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MIKROOBDELAVA SILICIJA (1. del)
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Drago Resnik, Uro$ Aljancic, Danilo Vrtacnik, Matjaz Cvar, Slavko Amon, Fakulteta za

elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 Ljubljana

Micromachining of Silicon (Part Il)

ABSTRACT

Within this paper, several principles, tocls and technologies that are
employed in microstructuring of 3-0 silicon sensing and actuating
devices are reviewed, Furtharmaore, machanism of anisotropic wet
atching of silicon in potassium hydroxde (KOH), which is considerad
as the most frequently used etchant is summarised. Beside the
electrochemical etch stop technique, also problems of convex cornar
compensation are considered and some of our related results are
discussed and presented.

POVZETEK

W nadaljevanju clanka podajamo pregled razlicnin tehnoloskin
nadinov, principov in orodij, ki se danes najvec uporabljgjo pr
mikroobdelav silicijevih mikrostrukiur, Fizikalni mehanizem jedkanja
silicija v kalijevern lugu (KOH), kot najpogosteje uporabljenega
jedkala, je opisan podrobneje. Poleg elaktrokemijskega jedkanja je
obravnavan tudi problem kompenzacij@ spodjedkavanja konveksnih
vogalow

1 Uvod

Mikroobdelava silicija zahteva natanéno poznanje fizi-
kalnih in drugih mehanizmov, ki nastopajo v tehno-
loskem postopku. Nekaj jih je bilo ze opisanih v prvem
delu, druge pa navajamao v naslednjih poglavjih.

Predvsem je pomembno osnovno znanje, ker na nje-
govi podlagi ter pridobljenih izkusnjah lahko razmis-
llamo o novih primerih uporabe,

Za neko vrsto uporabe, bodisi sistem ali samo senzor,
je potrebno obvladovanje celega niza tehnologkih po-
stopkov, saj nas &ele sinteza vseh teh pripelje do
konénega uporabnega elementa. Kakorkoli Ze, potre-
bna so znanja iz razliénih podrocij, od mehanike,
kemije, fizike do elektrotehnike in medicine.

2 Orodja za mikroobdelavo silicija

Po pomembnosti lahko navedemo &tirl osnovna orod-

ja za realizacijo 3D-mikroelektromehanskih struktur na

siliciju, ki se uporabljajo povezano ali posamiéno:

* suho plazemsko jedkanje

* metode nanasanja tankih plasti (epitaksija, PECVD,
LPCVD, MBE, napréevanje)

* mokro kemijsko (elektrokemijsko) jedkanje
* bondiranje silicija na razne podlage

2.1 Suho jedkanje

Suho jedkanije silicija in tankih plasti v plazmi je stan-
darden postopek v mikroelektroniki, zato je tudi dobro
poznan. Suho jedkanje ima predvsem dve prednosti
pred mokrim:

— vartikalni profili mikrostruktur niso odvisni od kri-
stalne orientacije podlage

— plazma ne povzroca velikih stresnih napetosti v mi-
krostrukturi

Pri suhem jedkanju v plazmi razlikujemo:

Plazemsko jedkanje (Plasma etching, PE), kjer so izvir
jedkalnih reagentov predvsem radikali fluora v tleci
plazmi razgrajenih reakcijskih plinov (CFs ali SFg).
Fluorovi atomi so zelo reaktivni in kemijsko reagirajo s
povrsino Si, izotropno v wseh smereh. Jedkanje je
selektivno (15:1), &e za maskirni material uporabljamo
Si0z ali SizMa. Suho jedkanje v plazmi se odvija po
naslednjih stopnjah:

— tvorba reakcijskih delcev v plazmi

— difuzija le-teh do povrsine silicija

—~ adsorpcija

— reakcija

— desorpcija

- difuzija odstranjenega reakcijskega produkta v plin

Razprsevanje (sputtering) atomov Si z ioni argona, ki
so v plazmi pospeseni do visokih energij, nam daje
usmerjeno (anizotropno) jedkanje silicija, