
no razsirjenimi plastmi zmanjSamo toplotno pre-
vodnost termopana na vrednosti pod 1,6 W/m2K,
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pri tem izgubimo le 20-30% opti¢ne prepustnosti,
masa in preglednost ostaneta nespremenjena.
Cena obloge je nizja od dodatnega stekla, pred-
nosti pa ocitne.

Razsirjena sta dva tipa teh nanosov: polprevodne in
tanke kovinske plasti.

Prvi tip je verjetno poznan bralcem bolj po sprem-
ljajoCi lastnosti, to je plastni elektricni prevodnosti, ki
pri debelini nekaj 100 nm in opti¢ni prepustnosti 90%
dosega danes vrednosti nekaj ohmov. Uporabljajo ga
kot ¢elno ploskev pri raznih elektronskih ploscatih pri-
kazalnikih (LCD, EL, plazma). V elektronski industriji
najvec uporabljajo t.i. ITO (indium-tin-oxide, In203:Sn)
plasti zaradi dobrih opticnih lastnosti kot tudi zaradi
enostavne fotolitografije in jedkanja nepopolno oksidi-
rane plasti, vendar so kot selektivni nanos predrage.
BoljSe mehanske lastnosti ima cenejsi kositrov oksid
SnO2:F, ki ga lahko nanasamo po ve¢ postopkih. Po-
leg vakuumskega naparevanja in naprsevanja iz pri-
merne tarCe sta se uveljavila cenejSa kemijska po-
stopka: nanos iz parne faze (CVD) in prSenje na ogre-
to podlago (piroliza). Pri obeh metodah skusajo poce-
niti plasti s tem, da jih nanaSajo Ze med izdelavo
stekla (pri ohlajanju) po "“float" postopku. Vhodne
kemikalije in konéni produkti so korozivni in mogno
strupeni, kar je pri obeh postopkih omejitvena postav-
ka pri niZanju stroSkov. Podobne omejitve se
pojavijajo pri drugih polprevodnih oksidih, kot so:
ZnO:Al, Cd2SnO4 in TI203:Sn. Znacilne vrednosti
prepustnosti in odbojnosti dveh selektivnih plasti so
podane na sliki 1.

100 T | SN N 115 R N S R

0.41 pm In,0;:Sn
imm CaF, podlaga

Prepustnost (T} in odbojnost (Rj (%

0.30pm ZnO:Al
1 mm CaF, podiaga

TN U T T WO 0 O W W T W

1t 1 sapal 1 L a1 raaal 1 I T |
0.2 0.5 1 2 5 10 20 50
Valovna dolZina (em)

Slika 1: Prepustnost in odbojnost dveh tipov
polprevodnih  plasti pri pravokotnem

vpadu valovanja /8.

Tanke plasti plemenitih kovin se uporabljajo navadno
v kombinaciji s plastmi kovinskega oksida. Izjemna
odbojnost srebra v IR podrocju (preko 99%) je poz-
nana iz klasiénih steklenih dewar posod, le da je tam
dopustna razmeroma debela, za vidno svetlobo
neprozorna plast. Kot selektivni nanos mora biti debe-
lina optimizirana na sprejemljivo prepustnost v vidnem
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in odbojnost v IR spektru. Dodana plast dielektrika z
velikim lomnim koli¢nikom na obeh straneh omogoéi
nastop konstruktivne interference, s ¢imer se celotna
prepustnost za vidno svetlobo moéno poveéa, IR od-
bojnost pa obdrzi. Zelo tanke kovinske plasti, nane-
sene na steklo, so obcutljive na mehanske vplive in
povisano temperaturo, rade tvorijo nezvezno plast
(koalescenca), zato je plast dielektrika nenadomest-
liiva tudi v tej funkciji. Poleg srebra uporabljajo $e
baker in zlato, kot dielektrik pa v glavnem TiOz in
Bi2O3. Znacilne spektralne karakteristike nanosa
TiO2/Ag/TiO2 so podane na sliki 2. S spreminjanjem
debeline dielektrikov lahko poudarimo odboj za posa-
mezno barvo ali bliznji IR del spektra, kar je dobro-
doslo v krajih z zelo toplo klimo. Sonéni spekter ima v
delu med 0,25 in 3 um 97% energije, od tega med 0,7
in 3 x#m 50% /4/.
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Slika 2: Prepustnost in odbojnost vecplastne strukture
TiO2/Ag[TiO2 /2].
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Slika 3: Spektralne  karakteristike  strukture
TiO2/TiNITiO2, naprsene pri razli¢nih

temperaturah z iste tarce /3/.

Plasti tega tipa vzdrZijo vgradnjo v izolacijsko steklo in
trajno uporabo v suhi atmosferi. Za kraje s hladno
klimo je IR odbojna plast nanesena na zunanji strani
notranjega stekla, v krajih s toplo pa na notranji strani
zunanjega stekla. Nastete plasti nanasajo v vakuumu
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z eno od standardnih vakuumskih metod, glavni
kriterij je cenenost in moZnost uporabe na velikih
ploskvah. Ekonominost prinasajo bodisi sarzne
naprave s kapaciteto ve¢ deset kvadratnih metrov
stekla ali kontinuirne naprave $irine nekaj metrov /5/.

Namesto zlata, vendar s povsem enakim videzom, se
uveljavijajo plasti TiN, primerne debeline, ravno tako
na obeh straneh stekla, obdanega z interferen¢nima
plastema iz TiO2. Obetajo cenenost nanosov, saj se
vse tri plasti lahko naprsujejo iz iste kovinske tarce /3/
z uporabo Oz in N2 kot reaktivnih plinov /6/. Znacilne
vrednosti prepustnosti in odbojnosti sta podani na
sliki 3.

4. Tanke plasti z nadzorovano opti¢no
prepustnostjo

Ucinek delno temnih stekel, ki se uporabljajo v zastek-
litvi stavb in avtomobilov, je lahko v slabih vidnih raz-
merah negativen. Zelja po moZnosti uravnavanja
prepustnosti stekla je pripeljala do t.i. fotokromnih
stekel, ki so zaradi visoke cene priSla le do uporabe
pri steklih za o€ala. Odziv je pocasen in odvisen le od
osvetljenosti.

Elektrokromna stekla pa je ime za taka stekla, kjer
koli€ino prepuscene svetlobe uravnavamo z jakostjo
elektricnega polja primerno zgrajene tankoplastne
strukture. Odziv je sprejemljivo hiter, plasti pa so
mnogo manj ob¢utljive od podobnih principov (npr.
pri tekocih kristalih LC). Podobno kot polprevodne
selektivne plasti so tudi elektrokromne sprva razvili za
prikazalnike, primerne za prikaz stati¢nih in pocasi
spreminjajocih se informacij. Poglejmo si strukturo na
sliki 4 in zelo poenostavljen princip delovanija /7/.

Slika 4: Petplastna elektrokromna (EC) struktura na
steklu. Med prozornima elektrodama TC1 in
TC2 si sledijo: aktivha EC plast, ionska
prevodna plast z gibljibim litijevim ionom
(IC) in plast ionskega hranilnika (IS), lahko
tudi primerno pripravijena EC plast /8/.

Med dvema prozornima elektrodama, ki sta sami po
sebi Ze spektralno selektivni, npr. ITO, so nanesene se
tri plasti: elektrokromna, ionsko prevodna in ionsko
zbiralna. Elektrokromna (EC) snov je navadno amorfni

VAKUUMIST 27(1992)2

volframov oksid, ki mu elektricno spremenimo
kemijsko stanje z migracijo vodikovega ali kovinskega
iona skozi plast ionskega prevodnika in zbiralnika, pri
Cemer se opticna prepustnost EC plasti spremeni.
Sam proces je povraten in energijsko varcen. Kljuéni
parametri so okolnosti pri nanosu aktivne plasti, na-
vadno v plazmi ali kemijsko iz parne faze (CVD). Plast
ionskega prevodnika in hranilnika lahko nadomestijo s
plastjo trdnega elektrolita, a ima zato EC struktura
pocasnejsi odziv. lonsko aktivne plasti nanasajo na-
vadno v plazmi, gibljivi kovinski ion je litijev v
kovinskem oksidu ali v polimerni plasti. Mnogi feno-
meni delovanja EC plasti so §e neraziskani, omejitev
pri razsiritvi v vsakdanjo rabo bo $e naprej cena, ki je
Se previsoka. Opticno prepustnost plasti lahko spre-
minjamo od 10 do 80% (slika 5).

S0

Prepustnost (%)

S R TR TR Y T SR N1

TR U W (T N VNS T (T N W N S U N
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Valovna dolzina («m)

Slika 5: Prepustnost EC strukture, prikazane na sliki 4,
pri razli¢nih stanjih oksidacife aktivne -WO3
plasti. Vecina ostale svetlobe se absorbira v
plasti /8.

5. Kotno selektivhe prepustne plasti

Odvisnost koli¢ine prepuscene svetlobe od kota
sreCujemo pri mnogih tankih, posebno vecplastnih
strukturah, ki imajo najve¢jo prepustnost pri pravokot-
nem vpadnem kotu svetlobe. Raziskave v zadnjih letih
so nakazale moZnost priprave poSevno rascenih
tankih plasti, s poudarjeno prepustnostjo pri izbranem
kotu, slika 6. S posebno tehniko naparevanja kroma
na steklo so dosegli razmerje prepustnosti npr. pri
kotu 60 stopinj, proti prepustnosti pri kotu - 60 stopinj
1:1,6. Do Siroke uporabe takih plasti pa je Se dolga

Slika 6: Princip delovanja kotno selektivne prepustne
plasti /8].



VAKUUMIST 27(1992)2 ISSN 0351-9716

pot. KaZe se Ze prva moZna uporaba in sicer pri
son¢nih zascitnih steklih za odstranitev odvecéne sve-
tiobe, ko je sonce visoko na nebu, ter pri avtomo-
bilskih vetrobranskih in zadnjih steklih, da vozniku
omogocajo dober pregled nad cestiScem, preprecu-
jejo pa segrevanje notranjosti.

6. Sklep

Po pomenu so med tankoplastnimi nanosi na steklu
velikih razseZnosti, predvsem zaradi energijsko varce-
valnega ucinka, spektralno selektivne prepustne plasti
nedvomno na prvem mestu. V razvitejSih drzavah z
mrzlo ali vro¢o klimo prodajo nad polovico oken s
stekli z eno od opisanih IR odbojnih plasti, delez pa Se
naras¢a (Slika 7) /8/. Vakuumski postopki nanaSanja
zaenkrat previadujejo. Elektrokromne in kotno selek-
tivne plasti so v fazi raziskav in razvoja, njihovo
razsiritev napoveduijejo za prihodnje desetletje.
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Obvestilo

Leto se Ze preveSa v drugo polovico, a je kljub temu 3e veliko ¢lanov nasega drustva, ki niso placali ¢lanarine za
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zagotavlja Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije (zniZzana kotizacija na mednarodnih vakuumskih konferencah,
moZnost udeleZbe na strokovnih ekskurzijah, ...). Denar nakaZite na ziro racun DVT Slovenije: Ljubljanska banka,
50101-678-52240), lahko pa vplacate tudi na sedeZu drustva pri blagajnicarki Darji Rozman.
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NANASANJE OPTICNIH TANKIH PLASTI

Andrej Demsar in Janez Lindav, Iskra Elektrooptika, Stegne 7, 61210 Ljubljana

Deposition of optical thin films

Povzetek

Tanke interferenéne plasti so nepogresijive za delovanje optiénih
sistemov. Na optiéne komponente jih nanasamo s PVD postopki.
Razvoj le-teh zajema klasiéno naparevanje z uporovnim gretjem,
reaktivno in aktivirano ter naparevanje s pomodjo ionov in ionsko
prekrivanje. Kakovost prekritij je odvisna od izbire naéina
nana3anja. NajpomembnejSe pri proizvodniji optiénih tankih plasti
je ponovljivost procesa in s tem zagotavljanje kakovosti.

Abstract

For functioning of optical systems thin interference fiims are
indispensable. Films are deposited by different PVD processes on
optical components. The development of these has gone from
classical resistance heating evaporation and reactive and
activated evaporation to ion assisted deposition and ion plating.
The quality of films and the process repetibility, is of the most
importance for optical coating production.

1 UVOD

Tanke plasti, ki jih uporabljamo v optiki /1/, morajo biti
cimbolj presojne (ne smejo imeti izgub - absorpcije,
sipanja) in morajo imeti dobro definiran lomni kolicnik,
ki se s ¢asom ne sme spreminjati. Poleg dobrih
optiénih lastnosti morajo imeti opticne tanke plasti
dobre mehanske lastnosti (oprijemljivost na podlago,
odpornost na razenje, trdoto), morajo biti neobcutljive
na atmosferske vplive in €asovno stabilne. Tanke pla-
sti v optiki zdruZujemo v vecplastna prekritja. Navad-
no nanaSsamo na podlago izmenoma nizkolomni in
visokolomni material. Debeline plasti so velikostnega
reda valovne dolZine svetlobe, za katero Zelimo z in-
terferenco dobiti ojacanje ali oslabitev valovanja. Na
ta nacin pridemo do zrcalnih in antirefleksnih previek,
do delilnikov svetlobe in interferencnih filtrov /2/.

Za nanaSanje opticnih tankih plasti uporabljamo PVD
postopke (physical vapour deposition) /3/, ki temeljijo
na kondenzaciji par materiala na trdni podlagi. Proces
PVD je fizikalen, pridruZijo pa se mu lahko kemicne
reakcije. Delimo ga na tri dele (slika 1):

1. Nastanek par materiala, ki ga Zelimo nanesti na po-
dlago, z izparevanjem, sublimacijo ali izbijanjem z
ioni.

2. Prenos par materiala skozi reducirano atmosfero
od izvira do podlage. Dele materiala lahko na poti
do podlage aktivi,amo ali ioniziramo in jih z
elektricnim poljem pospesimo.

3. Pare materiala se kondenzirajo na podlagi. Plast
nastane in zacne rasti s heterogeno nukleacijo.
RastoCo plast lahko obstreljujemo z visokoener-
gijskimi delci in (al) z molekulami reaktivnih oz.
nereaktivnih plinov.
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Slika 1. Shema PVD procesa - izparevanje materiala in
prenos par do podlage, kjer pare konden-
zirajo v tanko plast

Razlikujemo tri osnovne nacine nanasanja opti¢nih
tankih plasti:

1. naparevanje
2. ionsko prekrivanje
3. napr3evanje

Vsi ti naCini se odvijajo v vakuumu. Pri naparevanju je
tlak med 105 do 106 mbar. Kljub temu moramo biti
zelo pozorni na preostale pline, ki vplivajo na sestavo
in s tem lastnosti plasti. Energije atomov materiala za
nanaSanje so pri naparevanju velikostnega reda
0.1eV, pri naprSevanju med 1 eV in 10 eV, pri ionskem
prekrivanju pa vecje od 10 eV. Te razlicne energije
bistveno vplivajo na lastnosti plasti, ki so karakteri-
sticne za posamezne nacine nanaSanja. Temperatura
podlage, na katero nanasamo plasti, je lahko razli¢na:
od temperature tekoCega duSika pa do nekaj sto
stopinj C. Podlage so zato iz razli¢nih materialov (ste-
klo, plastika, kovina). Paziti moramo le, da je oprijem-
ljivost nanje ustrezna.

Za nanaSanje opticnih tankih plasti najbolj pogosto
uporabljamo naparevanje. Naprsevanje je zaradi dalj-
Sih Casov nanaSanja za proizvodnjo prekritij, ki so
lahko sestavljena iz 50 in ve¢ plasti, neprimerno.
Materiali, ki jih naparevamo, so kovine in kovinski ok-
sidi, fluoridi, sulfidi, selenidi ter teluridi. Kovinski oksidi
so najzanimivej3i, ker tvorijo stabilne, trde in popol-
noma presojne (brez absorpcije) plasti. Take plasti
zdruZujemo v vecplastne interferenéne antirefleksne
previeke, zrcala, delilnike svetlobe ter filtre.

Opticne in mehanske lastnosti tankih plasti /4/, ki jih
nanesemo na stekleno podlago z naparevanjem oz.
kondenzacijo v vakuumu, so v splosnem slabse od
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lastnosti masivnega materiala. Plasti imajo neurejeno
polikristalno, pclimerno ali amorfno strukturo, hrapavo
povrsino in bolj ali manj razvito stebriCasto oz. spuz-
vasto mikrostrukturo. Njihova oprijemljivost na pod-
lago je dostikrat slaba, prav tako imajo majhno trdoto
in odpornost na razenje. Lomni kolicnik plasti je nizji
od vrednosti za masivni material. Razlog za niZji lomni
koli¢nik so prazni prostori (votlinice) v plasti, ki so na-
polnjene z vodo. S spreminjanjem atmosfere se
vodna para in ostali plini absorbirajo ali desorbirajo.
Posledica tega je spreminjanje lomnega koli¢nika in
fizikalnih lastnosti plasti. Za delno odpravo teh po-
manijkljivosti, in da bi plast imela lastnosti ¢imbolj
podobne masivnemu materialu, je bilo razvitih vec
metod nanasanja opticnih tankih plasti. V nadaljevan-
ju si bomo nekatere od njih podrobneje ogledali.

2 REAKTIVNO NAPAREVANJE

Najvecji problem pri naparevanju kovinskih oksidov
/5] je izguba kisika. Pomanjkanje kisika (nes-
tehiometricna plast) povzroCi opticno absorpcijo v
plasti. Z uvaja-njem kisika v naparevalni prostor med
procesom povzro¢imo kemicno reakcijo in tako iz-
boljSamo stehiometrijo oz. zmanjS8amo absorpcijo v
plasti:

Me + Og2 ----> MeO2
ali

MeO + 1/2 Oz ----> MeO2z

Delni tlak reaktivnega plina je navadno 104 mbar.
Kljuénega pomena je, da je le-ta ¢im bolj stalen. Kisik,
porabljen med kemiéno reakcijo, nadomes¢amo z
novim, ki ga uvajamo z dozirnim ventilom, ki ga
krmilimo z merjenjem tlaka v naparevalni komori. V
praksi je reaktivno naparevanje nepogresljivo, ker so
izhodni materiali za oksidne plasti suboksidi ali celo
Ciste kovine. Slika 2 prikazuje shemo reaktivnega
naparevanja.

k(}

Slika 2. Shema reaktivnega naparevanja - molekule
reaktivnega plina (kisik) so nevtralne
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Povprecna prosta pot pri tlaku 104 mbar je priblizno
50 cm. Ta razdalja je navadno manjsa, kot je razdalja
med izvirom materiala za naparevanje in podlago.
Trkov med atomi kovine oz. molekulami suboksida in
molekulami reaktivnega plina je malo. Kemi¢na reak-
cija zato v glavnem poteka na povrsini plasti.

Nastanek plasti /6/ kovinskega oksida z reaktivnim
naparevanjem razdelimo na tri stopnje:

1. Na povrsino podlage priletijo z dolo¢eno hitrostjo
pare kovine oz. suboksida in molekule reaktivnega
plina (kisika).

2. Del atomov in molekul se adsorbira na povrsini, del
odbije, del pa ez nekaj ¢asa desorbira. Razmerje
med adsorbirano in prispelo koli¢ino delcev do
povrsine podlage izrazimo s koeficientom konden-
zacije.

3. V adsorbirani fazi so delci mobilni zaradi povrSinske
difuzije. Kemic¢na reakcija nastanka kovinskega ok-
sida se odvija preko disociativhe kemisorpcije
kisika. Razli¢ni partnerji v reakciji imajo razli¢ne
koeficiente kondenzacije. Za nastanek oksida je
potrebno doloCeno razmerje med prispelimi
koliCinami posameznih delcev (atomov kovine,
molekul suboksida in molekul kisika). Od vseh
koli¢in je najpomembnejSa koliCina prispelega
kisika, ki je nujno potrebna za izvrSitev reakcije.
Velikost kemisorpcije kisika odloca o tem, koliko
oksida bo nastalo.

Plast kovinskega oksida, narejena z reaktivnim
naparevanjem, je nekoliko podstehiometricna in zato
delno absorbirajoca. Stehiometrijo plasti izboljSamo,
Ce pred reaktivnim naparevanjem podlago pogrejemo
na priblizno 300°C. Z gretjem povecamo oprijemljivost
plasti na podlago in gostoto. Vrednost za lomni koli¢-
nik se poveca in tako 3e bolj pribliZza vrednosti za ma-
sivni material. Slaba stran gretja podlage je, da je po-
vrina plasti bolj hrapava in mikrostruktura plasti bolj
groba.

3 AKTIVIRANO REAKTIVNO NAPAREVANJE

Plasti za zelo zahtevne opticne komponente, npr.
laserska zrcala, ne smejo imeti absorpcije iz dveh raz-
logov:

1. na rac¢un absorpcije se zmanj3a refleksija ogledala
oz. reflektivnega prekritja

2. prag poskodb za visokoenergijsko lasersko sevanje
se zmanjsa.

Plasti, ki jih uporabljamo v laserski tehnologiji, morajo
biti popolnoma oksidirane. Absorpcijo v plasti pov-
zrocijo ostanki atomov kovine in molekul suboksidov.
BoljSo oksidacijo plasti in s tem stehiometrijo dobimo,
¢e imamo aktiviran in ioniziran reaktivni plin (pri reak-
tivnem naparevanju je plin nevtralen). Slika 3 she-
matsko prikazuje potek takega procesa. Aktiviran plin
kisika vsebuje ione in vzbujene molekule kisika.

11
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Kemicna reaktivnost je vecja kot pri nevtralnem kisiku
(reaktivno naparevanje), zato je oksidacija materiala
boljsa.

Za ionizacijo reaktivnega plina uporabljamo Ebertov
in Heitmanov izvir. Oba izvira imata razelektritveno
cev z votlo katodo. Napetost med katodo in anodo je
med 0.5 kV in 1 kV, energije ionov reaktivhega plina
pa so od 10 eV pa do 50 eV. Velika energijska
razprSenost ionov je glavna pomanijkljivost teh ionskih
izvirov.

Slika 3. Shema aktiviranega reaktivnega naparevanja -
molekule reaktivnega plina so aktivirane oz.
ionizirane

4 NAPAREVANJE S POMOCJO IONOV

Mobilnost kondenzirajo¢ih se atomov in molekul na
povrsini podlage je zaradi nizkih energij (med 0.1 eV
in 0.2 eV) slaba. Kontrolirano obstreljevanje rastoce
plasti z argonskimi ali (in) kisikovimi ioni, ki imajo
energijo vec sto eV, izboljsa lastnosti naparjene plasti
zaradi povetane mobilnosti delcev, ki se konden-
zirajo. Urejenost delcev v plasti je popolnejsa in
kemicna reakcija je intenzivnejSa. Plast, ki nastane ob
obstrelje-vanju z ioni /7/, je gostejSa in ima boljSo
stehiometrijo in s tem opti€ne lastnosti. Oprijemljivost
plasti na podlago je ve€ja zaradi meSanja materiala
podlage in ma-teriala za naparevanje. Shemo procesa
prikazuje slika 4.

Izvir ionov, s katerimi obstreljujemo plast, je Kaufman-
nova ionska puska. Energijska razprSenost ionov v
curku je le nekaj eV, energijo ionskega curka pa lahko
spreminjamo med 10 eV in 2000 eV.

lonski curek lahko uporabimo tudi pred in po
naparevanju tanke plasti. Pred naparevanjem z njim
dodatno ocistimo povrsino podlage, na katero potem
nanesemo plast, po njem pa z obstreljevanjem Se iz-
boljsamo opti¢ne in mehanske lastnosti plasti.

12
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Slika 4. Shema naparevanja s pomocjo ionov - dodat-
na energija se prenese z ionov argona ali
kisika na pare materiala, ki se nalaga v
tanko plast na podlago

5 REAKTIVNO IONSKG PREKRIVANJE

Pri tem nacinu nana3anja /8/ se reaktivho naparevanje
odvija v prisotnosti plazme inertnega plina (navadno
argona). Pare materiala za naparevanje doZivljajo trke
z argonsko plazmo. Del atomov in molekul se ionizira,
drugi del pa preide v vzbujena elektronska stanja.
Nevtralni visokoenergijski atomi in ioni materiala za
naparevanje, ki jih pospeSujemo v elektricnem polju,
se kondenzirajo na podlagi. Kemiéne reakcije, ki pri
tem potekajo, so kompleksne. S pomocjo opticne
spektroskopije lahko detektiramo vzbujena stanja ato-
mov (elektronska stanja) in molekul (vibracijska, rota-
cijska stanja). Z analizo spektrov ugotovimo, kaksne
kemiCne reakcije potekajo v plazmi. Taka analiza nam
je v pomo¢ pri optimiziranju razmer oz. parametrov za
reaktivno ionsko prekrivanje (Slika 5).

Slika 5. Shema ionskega prekrivanja - interakcija
plazme in materiala za naparevanje povzroci
rast gostejse plasti z manj napakami
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Reaktivno ionsko prekrivanje nam da, tako kot akti-
virano reaktivno naparevanje in naparevanje s po-
mocjo ionov, goste plasti z dobro stehiometrijo.
Lomni koli¢nik je stabilen (ni adsorpcije in desorpcije
plinov iz atmosfere), njegova vrednost pa je Se vedno
niZzja od vrednosti za masivni material. Plasti nimajo
popol-ne stehiometrije in so rahlo absorptivne.

6 PRIMERJAVA RAZLICNIH VRST
NAPAREVANJA

Najbolj razsirjen nacin velikoserijske proizvodnje op-
ticnih tankih plasti je reaktivno naparevanje. Parametri
naparevanja (hitrost izparevanja materiala, tempera-
tura podlage, koli€ina nevtrainega reaktivnega plina,
tlak v naparevalni komori) so pri reaktivnem napa-
revanju dobro definirani. S tem je zagotovljena ponov-
ljivost pri vsakokratnem naparevanju in kakovost iz-
delka, navkljub nepopolni stehiometriji in relativho
veliki poroznosti plasti. Aktivirano reaktivno napa-
revanje se ne izkaZe najbolje, ker so energije ionov
zelo razlicne in je ponovijivost posameznih napare-
vanj nezanesljiva. Naparevanje s pomocjo ionov ali s
plazmo pa se je zaCelo pocasi uveljavijati - predvsem
tam, kjer so stroge zahteve za opticno kvalitetne plasti
(laserska tehnika, ozkopasovni interferencni filtri, pre-
kritja na podlagabh, ki jih ne smemo greti - plastika).

V Iskri Elektrooptiki uporabljamo za nanasanje
opti¢nih tankih slojev reaktivho naparevanje z uporov-
nim gretjem in elektronsko pusSko ter reaktivno niz-
konapetostno ionsko prekrivanje. Uporovno gretje in
gretje z elektroni sta klasicna nacCina uparjanja
materiala. Uporovno gretje je lahko neposredno ali
posredno. V prvem primeru Zico materiala za
naparevanje pritrdimo med dve elektrodi in ga z
elektricnim tokom segrevamo. V drugem primeru
naloZimo material v posodice-ladjice iz Mo, Ta, W, C
ali keramike (odvisno od materiala za naparevanije) in
ladjico pritrdimo med dve elektrodi. Elektricni tok teCe
skozi ladjico in jo segreva, s tem pa tudi material.
Obstaja pa nevarnost, da kemicne reakcije med poso-
dico in materialom povzrocijo onesnaZenje naparjene
plasti. CistejSi nacin uparjanja materiala je gretje z
elektroni. Material naloZimo v vodno hlajeno posodo
in ga obstreljujemo z visokoenergijskimi elektroni.
Dobimo talino, ki ne reagira s hladnimi stenami po-
sode. Na ta nacin lahko uparjamo kovine in dielektrike
z visokimi talis€i (2000°C). Na sliki 6 je prikazana
standardna konfiguracija (dve ladjici in dve elektronski
puski) Balzersovih naparevalnikov, ki jih v Iskri
Elektrooptiki uporabljamo za proizvodnjo opti¢nih
tankih plasti oz. prekritij.

Na sliki 7 je predstavijen Balzersov sistem za reaktiv-
no nizkonapetostno ionsko prekrivanje BAP 800
(enega imamo tudi v Elektrooptiki). Na shemi (slika 8)
je razviden princip delovanja tega stroja. Z
elektronsko pusko stalimo zacetni material (kovino,
kovinski suboksid) in dobimo elektricno prevodno
talino. Elektroni, ki izparevajo iz katode, priZzgejo ar-
gonsko plazmo. Nizkonapetostna visokotokovna ar-
gonska plazma, ki je usmerjena v loncek s staljenim
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Slika 6. Notranjost standardnega Balzersovega
naparevalnika

materialom (anoda), aktivira in ionizira material za
naparevanje. Kosara s podlagami je izolirana. V stiku
s plazmo se podlage negativho nabijejo in je njihov
potencial -15 do -20 V proti plazmi, tako da dobimo
potrebno pospesevalno napetost.

Primerjavo obeh metod (klasicno naparevanje in
ionsko prekrivanje) smo v Iskri Elektrooptiki naredili s
Ta20s in SiO2 plastmi. Na sliki 9 sta prikazana
prepustna spektra ionizacijsko in klasicno nanesenih
plasti Ta20s debeline 200 nm; na sliki 10 pa odvisnost
lomnega kolicnika od valovne dolZine za obe metodi
nanasanja. Oc¢itno je, da dosegamo z ionizacijskim
nanasanjem visji lomni kolicnik plasti kot s klasiénim
reaktivnim naparevanjem na ogreto podlago. Struk-
tura plasti, naparjene z reaktivnim ionizacijskim
nanasanjem, je gostejSa (manj je znacilne stebricaste
strukture) in zato je lomni kolinik plasti bliZe tistemu
za masivni material. S slike 9 je razvidno, da Ta20s ni
popolnoma oksidiran - glej spekter pri valovnih
dolZinah < 450 nm.

Neposredna primerjava med klasi¢nim naparevanjem
in ionizacijskim nanasanjem SiO2 oz. SiOx plasti ni
mogoca. Pri klasicnem naparevanju uporabljamo kot
izhodni material SiO2, pri ionizacijskem nanaSanju pa
uporabljamo za izvir €isti silicij. Z optimizacijo proces-
nih pogojev smo dobili plast SiOx, ki je prakticno brez
absorpcije. Njen lomni koli¢nik je vi§ji od klasiéno
naparjene SiO2 plasti. Vrednost lomnega koli¢nika n
pri valovni dolZini 550 nm je za klasi¢no naparjen SiO2
plast 1,46 in za ionizacijsko nanesen SiOx n =
1,50+0,01. Odbojna spektra 200 nm debelih plasti
SiO2 in SiOx sta prikazana na sliki 11.

lonizacijsko nanesene Taz0s in SiOx plasti imajo
boljSe opticne lastnosti /9/ (kljub rahlo povecani ab-
sorpciji Ta20s v kratkovalovnem obmocju) kot
klasiéno naparjene plasti. Mehanske lastnosti plasti so

13



ISSN 0351-9716 VAKUUMIST 27(1992)2

TV IYYTITY
¥y

OO0 0D

Slika 7. Balzers-ov sistem BAP 800 za nizkonapetostno ionsko prekrivanje
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Slika 8. Shema nizkonapetostnega ionskega nana$anja v sistemu BAP 800
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boljSe (trdota, razenje, adhezija), spektri so ¢asovno
stabilni. Adhezija na podlago je dobra Ze pri napa-
revanju pri sobni temperaturi.

T(%)
92 klasiéno naparevanje
90+
80T “Jonsko prekrivanje
byl

400 800 800 000 M)

Slika 9. Prepustna spektra 200 nm debele plasti
Taz20s, narejene s klasi¢nim naparevanjem
in ionskim prekrivanjem.

7 SKLEP

Novejsi nacini nanadanja opti¢nih tankih plasti s po-
mocjo ionov in plazme nam omogocajo izdelavo
opti€no kvalitetnejSih in mehansko odpornejsih prek-
ritij kot klasicno naparevanje. V serijski proizvodnji je
pomembno, da je kakovost prekritij stalna in po-
novljiva. NajpomembnejSe za ponovljivost procesa je
nadzorovanje in obvladovanje posameznih parame-
trov nanasanja. Moderni sistemi za naparevanje imajo
obilo elektronike za praviino nadziranje in vodenje
procesa, kar operaterju mocno olaj$a delo. Istotasno
pa je tak sistem bolj podvrZen nepricakovanim ok-
varam in s tem zastojem v proizvodnii.
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MEHANSKE NAPETOSTI V VAKUUMSKIH TANKIH

PLASTEH

Peter Panjan in dr. Boris NavinSek, Institut "Jozef Stefan", Jamova 39, 61111 Ljubljana
Andrej Demsar, Iskra Elektrooptika, Stegne 7, 61210 Ljubljana

Mechanical stresses in thin films deposited
by PVD techniques

Povzetek

Mehanske napetosti obstajajo v vseh tankih plasteh. Kaksna bo
njihova velikost in vrsta, je odvisno od Stevilnih faktorjev, kot npr.
temperature podlage, vrste in tlaka delovnega plina, geometrije
naprave in vrste materiala, ki ga nanaSamo. Napetosti v plasteh
so v osnovi termiéne in notranje. lzvir vseh napetosti plasti je v
tem, da se v njej potem, ko se Ze veZe na podlago, pojavijo
prostorninske spremembe.

V tem prispevku so opisane metode merjenja napetosti v tankih
plasteh. Predstavljeni pa so tudi rezultati nasih meritev na Ti-N,
Zr-N in Cr-N tankih plasteh. lzmerili smo, kako so notranje
napetosti odvisne od parametrov njihove priprave. Plasti smo
naprsili na Si(100) podlage, napetosti v njih pa dologili tako, da
smo s profilometrom izmerili ukrivijenost podlage.

Abstract

All vacuum deposited coatings exist in state of stress. The
magnitude and sign of this stresses depend on many factors,
including substrate material and geometry, substrate
temperature, sputter gas species, the gas pressure, apparatus
geometry and the material being deposited. Stresses in thin films
consist basically of two components: the thermal stress and
intrinsic stress. The fundamental origin of all strains in the films is
connected with the fact that the film is tightly bonded to the
substrate and after this bonding is established subsequent
volume changes in the film take place.

In this paper various methods of the stress measurements are
described. The influence of preparation conditions on the internal
stress of Ti-N, Zr-N and Cr-N deposited on Si(100) substrate was
investigated using a profilometer to measure the substrate
deflection.

1 Uvod

Mehanske napetosti obstajajo v skoraj vseh tankih
plasteh, neodvisno od nacina njihove priprave. Nape-
tosti so lahko tlaéne (plast se raztegne vzporedno z
ravnino podlage) ali natezne (plast se skrci vzporedno
z ravnino podlage). Ce je adhezija plasti na podlago
dobra, se tanka podlaga (<=1 mm) ukrivi, pri velikih
napetostih pa plast pogosto odstopi oz. razpoka ali
pa se v njej pojavijo pore (Slika 1). Zaradi teh
poskodb so mehanske napetosti v tankih plasteh ne-
zazelene, zato se jim poizkusamo ¢im bolj izogniti.
Zanimivo je, da so bile prve raziskave mehanskih
napetosti narejene na kemijsko nanesenih tankih pla-
steh Ze davnega 1877 leta /1/.

V kovinskih plasteh, ki jih pripravimo z vakuumskimi
postopki nanasanja (PVD - Physical Vapour Deposi-
tion) pri nizkih temperaturah podlag, v sploSnem na-
stanejo natezne napetostl Te so v plasteh kovin z
visokim taliSCem vecje (10 Nm ) kot v plasteh ki ji 5
pripravimo iz kovin z niZjim taliSem (10 N m
Dielektricne tanke plasti, ki jih pripravimo z reaknvmm
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naprSevanjem, in kovinske plasti, v katere so na inter-
sticijska mesta kristalne strukture vgrajeni atomi plina,
pa imajo tlacne napetosti. Te so v dielektri¢nih plasteh
praviloma manjSe kot v kovinskih.

Mehanske napetosti v plasteh so lahko notranje (in-
trinsic stress) ali termicne.

Slika 1. Slika prikazuje mehanske poskodbe v tanki
plasti molibden nitrida. Na povrsini plasti
vidimo linije por, ki se na mestu, kjer se
nahaja napaka v podlagi, zdruzijo. Posnetek
smo naredili z opti¢nim mikroskopom pri 20-
kratni povecavi.

2 Opis procesov nastajanja notranjih in
termi¢nih napetosti

Vzrokov za nastanek notranjih napetosti je vec /2,3,4/.
Znacilno za tanke plasti, ki jih pripravimo z vakuum-
skimi postopki, je, da rastejo v razmerah, ki so dale¢
od termodinami¢nega ravnovesja, zato v njih obstaja-
jo razlicna strukturna neravnovesja (tockovne napake,
dislokacije, metastabilne spojine itd.). Gostota defek-
tov v tanki plasti, ki nastanejo med rastjo plasti, je dva
velikostna reda vecja od tiste, ki nastane v masivnem
materialu med hladnim preoblikovanjem. Energija, ki
se v obliki napetosti akumulira v plasti, deluje kot ter-
modinamicna gonilna sila za razlicne procese relak-
sacije, ki vodijo v ravnoteZno stanje. Do teh procesov
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pride Ze med samo rastjo plasti, pa tudi po njej. Ce je
razmerje temperature plasti in temperature taliS¢a
Tp/Tt v podro€ju med 0.1 in 0.3 (temperature podlag
Tp med nanaSanjem so nizke) potem so najbolj verjet-
ni procesi relaksacije pomiki in koalescence dislokacij
ter tockovnih defektov. Ce pa je razmerje temperatur
v podroc¢ju med 0.3 in 0.5 (nanaSanje plasti pri visokih
Tp), potem kristalna zrna, v katerih so velike notranje
napetosti, rekristalizirajo v zrna brez napetosti. Pri
vseh teh procesih se spreminja prostornina plasti. Ker
pa je ta trdno vezana na podlago, se v njej pojavijo
napetosti.

Vzrok za notranje napetosti pa niso samo neurejenos-
ti v kristalni strukturi. K napetostim prispevajo tudi:

— fazni prehodi,

— neujemanja mreZnih konstant podlage in plasti,

— elektrostaticni efekti (Zaradi prostega elektricnega
naboja na povrsini kristalnih zrn se le-ta priviacijo
ali odbijajo.), ;

— meje med kristalnimi zrni (Ce se kristalna zrna
zlijejo, je povrSinska energija vecjega zrna manjsa
od vsote povrsinskih energij dveh manjsih zrn; ob
tem se zmanjSajo tudi napetosti. Interakcije te vrste
so seveda odvisne od stopnje kristalinicnosti pla-
sti.),

— kontaminacija plasti s preostalimi plini.

Na notranje napetosti v plasti lahko vplivamo z izbiro
metode in s parametri nanaSanja. Zato se napetosti v
tanki plasti izbranega materiala, ki jo pripravimo z
naparevanjem, naprSevanjem ali ionskim prekriva-
njem, zelo razlikujejo. Tako imajo kovinske plasti, ki
jih pripravimo z naparevanjem, v splosnem natezne
napetosti. V nekaterih primerih, npr. v naparjenih plas-
teh tistih materialov, ki imajo veliko afiniteto do kisika
(npr.: Al, Ti) ali drugih necCisto€, se pojavijo tudi tlacne
napetosti. V naprSenih tankih plasteh pa se lahko
pojavita obe vrsti. Tlagne napetosti so posledica di-
storzije kristalne strukture, ta pa je posledica obstre-
ljevanja rastoCe plasti s tistimi atomi oz. ioni, ki imajo
relativno veliko energijo. Glavna izvira teh delcev so
razpréeni atomi tar€e, ki imajo energijo od 5 do 10 eV,
in povratno sipani (nevtralizirani) ioni inertnega plina
(argona) z energijo ~100 eV. Koli¢ini, ki najbolj
vplivata na naravo in velikost napetosti, sta energija in
gostota toka teh delcev. Pri niZjih energijah je plast
zgrajena iz koniCastih kristalov, med katerimi je veliko
praznega prostora (cona 1 v Thorntonovem diagra-
mu, plasti so porozne), pri vi§jih energijah pa nas-
tanejo plasti, ki so bolj goste in ki imajo stebriCasta
kristalna zrna (cona T). Napetosti v plasti so v prvem
primeru natezne, v drugem pa tlacne.

Vzrok za nastanek termicnih napetosti pa so razlike
koeficientov termiCnega raztezka podlage in plasti.
Termi¢ne napetosti so pomembne, kadar so notranje
napetosti majhne.

Razmerje med notranjimi in termicnimi napetostmi je
odvisno od metode in parametrov priprave plasti. V
tankih plasteh materialov z nizkim taliS¢em (npr. alu-
minij) difuzija atomov prepreci akumulacijo notranjih
napetosti. Posledica difuzijskih tokov pa je pogosto
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nastanek vdolbin, hribckov (hillocks) ali iglic (whis-
kers); pojavijo se v tankih plasteh Al, Au ali Pb pri
pogojih nana3anja, pri katerih bi pri¢akovali velike
tlaéne napetosti. Napetosti (natezne ali tlacne) v takih
plasteh so majhne. V tankih plasteh materialov z
visokim tali§€em (titan, cirkonij, tantal, ...) pa se
notranje napetosti akumulirajo. V naparjenih plasteh
so napetosti natezne, kadar pa so v plasteh necistote
(npr. kisik), so lahko tudi tla¢ne.

S povecanjem temperature podlag med nanaSanjem
(Tp) se notranje napetosti v sploSnem zmanjsujejo,
termicne pa povecujejo (slika 2). Pri nizkem razmerju
temperatur (Tp/Tt) so notranje napetosti veliko vecje
od termicnih. Ce je razmerje Tp/Tt v podrocju 0.25 do
0.3, se pojavijo procesi odprave strukturnih defektov,
zato se napetosti zmanjsajo. Pri vi§jih Tp previadujejo
termi¢ne napetosti.

3 Merjenje napetosti

Plast zaradi mehanskih napetosti podlago ukrivi. Uk-
rivijenost podlage lahko izmerimo in ¢e poznamo
njene dimenzije in elasticne konstante (tj. Youngov
modul E in Poissonovo razmerje v), lahko izraCunamo
napetosti v plasti. Ce ima podlaga obliko diska, potem
izratunamo napetost po enacbi /4/:

___Eds (1)
7= 6r( —v) dp

kjer je ds debelina podlage, dp debelina plasti in r radij
ukrivijenosti. Ce pa ima podlaga obliko traku z dolZino
|, potem je ustrezna enacba za izracun napetosti /5/:

4E ds & (2)
TN
31 —v)I°dp

kjer je 6 upogib od centra traku do roba na razdalji I/2.
Enacba (2) je izpeljana, upostevajo¢ naslednje pred-
postavke: (a) debelina plasti je veliko manjsa od
debeline podlage, (b) upogib podlage je veliko manjsi
od debeline podlage in (c) Sirina traku je manj$a od
njegove polovicne dolZine.

materiali z n'_nateriall z

visokim nizkim

taliscem talisCem
celotna

. -~ napetost

napetost

notranje
napetosti

termicne
napetosti

Tpr t

Slika 2. Termi¢ne in notranje napetosti v odvisnosti od
razmerfa Tp/Tt.
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Upogib oziroma ukrivljenost podlage lahko izmerimo
na ve¢ nacinov. Na sl. 3 je prikazan opticni sistem, s
katerim merimo ukrivijenost podlage (npr. silicijeve
rezine), tako da podlago premaknemo za Ax iz cen-
tra. Odbiti laserski Zarek usmerimo na zaslon, ki je na
razdalji L (~2.5 m). Zaradi ukrivljenosti podlage (r) se
med premikom le-te laserski curek premakne za AX.
Iz geometrije sistema lahko ugotovimo, da je
r~2L(Ax/AX). S tem podatkom izraGunamo napetost
v plasti po enacbi (1).

NN ve)

VZOREC

L=2L,+L;
ZASLON

Slika 3. Merjenje ukrivijenosti podlage z laserjem.

Ukrivljenost okrogle podlage lahko izmerimo tudi z in-
terferencno metodo iz razdalje med Newtonovimi kro-
gi (sl. 4). S to metodo lahko merimo tudi napetostno
anizotropijo v plasti.

Ukrivijenost podlage pogosto merimo tudi tako, da
podlago, ki ima dolZzino 3-5 krat vecjo od Sirine,
vpnemo v nosilec, tako da je vpeta le na enem koncu,
medtem ko je drugi prost. Zaradi napetosti, ki nas-

podlaga

i

/

monokromatska
svetloba
-: polprepustno
! zrcalo
f
fotografska
kamera

Slika 4. Shematski prikaz merjenja ukrivijenosti pod-
lage z interferenéno metodo iz razdalje med
Newtonovimi krogi.
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tajajo v plasti med nanasanjem, se podlaga ukrivi.
Premik prostega konca lahko izmerimo optiéno (sl. 5),
mehansko ali elektri¢no.

S opticni
_""“““\} ) sistem
}

smer
nanasanja

Slika 5. Shematski prikaz merjenja upogiba podlage s
optiénim sistemom.

09-2% 0934
108 1077

P T e

| TEMCOR [wsTRUnENTS |

Slika 6. Profil povrsine silicifa po nanosu: (a) TiN,
(b) ZrN in (c) CrN tanke plasti.
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Ukrivljenost podlage pa lahko izmerimo tudi s
profilometrom, s katerim dolo¢imo profil povrSine
podlage /6/. Za podlago lahko vzamemo npr. silicijeve
rezine, ki jih narezemo (oz. nalomimo) v obliki traku z
dimenzijami npr. 256 mm x 6 mm x 0.5 mm. Po nanosu
plasti se podlaga ukrivi in ima obliko parabolicne
krivulje. Napetost v plasti izratunamo po enacbi (2).
Metodo smo prakti¢no preiskusili na 2-3 gm debelih
plasteh Ti-N, Zr-N in Cr-N. Profil povrsine silicijeve
podlage po nanosu TiN, ZrN in CrN plasti je prikazan
na slikah 6a, b in c. Ce imajo plasti stehiometricno
sestavo (delni tlak dusika mora biti 4-5x10-2 Pa za TiN
in ZrN oz. 5-6x10-2 Pa za CrN) potem se podlaga uk-
rivi tako, da ima konveksno obliko - napetosti v plasti
so tlacne, v podstehiometricnih Cr-N tankih plasteh pa
ima konkavno obliko - napetosti so torej natezne. Ker
so bili vsi nanosi plasti narejeni pri nizki temperaturi

4

ﬂ.

M
4

O [GPa
@

PNy [x10 °Pa]

Slika 7. Napetosti v Ti-N, Zr-N in Cr-N tanki plasti v od-
visnosti od delnega tlaka dusika (tj. se-
stave) med reaktivnim naprdevanjem Vv
naprsevalniku Sputron.
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podlage (180°C) in ker imajo ti materiali visoke
temperature tali¢a, so termiCne napetosti zane-
marljive. Diagrami na sliki 7 prikazujejo rezultate
meritev notranjih napetosti v Ti-N, Zr-N in Cr-N tankih
plasteh v odvisnosti od delnega tlaka dusika med
naprsevanjem (tj. od sestave).

Napetosti v tankih plasteh lahko merimo tudi z rent-
genskimi in elektronskimi uklonskimi metodami /7/.
Homogene deformacije (makrodeformacije) spreme-
nijo polozZaj posameznih uklonskih &rt, medtem ko mi-
krodeformacije zaradi dislokacij in tockovnih defektov
povzrocijo razsiritev uklonskih &rt. Na razsiritev uklon-
skih ¢rt hkrati vpliva tudi koncna velikost kristalnih zrn
v plasti, zato je potrebno oba prispevka lo€iti /8/.

4 Sklep

Od napetosti v tankih plasteh je zelo odvisna njihova
oprijemljivost (adhezija) na podlage. Ker pogosto
povzrocijo poSkodbe plasti, je od njih odvisno delo-
vanje in Zivljenjska doba opticnih, elektronskih in
drugih naprav. Napetosti so zelo odvisne od nacina in
parametrov priprave plasti. Zato so meritve napetosti
sestavni del karakterizacije plasti.
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NETOKOVNO NANASANJE PREVLEK Ni-P NA Al

IN ZLITINE

Smiljan Jeri¢ in Miha Kocmur, Indtitut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,

61111 Ljubljana

Ni electroless plating of Al and its alloys

Povzetek

V élanku je podan pregled tistih kemijskih lastnosti aluminija in
njegovih zlitin, ki so pomembne pri netokovnem nana$anju Ni-P
previek. Opisan je postopek priprave povrsine podlag in lastnosti
Ni-P previek.

Abstract

In the article a survey about the chemical properties of Al and
alloys relevant to plating techniques is given. The Ni electroless
deposition process including the surface preparation and the
properties of Ni-P coatings are represented in the main features.

1 Uvod

Namen tega prispevka ni opisovanje posameznih po-
stopkov ali receptov, ampak povedati nekaj bolj
splosnega o Al in njegovih zlitinah, o previekah Ni-P
ter o njihovem netokovnem nanasanju.

Aluminijeve zlitine so v danasnjih tehnologijah zelo
pomemben material zaradi nizke gostote (2,70 -
2,80 g/cm?3), udobnega mehanskega in termicnega
oblikovanja in obdelave s procesi ulivanja, sintranja,
utrjevanja, rekristalizacije in staranja, valjanja in vie-
¢enja; imajo veliko elektri¢no in toplotno prevodnost,
posebne opticne lastnosti in veliko moZnosti kemicne
povrSinske obdelave zlasti za izboljSanje korozijske
odpornosti. Vendar pri povrsinski obdelavi veckrat na-
stopijo teZave, katerih vzrok so v glavnem oksidacija
Al na zraku s hitrim nastankom kompaktne oksidne
plasti, debele do 100 A, ki pa prevaja elektricni tok.
Vendar pa so na njej zrasle kovinske previeke skoraj
brez adhezije, ker se ne more vzpostaviti kemijska vez
med Al podlago in previeko skozi dielektrik. Drugi
vzrok je zelo pozitiven oksidacijski potencial za
prehod Al-Al*++ (+1,67V), ker se veCina drugih
kovin na povrsini deponira s cementacijo, Al pa se kot
anoda raztaplja. Vcasih tudi visok termicni raztez-
nostni koeficient (24.10 K1) povzroci, da se previe-
ka z nizjim raztezkom lo€i od Al osnove /1,2/.

Aluminij se redko uporablja zelo Cist, pa¢ pa veci-
noma kot zlitina. Sestava zlitine je odlocilna za vse ob-
delave in seveda tudi za povrSinsko obdelavo - gal-
vansko ali netokovno - v ustreznih raztopinah. V
sestavi zlitin se nahajajo poleg Al glavni legirni
elementi: Si, Mg, Cu in Mg; stranski: Mn,Cr, Ti, Zr, Be,
Pb; in primesi (nezaZelene necistoce) Te,Si,Cu. Za
predhodno obdelavo povrsine je posebno vaZna
vsebnost silicija; glede na to lahko Zzlitine razdelimo na
one z malo Si in one (silumine), ki imajo nad 3% Si.
Neko Al zlitino je mogoce termi¢no utrjevati ali starati
samo tedaj ,Ce topnost v trdni fazi ene izmed kom-
ponent s temperaturo pada in pride do njene zelo fino
dispergirane precipitacije. Legirni in primesni elementi
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vplivajo na hitrost korozije, zlasti Cu in Fe jo mocno
povecata. Odlitki iz Al niso primerni za VV ali celo UV
naprave, ker so porozni in jih je treba impregnirati.
Oksidna plast na povrsini Al se z vlago spremeni v
béhmitno (y-Al203.H20), ki na vi§jih temperaturah od-
daja vodno paro /2/.

Ko smo navedli nekaj lastnosti osnovnega materiala,
naj sledi Se nekaj podatkov o Ni-P previekah. Tu je
zelo zanimiva primerjava s kromovimi previekami.
Zato jo povzemamo po spodaj navedenem clanku /5/.

2 Mehanske in kemijske lastnosti Ni-P previek

Pri odlocitvi o vrsti prevlek moramo poznati njihove
lastnosti, kot so: struktura, korozijska in kemijska ob-
stojnost, trdota, odpornost proti drgnjenju in obrabi,
temperaturna obstojnost, duktilnost in zmoZnost obli-
kovanja, omocljivost in oprijemljivost previek ter
zmoZnost spajkanja in varjenja.

Struktura previek kemijskega niklja je amorfna in brez
kristalinicnih vkljuckov, primerjamo jo lahko s tisto pri
steklu, zato govore o kovinskem steklu. Take previeke
so izredno kompaktne in brez por. Previeke trdega
kroma so kot vecina elektrolitskih izrazito kristalinicne,
v odvisnosti od parametrov med nanaSanjem pa tudi
razpokane, z raznimi vkljucki ali kako drugace preki-
njene.

Korozijska obstojnost previek niklja, nanesenih brez
toka, je vsaj enaka ali pa celo bistveno boljsa kot pri
trdem kromu, odpornost pa je predvsem odvisna od
metode testiranja, saj gre za dva kemijsko in po
zgradbi zelo razlicna materiala. Ce naj bi obdelani
predmeti med uporabo vzdrZali teZje korozijske raz-
mere, jih je najbolje v enakem okolju primerjalno te-
stirati. Zascitna sposobnost previek kemijskega niklja
je poleg debeline odvisna tudi od vsebnosti fosforja in
morebitne termicne obdelave.

Kemijska obstojnost je v sploSnem pri kemijskem
niklju, ki vsebuje fosfor, ve€ja. Seveda pa spet ne
smemo pozabiti, da gre za dve razli¢ni kovini, ki se v
razlicnih  agresivnih  kemikalijah zelo razlicno
obna3ata. Kar pa zadeva klor, klorovodik in kloride,
lahko re¢emo, da jih previeke kemijskega niklja, zlasti
po termicni obdelavi, veliko bolje prenasajo.

Veliko kemijsko obstojnost, adhezijo in neporoznost
nikljevih netokovnih previek s pridom uporabljamo pri
povrsinski obdelavi aluminija, kadar je nikelj le vmes-
na previeka.
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Trdota previek trdega kroma je bistveno vedja od
trdote previek kemijskega niklja brez dodatne ob-
delave; po segrevanju pa se ta pri niklju moéno
poveca in v optimalnih razmerah lahko dosezZe trdoto
kroma, medtem ko pri kromu ostane skoraj nespr-
emenjena vsaj do 400°C. Pri kemijskem niklju je s
termi¢no obdelavo doseZena trdota odvisna od vseb-
nosti fosforja in temperature ter trajanja segrevanja.
Ve€inoma je moZno z enournim segrevanjem pri
400°C (v inertni atmosferi) dobiti trdoto od 800 do
1000 VPN.

Odpornost proti drgnjenju in obrabi je pri trdem
kromu zelo velika, kemijski nikelj se ji v najboljSem
primeru po toplotni obdelavi precej pribliza, medtem
ko se brez naknadne obdelave znatno hitreje obrablja
kot trdi krom. Pri tem igra verjetno bistveno viogo
koeficient trenja, ki je pri kromu manijsi ob drgnjenju z
ve€ino kovin, ki so najpogosteje v stiku z njim.

Glede temperaturne obstojnosti je znano, da se trdota
in odpornost proti obrabi pri trdem kromu bistveno ne
spremenita do 400 oz. 600°C, medtem ko se trdota
kemijskega niklja do priblizno 400°C povecuje, nato
pa hitro (pri kromu po€asneje) pada.

V duktilnosti in sposobnosti preoblikovanja so med
trdim kromom in kemijskim nikljem s fosforjem velike
razlike. Natezna trdnost kroma je npr. le ca. 0,1 %,
kemijskega niklja pa lahko do 1,6 % (kar sicer tudi ni
veliko). Za funkcionalno uporabo previek so lahko te
razlike zelo pomembne, npr. pri notranji korozijski
za8c¢iti hidravlicnih valjev, ki morajo vcasih prenesti
zelo velike pritiske, povezane z znatnim raztezanjem;
Ce pri tem previeka poci, z zas¢ito seveda ne bo nic.

Povedati pa je treba, da s termicno obdelavo oz. s
poveCevanjem trdote previek kemijskega niklja
njihova duktilnost v sploSnem pada. Ve¢ fosforja v
previeki pa daje znatno vecjo duktilnost, e previeke
dodatno toplotno ne obdelamo.

Oprijemljivost raznih maziv na previekah trdega
kroma, ki so v sploSnem antiadhezivne oz. odbojne za
taka sredstva, je slaba in to je njihova pomanijkljivost,
Ce jih je med uporabo treba mazati. Po drugi strani pa
to pomeni boljSo odpornost proti korozivnim sred-
stvom, ki se teZe oprimejo povr3ine trdega kroma.

Previeke kemijskega niklja s primesjo fosforja so v
sploSnem veliko bolj omocljive in sprejemljive za
razna maziva. Vendar pa je to lahko tudi pomaniklji-
vost, ¢e npr. ob uporabi kemijsko nikljanih orodij
(kalupov) ne moremo povsem lo€iti od sten orodja
trde gume, plastike ipd. brez uporabe lo€ilnih sred-
stev, ki pri trdem kromu navadno niso potrebna.

V spajkljivosti in zmoznosti varjenja je razlika med
obema vrstama previek spet izrazita: medtem ko je
kemijski nikelj dobro ali celo zelo dobro spajkljiv in se
lepo vari, trdega kroma ne moremo spajkati niti variti.
To je sicer redko potrebno, v€asih pa le utegne biti
pomembno. Omeniti pa velja, da je bolje variti pred
kemijskim nikljanjem, ker sicer fosfor lahko povzro€i
krhek zvar. Tudi je pomembno, da so Ni plasti zelo
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ugodni vmesni sloji, kadar je potrebno nanesti 3e
dodatne previeke npr. Ag, Au itd. Seveda pa je
potrebno paziti, da se nikelj ne pasivira.

V naslednji tabeli so pregledno prikazane fizikalne
lastnosti previek kemijskega niklja (s fosforiem) in
trdega kroma:

lastnosti kem.Ni(7-9 ut.%P) trdi Cr
gostota 7,9-8,0 g/cm® 7,0 g/lcm®
taliS¢e na zraku ca.880°C 1810°C
linearni toplotni

razteznostni koeficient  15.10%/°C 6,6.10°°C

mikrotrdota po Vickersu
po nanasanju

po termi¢ni
obdelavi (400°C,1h) 800-1000 VPN skoraj enaka

koeficient trenja z jeklom 0,25 0,20

450-500 VPN 900-1100 VPN

* 1000 VPN = 9810 N/mm?

3. Kratek opis kemijskega procesa
netokovnega nana$anja Ni-P previek.

Bistveni proces pri netokovnih nanosih kovin iz raz-
topin (npr. pr. Ni,Cu) je kontrolirana povrSinska
katalitska redukcija njihovih ionov z mo¢nimi reducen-
ti (hipofosfit, boranat, aminoborani, hidrazin). Ceprav
so take raztopine kemicno nestabilne, so brez prisot-
nosti katalizatorjev v doloCenih mejah temperature
prakticno obstojne, ker so kineticno mocno zavrte.
KinetiCne ovire obstajajo v poasnem prenosu elek-
tronov od reducenta h kompleksno vezanemu ionu
kovine: kompleksi amonijaka, etilendiamina, citronske
kisline, pirofosfata. Ta prenos poteka v adsorbirani
plasti s posredovanjem povrsine. Zato je razumljivo,
da so poleg katalitskih lastnosti povrSine podlage za
potek procesa odlocilne tudi njene elektrokemijske
lastnosti in elektri€na prevodnost.

Kemicne procese pri netokovnem nana$anju lahko
sumaricno formuliramo z naslednjimi  kemijskimi
enacbami:

Ni?t + Ha PO + H20 = Ni° + HoPO3 + 2H*
H2oPO2 + H20 - HaPO3 + Ha

H2PO2 + H—=P + OH™ + H20

Prvi dve reakciji sta v navadnih razmerah delovanja in
sestave kopeli odvisni med seboj, medtem ko je tretja
precej neodvisna ter je zato vsebnost P v plasti lahko
zelo razli¢na v odvisnosti od sestave kopeli ter para-
metrov delovanja. Vidimo, da je za izloCitev 1 mola Ni°
potrebno okoli 2,5 mola hipofosfita z upoStevanjem
izgub, ki nastanejo pri njegovi oksidaciji-z zrakom, ter
da nastaneta pri tem vsaj 2 mola fosfita. Reakcijski
produkti so torej Ni°, P, H*, Hz in fosfit. Nikelj in fos-
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for se deponirata kot amorfna trdna raztopina v obliki
kompaktne tanke plasti na podlago, vodik izhaja v
obliki mehurékov, H* in fosfitni ion ostaneta v razto-
pini. Koncentracija fosforja v niklju je odvisna zlasti od
sestave kopeli in od pH ter je navadno v mejah od 4 -
15 ut.% oz. 7-25 at.%. Specificna upornost Ni-P plasti
je odvisna od koncentracije fosforja, njegove kemijske
vezave in strukture ter je pri 2 um debelih plasteh na
keramiki v mejah 30-150 4 Q cm. Ocenjena gostota je
7,2-8,5 g/cm3. Na visji temperaturi (od 250°C dalje) se
izlo€ijo nikljevi fosfidi, zlasti NisP, kot samostojna faza.
Z izbiro primerne kopeli in termicne obdelave je na ke-
rami¢nih podlagah mogoc¢e doseci temperaturni koe-
ficient upornosti od -60 do + 150 ppm/°C.

Zatetno fazo nanasanja, ko reakcija Se ne teCe avto-
katalitsko, ampak si Sele ustvarja svoj substrat, imenu-
jemo sproZitev ali indukcijska doba. Trajanje induk-
cijske dobe je mera za katalitsko aktivnost substrata,
navadno traja od 20 s do 5 min. Po tem Casu doseze
depozicija svojo normalno hitrost. Cim krajsa je induk-
cijska doba, tem vecja je aktivnost povrsine.

V sploSnem vsebujejo netokovne kopeli naslednje
znacilne sestavine: sol kovine za depozicijo, komplek-
sant kovinskega iona, reducent, kemikalije za nasta-
vitev in vzdrZevanje pH ter razne dodatke nizkih kon-
centracij. Ti dodatki zelo vplivajo na hitrost delovanja
in stabilnost kopeli ter na lastnosti plasti. Dosedaj je
mogoce na tak nacin uspesno nanasati le malo kovin
in zlitin.

Nacin uporabe kopeli je iz tehnicnih ali ekonomskih
razlogov lahko zelo razlicen: enkratna uporaba brez
korekcij, veckratna s korekcijami ter trajna uporaba z
zveznim vzdrZevanjem raznih koncentracij. Pri delo-
vanju kopeli je treba paziti na njeno obremenitev, na-
¢in mesanja kopeli in predmetov, na temperaturo, do-
stop zraka, na snovi in materiale, iz katerih je zgrajena
naprava, filtracijo, itd. Hitrost nanaSanija razlicnih brez-
tokovnih kopeli, ki delujejo v obmocju temperature
30-95°C, je v mejah od 0,5 - 20 gm/uro.

Vecina kovin in izolatorjev zahteva za sproZitev

netokovne depozicije na svoji povrsini nek predhoden
postopek, ki ga imenujemo aktivacija. Aktivacija je
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glede na podlage lahko zelo razlicna. V glavnem
uporabljamo za izolatorske povrSine kemicno ak-
tivacijo (sensaktivacija z raztopinami SnCl2-PdClz), za
prevodne kontaktno ali tokovno sproZitev ali pa kratko
depozicijo iz nestabilnih, zelo aktivnih kopeli /4/.

Zaradi zelo neugodnih kemijskih in elektrokemijskih
lastnosti Al je potrebno pred galvanskim ali netokov-
nim nanasanjem nanesti na povrsino Zn plast z en-
kratno ali dvakratno cementacijo iz zelo koncentrirane
raztopine Na-cinkata in NaOH v dolo€enem razmerju
z dodatki. Cinkatni postopki se zaenkrat najbolj upo-
rabljajo, vendar se uveljavljajo tudi kopeli za direktno
nanasanje Ni-P brez predhodnega cinkatnega postop-
ka. Cementacija Zn traja nekaj minut na sobni
temperaturi, pri tem nastane okoli 0,1 #m debela plast
/1.,6/.

OPOZORILO!

Zaradi strupenih sestavin kopeli, kot so nikljeve
soli, fosforjevi in drugi reducenti, kompleksanti in
dodatki, izrabljenih kopeli nikakor ne smemo
zlivati v odtok, kanalizacijo ali potoke, ampak jih
moramo, kot druge galvanske kopeli, prej
razstrupiti z razmeroma preprostimi postopki. O
tem je dovolj izkusenj, navodil in predpisov, ki so
lahko dostopni.
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NASVETI

IZRACUN PREDVAKUUMSKE POSODE

Nasvet je namenjen vsem, ki gradijo ali pa Ze imajo
visokovakuumski ¢rpalni sistem, ki ima v svojem se-
stavu difuzijsko ¢rpalko.

Predvakuumsko posodo vstavimo med glavno, tj. difu-
zijsko ¢érpalko in njeno predcrpalko na dva nacina, ki
sta prikazana na sliki 1a in 1b. Z uvedbo predva-
kuumske posode (= predvakuumski recipient, pred-
vakuumski balon), ki je v resnici le (prazna) posoda s

Casovno razdobje, v katerem je predvakuumska po-
soda locena od predcrpalke (med delovanjem celot-
nega sistema), imenujemo delovni ¢as predvakuum-
ske posode tp. Ker vsi plini, ki jih ¢rpa difuzijska
¢rpalka, dvigujejo tlak v predavakuumski posodi, lah-
ko zapiSemo:

Qtp =V ( pmax — Pmin ) (1)

vpustni ventil, U4

lovilnik par
ventil, V2 E—X

. ventil, UL
rota ska
a predérpalka @ m:‘m"(.

Pirani in _
irani iLn visokovakuumska
F"fht"-? @ komor a
IT'I n
glavi
; visokovakuunsk i
obtoéni vod ventil,

oljna dif.&rpalka

v_ Pirani
nerilna glava

Slika 1a, b: Shematski prikaz visokovakuumskega ¢rpalnega sistema s predvakuumsko posodo.

primerno prostornino in cevnim prikljuckom s stan-
dardno prirobnico, zmanjSujemo Stevilo ¢rpalk pri in-
dustrijskih sistemih (iz dveh na eno samo), predvsem
pa lahko (za nekaj ¢asa) odstranimo ropot in vibracije,
ki jih povzro¢a delovanje rotacijske (mehanske) pred-
&rpalke. Le-to lahko med delovanjem (Erpanjem) izklo-
pimo za dalj asa, kar je Se posebej ugodno v majhnih
laboratorijih (zaradi hrupa!) in pri raznih meritvah, kjer
so tresljaji nezaZeleni. V vseh drugih primerih pa pred-
¢rpalko uporabimo za ¢rpanje drugih delov vakuum-
skega sistema, npr. obto¢no &rpanje ali obérpavanje
(by pass) visokovakuumske komore (sl.1: ventila V1 in
V3 zaprta, V2 odprt, ¢rpanje komore ob obtocnem vo-
du). Prav pri tem daje predvakuumska posoda najvec
koristi: gretje lahko ostane vklju¢eno in difuzijska Cr-
palka deluje normalno. Zrak oz. pline, ki jih Se izCr-
pava, potiska v predvakuumsko posodo, kjer tlak na-
raGa od pmin, to je tlaka, ki ga je ustvarila pred-
¢rpalka, do pmax, tj. do bliZine kriticnega predtlaka*
difuzijske crpalke.

Predno tlak naraste do pmax, je treba spet prikljuciti
predérpalko (zapreti ventil V2 in nato odpreti V1; sl.1),
da izérpamo predvakuumsko posodo do pmin.

oziroma
Q-t (2)

Pmax — Pmin

kjer je:

Q celotna koli¢ina plinov (mbar I/s), vkljuéno odpli-
njevanje s sten difuzijske ¢rpalke, predvakuumske
posode in prikljuénih vodov ter pronicanje zraka
skozi netesna mesta

tp delovni ¢as predvakuumske posode

V prostornina predvakuumske posode, vkljucno s
prostornino prikljuénih cevi (npr. od izpuha oz.
predvakuumskega dela difuzijske ¢rpalke do ven-
tila V1 na sl.1)

* Kritiéni predtlak difuzijske &rpalke, px je - poenostavljeno re¢eno
- tisti predtlak, kjer se Ze zaZne nestabilno delovanje difuzijske
grpalke. Ce kritiéni predtlak e malo naraste, doseie mejo
(mejni predtlak), pri kateri difuzijska &rpalka popolnoma omaga,
tj. preneha delovati. Ker pa je normalno ogrevana (elektricno
gretje je vkljuZeno), olje v &rpalki Se vedno vre, velike koligine
olinih par pa napolnijo prostor nad njenim ustiem in
kondenzirajo na stenah vakuumskega sistema ter navadno kaj
kmalu onesnaiZijo (kljub lovilniku par) celotno visokovakuumsko
komoro in vse, kar smo v njej "pridelali”.
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Enacbo 2 lahko uporabljamo, da izracunamo prostor-
nino predvakuumske posode in pri tem upostevamo
prakticno pravilo, da je pmax = 0.3 do 0.8 pk, kjer je
pk, kot Ze reCeno v Opombi, Se dopustni kriticni
predtlak difuzijske ¢rpalke.

Ce je prevodnost vodov v predvakuumskem delu
dovolj velika, lahko najniZji tlak v predvakuumski
posodi zapiSemo s poenostavljeno enacbo:

@)

)
Pmin = Se

kier je Sg Crpalna hitrost predCrpalke pri danem
pretoku Q.

Zgled. Prakticno je treba dolociti prostornino V pred-
vakuumske posode, ki mora vzdrZevati dovolj nizek
predtlak toliko Casa, dokler rotacijska predcrpalka
direktno ¢rpa zrak iz visokovakuumske komore po
obto¢nem vodu (by pass). Ce je ta €as (po izraunu
ali dejansko) npr. 4 minute oz. 240 s (Ta Cas se da
izracunati, vendar tega postopka tu ne bomo raz-
lagali), vzamemo za izraéun predvakuumske posode
vsaj trikrat daljSega, torej: tp = 240 x3 = 720 s.

Ce je npr. celotna koli¢ina plinov, ki jo mora sprejeti
predvakuumska posoda, kadar je glavni, visoko-
vakuumski ventil V3 zaprt (V1 odprt, V2 zaprt, sl.1),
Q = 8 x 10% mbar I/s, pri ¢emer lahko vzdrZuje
predérpalka ravnotezni tlak pmin = 6 x 102 mbar.
Vzemimo Se, da je pmax = 0.5 pk. Ker je kritiCni
predtlak za tristopenjske oljine difuzijske Crpalke na-
vadno blizu 2 x 10-" mbar, je torej pmax = 0.5 x 2.10°"
= 1.10"" mbar.

Ce zdaj vse te podatke vstavimo v enacbo 2, dobimo:

Q-tp  8x10%x720

T 1x107'-61072

_ 0.0008 x 720 _ 0.576
0.1 — 0.06 0.04

Sklep. Ce imamo v sistem vkljuéeno predvakuumsko
posodo prostornine okoli 15 litrov, potem lahko
difuzijska ¢rpalka samostojno in normalno deluje, brez
predérpalke, 12 minut (= 720 s), Ce je celotni pretok
npr. 8.104 mbar I/s.

- Pmax — Pmin

=144 =151
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V praksi se bo ta ¢as, posebno pri proizvodnih napra-
vah, s casom zmanjSeval, ker bo narascal pretok Q,
predvsem zaradi povefevanja netesnosti visokova-
kuumskega ventila V3 in s tem vdiranja vegjih koli¢in
zraka iz komore, kadar je le-ta na visjem tlaku (npr. v
Casu Crpanja od atmosferskega tlaka navzdol, po ob-
to€nem vodu). Vzrok za pove€evanje netesnosti viso-
kovakuumskega ventila nastane navadno zato, ker se
na tesnilno povrsino ali pod njo prilepijo trdni delci, ki
zaidejo iz visokovakuumske komore, Ce ta ni vestno
ociscena (npr. pri naparevalnikih).

Zaradi zmanjSanja stroSkov pri gradnji visoko-
vakuumskih sistemov nekateri izdelovalci "izpuscajo"
predvakuumsko posodo, ¢e$§ da je naprava avtoma-
tizirana: ¢im tlak na predvakuumski strani difuzijske
Crpalke naraste, se Crpanje z rotacijsko Crpalko takoj
prekljuci iz visokovakuumske komore na difuzijsko ¢r-
palko, ¢ez nekaj deset sekund, ko je doseZen dovolj
nizek predtlak, pa spet na komoro. To preklaplanje oz.
"prepevanje" ventilov je ne samo motece za operater-
ja, ampak prevsem podaljSuje ¢as Crpanja po '"by
pass" vodu in s tem celotni tehnoloski postopek, Ce
odmislimo kontaminacijo sistema in komore s povrat-
nimi oljnimi parami, pri ¢emer vas tudi najboljsi lovilnik
par ne more resiti.

Nasvet. Ce Ze imate visokovakuumski sistem srednje
velikosti (tj. z difuzijsko ¢rpalko s ¢rpalno zmogljivost-
jo do 4000 |/s) brez predvakuumske posode, potem jo
prigradite! Kupite plinsko jeklenko (za butan-propan),
tisto za pet ali deset kilogramov plina, odvijte ventil in
uvijte (tesnitev s teflonskim trakom!) nastavek s stan-
dardno vakuumsko prirobnico ali cevnim nastavkom
za prikljucek na gumijasto cev, ki ga morate seveda iz-
delati. To je najcenejSa mozna izvedba, sicer morate
dati v izdelavo valjasto posodo s prikljuckom, kar je
pribliZno trikrat drazje.

V vsakem primeru velja, da se predvakuumski posodi
ni odreci, ¢e Zelimo, da bo visokovakuumski sistem
dolgo in pridno sluzil svojemu namenu.

dr. JoZe Gasperi¢
InStitut "JoZef Stefan"
Jamova 39, 61111 Ljubljana
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DRUSTVENE NOVICE

DRUSTVO ZA VAKUUMSKO TEHNIKO SLOVENIJE SPREJETO V
MEDNARODNO ZVEZO IUVSTA

Zveza druStev za vakuumsko tehniko Jugoslavije
(JUVAK) je zdruZevala tri republiSka drustva iz: Slo-
venije, Hrvaske in Srbije. Zaradi aktivnosti slovenskih
vakuumistov je bila to ena od redkih jugoslovanskih
organizacij, ki je imela svoj sedez v Ljubljani, vecina
Clanov izvrSiinega odbora pa je bila iz Slovenije.
JUVAK je bil vElanjen v Mednarodno zvezo za va-
kuumsko znanost, tehniko in aplikacije (IUVSTA) vse
od njene ustanovitve, leta 1959, v Namurju, Belgija, pri
kateri so slovenski vakuumisti tudi sodelovali.

Ze po razglasitvi neodvisne in suverene drzave Slo-
venije 25. junija 1991 je bilo povsem jasno, da se bodo
vsa slovenska druStva morala posebej samostojno
vkljuCevati v mednarodne zveze in organizacije. Med-
narodna zveza vakuumistov, IUVSTA, ima praviloma
seje izvrSilnega odbora dvakrat na leto. Prva seja po
zgodovinskih geografsko-politi€nih spremembah na
teritoriju bivie Jugoslavije je bila tako od 28. do 30.
septembra 1991 na Dunaju, ki sem se je udeleZil (A.
Zalar) kot predstavnik JUVAK v izvrSilnem odboru
IUVSTA. Svojo prisotnost na tej seji sem izkoristil tudi
za zbiranje vseh potrebnih podatkov in za pripravo
materialov, ki so potrebni za vkljucitev novih ¢lanov v
IUVSTA, v tem primeru bivsih republikih drustev, ki so
tvorila JUVAK. Vsi razgovori so bili e preliminarni, ker
ta problematika ni bila na dnevnem redu dunajske
seje. Pogoj za zacCetek procedure za vkljucitev DVT
Slovenije v IUVSTA je bilo mednarodno priznanje
Slovenije, nato pa proSnja in priprava vsega potreb-
nega materiala, ki je po statutu IUVSTA potreben za
vstop v to mednarodno organizacijo. Vse potrebne
napotke sta nam dala Prof. J. de Segovia (Spanija),
predsednik IUVSTA in Dr. J. Colligon (Anglija),
generalni sekretar IUVSTA, informacije pa smo pos-
redovali tudi DVT Hrvaske in DVT Srbije.

Medtem, ko so slovenski vakuumisti pod predsed-
stvom A. Preglja in hrvaski pod vodstvom njihovega
predsednika dr. H. Zorca takoj zaceli s pripravami za
vkljuCitev obeh drustev v IUVSTA, pa je predsednik
DVT Srbije, Prof. T. Nenadovi¢ avtorja tega sestavka
obtoZil razbijastva JUVAK. Obenem se je direktno
povezal s predsedstvom IUVSTA in razglasil DVT Sr-
bije za naslednika JUVAK. Ker predstavniki srbskega
drustva niso modgli, pa tudi ne Zeleli, priti na zadnjo
sejo 10 JUVAK, ki naj bi bila v zacetku 1992 v Ljubljani,
DVT Slovenije ni preostalo drugega kot, da je na svoji
skupsc&ini 6. marca 1992 uradno razglasilo izstop iz

JUVAK. Enako so napravili tudi hrvaski vakuumisti in s
tem je JUVAK, ki je bil zveza vecih republiskih drustev,
tudi dejansko prenehal obstojati.

Na 66. seji izvrSiinega odbora IUVSTA, od 8. do
10.56.1992 v Juan les Pins, Francija, mi je bila kot
predstavniku JUVAK Ze na zacetku odvzeta pravica
glasovanja, tako da sem imel samo Se status opazo-
valca, lahko pa sem zastopal DVT Slovenije in DVT
Hrvaske pri proceduri za v€lanjanja v to mednarodno
organizacijo vakuumistov.

Po loceni in nadrobni predstavitvi obeh drustev sta bili
s tajnim glasovanjem slovensko in hrvasko drustvo
sprejeti v IUVSTA. Do generalne skupécine v Haagu,
oktobra 1992 imata status opazovalca, nato pa bosta
postala redna €lana. Kot zanimivost naj navedem, da
je bila na isti seji obravnavana tudi vloga ruskih
vakuumistov, vendar zaradi nekaterih nejasnosti in
medsebojnih nesporazumov med starimi in novimi
strukturami ni bila ugodno resena.

Status DVT Srbije oziroma vakuumskega drustva nove
zvezne drZave Jugoslavije, ki pa naj bi se formalno
8ele ustanovilo, bo podrobneje abravnavan na nasled
nji seji izvrSilnega odbora IUVSTA, oktobra 1992 v
Haagu na Nizozemskem.

VkljucCitev DVT Slovenije v mednarodno zvezo IUVSTA
je za vakuumiste podobnega pomena, kot je bila za
slovenske Sportnike njihova prisotnost v olimpijskem
komiteju. Omogoceno nam je sodelovanje v
izvrSilnem odboru IUVSTA, v vseh njenih strokovnih
sekcijah in na pomembnih mednarodnih strokovnih
sreCanjih, omogocCeni so osebni stiki z vodilnimi
strokovnjaki in hiter dostop do pomembnih strokovnih
informacij in materialov, potrebnih za izobraZevanje
novih generacij vakuumistov. Vélanjenost v IUVSTA
obvezuje nacionalna drustva in obenem vzpodbuja
njihovo aktivnost. Ve€ina ¢lanic IUVSTA prihaja iz in-
dustrijsko najbolje razvitih drzav sveta. Slovenija ima z
dolgo tradicijo na vakuumskem podroc¢ju moznost, da
tudi na tem podrocju ohranja stik z razvitim svetom,
kar je Se posebej pomembno, ker sta vakuumska
znanost in tehnika osnova modernih tehnologij, za
katere je praviloma potreben majhen vioZzek materiala
in energije.

Dr. Anton Zalar
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Strokovna ekskurzija v ISKRO, Center za elektrooptiko, 21.5.1992

Pomembna dejavnost DVTS je izobraZevanje. Sem
spadajo tecaji (osnove vakuumske tehnike, vzdrzeva-
nje vakuumskih naprav, tanke plasti, vakuumska
higiena...), strokovna predavanja in ekskurzije. Ce
pogledamo ve€ let nazaj, se poleg tecajev spomnimo
naslednjih akcij: dvakrat seminar s predavaniji o novih
izdelkin tovarne Leybold-Heraeus (1982 in 86),
ekskurzije v tujino, ko so bili ¢asi ekonomsko ugod-
nejsi (Edwards, Anglija, 1987; Balzers, Lichtenstein,
1986; Leybold-Heraeus, ZRN, 1984), dvakrat ogled
tovarne Saturnus (naparevanje Zarometov), 1987,
1991 ter predstavitev delovanja vakuumske peci na
InStitutu za materiale in tehnologije ob priloZnosti
letoSnjega obcnega zbora drustva. Z enakim
namenom: predstaviti naSemu ¢lanstvu zanimive teh-
nologije in dosezke uspeSne delovne organizacije,
smo se dogovorili z vodstvom Iskre Elektrooptike za
ogled in predstavitev njihove dejavnosti. Ta samos-
voja Iskrina tovarna je zaCela kot majhen kolektiv, ki je
skupaj z dr. Krevliem v Jugoslaviji oral ledino na
podrocju laserjev ter dosegel uspehe in afirmacijo ne
le doma temvec tudi v tujini. Kasneje so se usmerili e
na druga podrocja in sedaj sta poleg laserjev njihovi
najpomembnejsi usmeritvi: tehnologija in proizvodnja
steklenih opticnih viaken ter termovizija. Omenjena
podrocja vkljuCujejo: fiziko, kemijo, finomehaniko,
elektroniko, analizo povrsin, racunalnistvo, optiko,
tehnologije obdelave stekla, nove materiale, kontrolo
in zagotavljanje kakovosti in ne nazadnje vakuumsko
tehniko, ki Ze dolga leta ustvarja mocno vez med
DVTS in sodelavci Elektrooptike. Sedaj je pri njih
skupno zaposlenih okrog 450, od tega pribl. 30% z
visoko izobrazbo.

21. maja se nas je pred vhodom v podjetje zbralo
blizu 40 tehniénih radovedneZev, gostitelji so nas
najprej povabili v malo dvorano, kjer nam je direk-

torica dr.Alenka RozZaj-Brvarjeva v kratkem nagovoru

predstavila njihovo dejavnost, nato pa so sledila

predavanja in video filmi o treh strokovnih podrogjih
predvidenih v programu obiska:

— O opticnih viaknih nam je govoril g. Marko Kralj,
dipl. fiz. Tovarna je ena izmed enajstih na svetu, ki
ima svoje tehnoloSko znanje za proizvodnjo
opticnih viaken in ki uspesno izvaZa ter opremija
predvsem PTT centre s tovrstnimi povezavami.

— Termovizijo nam je predstavii g. Bojan TeZak,
dipling., ki je med izvajanjem z demonstracijsko
aparaturo tudi snemal nas posluSalce. Naprava,
opremljena z racunalnikom, je koncipirana tako, da
lahko rabi za laboratorijske meritve ter za specialna
dela in storitve na terenu oz. v razli¢nih delovnih or-
ganizacijah.

— O opticnih  tankih plasteh nam je mnogo
zanimivega povedal Andrej Demsar, dipl.fiz. Z
optiCnimi plastmi so se priceli ukvarjati Ze pri iz-
delavi laserjev, potrebne pa so sedaj Se pri ter-
movizijski optiki, merilnih instrumentih itd. Najvegji
doseZek so vecplastni filtri, antirefleksne plasti in
zrcala. Nanasajo jih z vakuumskim naparevanjem
po svojih receptih in tehnologijah. Po krajsih vmes-
nih diskusijah so nas gostoljubni "domacini"
povabili Se na ogled laboratorijev oziroma proiz-
vodnih prostorov, kjer kot rezultat njihovega znanja
in tehnologij nastajajo "high-tech" izdelki za kupce
doma in predvsem v tujini. V pogovoru med
predstavitvijo posameznih strokovnih zanimivosti je
vsakdo lahko slisal Se marsikaj zanimivega. Ogled
se je zato potegnil v pozno popoldne, kar
dokazuje, da je bil potreben, dobro pripravijen in
zato uspesen. Hvala kolegom iz Elektrooptike in za
konec Se misel, da bi bilo dobro v prihodnjem letu
ekskurzijo ponoviti.

Andrej Pregelj, predsednik DVTS

Srecanje elektrotehniskih drustev Slovenije

Vabilu na srecanje elektrotehniskih drustev Slovenije,
ki ga je organiziralo drustvo iz Zasavja, sta se kot
predstavnika DVTS udelezila B. Pracek, dipl.ing. in g.
L. Burgar. Program srecanja je vseboval poleg obis-
kov delovnih organizacij e seznanjanje z ekoloskimi
problemi podroé€ja ter spoznavanjae bogate kulturne
dedis¢ine tega podrocja.

Zaceli smo z obiskom tovarne Elektroelement v |zla-
kah, ki je uspeSna organizacija s Sirokim spektrom
proizvodov na podrocju tokovne in napetostne za-
§Cite v omreZju. Kar 70% proizvodnje izvozijo v
Nemcijo. Popoldne smo preZiveli na gradu Bogen-
Sperk, kjer so nam predstavili program svetovalne or-
ganizacije Technova iz Gradca. Seznanjeni smo bili z
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njihovo ponudbo strokovne pomoci ter moZnostjo
vkljuCevanja in sodelovanja slovenskih organizacij in
ustanov na mednarodnem trgu. Zvecer smo se na
okrogli mizi pogovarjali o delu in programih prisotnih
druStev EZS. Drugi dan smo obiskali Termoelektrarno
Trbovlje, ki porablja premogov prah iz zasavskih pre-
mogovnikov in je tu najveCji onesnaZevalec okolja.
Vodstvo elektrarne nas je seznanilo z napori za mo-
dernizacijo proizvodnje, boljSo za$¢ito okolja ter s
kontrolo onesnazevanja. Ogledali smo si tudi proiz-
vodnjo steklarne v Hrastniku.

Srecanie je bilo zelo prijetno, zato se zahvaljujemo or-
ganizatorju za vabilo in dobro organizacijo.
B.Pracek in L.Burgar
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IZOBRAZEVANJE - jesen 1992

Vse uporabnike vakuumske tehnike obveS¢amo, da sta za leto$njo jesen planirana naslednja dva strokovno
izobraZevalna tecaja:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV - 22. in 21. oktobra 1992

Na njem bo obravnavana predvsem tematika, ki jo srecujemo v tehniki grobega in srednjega vakuuma, to je:
delovanje, vzdrZzevanje in popravila rotacijskih €rpalk, pregled in uporaba razlicnih crpalk, ventilov in drugih elemen-
tov, meritve vakuuma, hermeti¢nost in odkrivanje netesnosti v vakuumskih sistemih, materiali za popravila, tehnike

cis€enja in spa]anla skupno 16 ur, od tega tretjina prakticnih prikazov in vaj. Cena tecaja je 14.000 SLT (280 DEM).
Vsak te€ajnik prejme tudi broSuro: "VzdrZevanje vakuumskih naprav' in izkaz o opravljenem tecaju.

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE - 3., 4. in 5. novembra 1992

Ta teCaj je popolnejsi od prvega, obravnava podrobneje vsa prej omenjena podrocja, poleg tega pa Se: pomen in
razvoj vakuumske tehnike, fizikalne osnove, Crpalke za visoki vakuum, tankoplastne in druge vakuumske teh-
nologije, Ciste postopke, analize povrsin ter doziranje, ¢iSCenje in preiskave plinov - skupno z vajami in ogledom
Indtituta 20 ur. Namenjen je tako vzdrZevalcem in projektantom vakuumskih naprav kot tudi raziskovalcem, ki pri
svojem razvojnem ali Studijskem delu potrebujejo vakuumske pogoje. Cena te€aja je 12.500 SLT (250 DEM).

UdeleZenci prejmejo zbornik predavanj: "Osnove vakuumske tehnike" in dokument o opravljenem tecaju.

Oba tecaja se prineta v torek ob 8.00 uri v knjiZnjici InStituta za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,
Ljubljana. Prosimo interesente, da se informativno javijo ¢imprej, za dokoncno potrdilo pa velja kopija poloZnice o
placilu - najkasneje nekaj dni pred pficetkom teCaja na naslov: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova
30, 61111 Ljubljana (3tev. ZR: 50101-678-52240). Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Spruk, Drab,
Nemanic), ki daje tudi vse dodatne informacije (tel. 061 263-461).

Ali bo majski tecaj ostal edini v letu 1992

V dneh 19. in 20. maja letos je potekal na Institutu za
elektorniko in vakuumsko tehniko izobraZevalni teCaj
za vzdrzZevalce vakuumske opreme. Tecajniki - skupno
8 - so prisli iz naslednjih delovnih organizacij: KLI Lo-
gatec, Univerzitetni klinicni center Ljubljana, 1EVT
Ljubljana, Zelezarna Ravne in Mikro Polo Maribor.

Obravnavana tematika je bila standardna: spozna-
vanje Crpalk za grobi in srednji vakuum ter njih
vzdrZevanje in popravila, pa meritve tlakov, iskanje ne-
tesnosti, materiali, tehnike ¢iSCenja in spajanja.
UdeleZencema iz Maribora smo glede na Zeljo vodstva
Mikro Polo - podjetja, ki se ukvarja z laboratorijsko
opremo, pripravili malo prilagojen samo enodnevni
program seznanjanja z vakuumsko tehniko. Tako
onadva kot tudi ostali udeleZenci so bili z izvedbo zelo
zadovoljni.

Ze nekaj let opazaamo, da $tevilo udeleZzencev va-
kuumskih tecajev, kljub nezmanjsani kvaliteti, upada.
Temu je vzrok upadanje tovrstnih visokih tehnologij v
nasem oZjem in SirSem okolju (ukinitev Iskre Mikro-
elektronike, razpad Jugoslavije itd.) in dejstvo, da je
nas Osnovni te€aj v zadnjih 10 letih obiskalo Ze nad
500 slusateljev, nekateri celo dvakrat. Glede na Stevilo
prebivalstva in gospodarsko strukturo v Sloveniji je to
verjetno Ze vecji del vseh, ki jim je snov - podana na
tem tecaju - potrebna. Zato ni cudno, da je za novi
tecaj "VzdrZevanje vakuumske opreme", ki smo ga lani
organizirali prvi¢, bilo toliko zanimanja; ponovitev je
doZivel Ze dvakrat, medtem ko na zadnji razpis za "Os-
nove" ni bilo prijav. Opisana dejstva nakazujejo, da je

prav, ¢e DVTS razsiri svojo izobraZevalno dejavnost z
novimi specializiranimi seminarji in uénimi delavnica-
mi, ki bi imeli vsebino prilagojeno posameznih tehnic-
nim panogam. Clani sekcije za izobraZevanje to Ze
dalj ¢asa vemo in v to smer tudi delujemo. Po vzorcu
teCajev za Mikro Polo letos in za Gorenje pred leti,
bodo novi tecaji najverjetneje krajsi in bi jih v celoti iz-
vedli le trije ali Stirje predavatelji - strokovnjaki za dolo-
¢eno podrocje. Le-ti bi v dogovoru z DVTS pripravili
koncept vsebine in si pripravili najnujnejSe gradivo za
predavanje (diagrame, tabele, miselne vzorce, risbe in
zapiske), kar bi sluzilo kot osnova za eventuelno kas-
nejSo izdajo skript; slusatelji pa bi si razlaganje zapi-
sovali in kot pismeni material prejeli knjigo "Osnove
vakuumske tehnike". Nove teme za teCaje, o katerih
razmisljamo ali pa so Ze delno v pripravi, so: leak
detekcija, vakuumska tehnika za srednje Sole, analize
in karakterizacija povrsin, termicna obdelava v vakuu-
mu in zaS¢itni atmosferi itd.

Kot akcija za oZivitev tecajniske dejavnosti, ki ima
poleg izobraZzevalnega motiva za drustvo vsa leta velik
pomen tudi zato, ker je edini vir dohodkov, smo na
zadnjem sestanku 1.O. sklenili sledece: izdali bomo
nov razpis v prikupnejsi obliki - skupen za vse tecaje,
ki jih nudimo, ter ga razposlali na dopolnjen spisek
naslovov podjetij za termine v leto3nji jeseni.

Andrej Pregelj
predsednik DVTS
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Dvajseta konferenca o mikroelektroniki (MIEL-92) in osemindvajseti
simpozij o elektronskih sestavnih delih in materialih (SD-92),
Portoroz, 30. sept. - 2. okt. 1992

Mednarodni konferenci MIEL in SD organizira letos
slovensko drustvo za mikroelektroniko, elektronske
naprave in materiale (MIDEM) skupaj. Na konferenci
bo sodelovalo ve¢ tujih predavateljev. Program kon-
ferenc bo obsegal naslednje teme:

— novejSe procesne tehnike pri izdelavi monolitnih in
hibridnih vezij

— oblikovanje naprav in vezij

— modeliranje procesov in naprav

— fizika polprevodnikov

— novi elektronski materiali in njihova uporaba

— znanost in tehnologije o elektronskih materialih

— optoelektronika

Delovni jezik bo angleski. Prispevki, uvrs€eni v pro-
gram, bodo objavljeni v zborniku.

Skrajni rok za oddajo prispevkov je 1. september.

Ve¢ informacij dobite pri sekretarki konference na
naslovu:

Jasminka Cupurdija
Francevljev prilaz 9
41010 Zagreb
tel/fax: (041) 686 623

Prispevke pa podljite programskemu in organiza-
cijskemu odboru na naslov:

MIDEM

Dunajska 10

61000 Ljubljana

tel.: (061) 312 898, fax.: (061) 319 170

Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov za objavo

1 Oblikovanje vsebine ¢lanka
Vsak ¢lanek mora vsebovati:

— naslov ¢lanka

— polna imena avtorjev, njihov akademski oz. stro-
kovni naziv in naslov

— naslov ¢lanka v angleSc¢ini

— povzetka v slovenscini in anglescini

— besedilo ¢lanka, ki naj bo razdeljeno na sekcije

— reference v besedilu ¢lanka naj bodo oznagene z
zaporednimi Stevilkami v poSevnih oklepajih (npr.
.
Seznam literature naj bo na koncu ¢lanka. Nagin
citiranja ¢lanka: ime (z inicialkami) in priimek avtor-
ja, ime revije, letnik, leto, strani. Nacin citiranja
knjige: ime (z inicialkami) in priimek avtorja, naslov
knjige, zaloZnik in kraj izdaje, leto, poglavje ali
strani.

— enacbe v besedilu €lanka naj bodo oznacene z za-
porednimi Stevilkami v okroglih oklepajih (npr. (1))

2 Slike

Pri pripravi slik upoStevajte naslednje zahteve:

— slike naj bodo na posebnih listih papirja, z
oznaceno Stevilko ilustracije

— originali naj bodo ostre slike oz. diagrami

— vse oznake in besedila naj bodo zadosti veliki, da
omogocijo pomanjSanje na 8.4 cm. lzjemoma
lahko slika sega tudi ¢ez obe koloni besedila (17.8
cm).
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3 Pisanje besedil na ra¢unalniku

Avtorje naproSamo, da nam poleg besedila na papirju

posljejo disketo s tekstom, napisanim z enim od stan-

dardnih urejevalcev teksta (npr. Wordstar, Word,

Wordperfekt, Multimate, ChiWriter) in v obliki ASCII

zapisa. Za koncno oblikovanje tekstov uporabljamo

Venturo. Avtorje naproSamo, da pri pisanju na racu-

nalnik upostevajo naslednja navodila, ki zelo olajsajo

nase nadaljnje delo pri pripravi za tisk:

— med besedami naj bo samo en presledek,

— ne puscCajte praznega prostora pred lo€ili (pikami,
vejicami, dvopicji),

— puscajte prazen prostor za vsemi lo€ili (pikami,
vejicami, dvopicji), razen za decimalno piko,

— besedilo na disketi naj bo brez kakrsnihkoli ukazov
za formatiranje; z ukazom za novo vrsto "se gre"
samo pri novem odstavku ali naslovu

— enacbe vpiS§emo na levi rob, Stevilko enacbe pa v
naslednjo vrsto, prav tako na levi rob; pri enacbah,
ki imajo grSke Crke ali druge znake je najbolje v iz-
pisanem tekstu izpisati enacbo z roko (€itljivo!)

— vtekstu na disketi naj ne bo podértanih besed

— avtorjeve zahteve glede oblikovanja teksta naj bo-
do razvidne iz priloZenega teksta, izpisanega na
papir.

Urednik
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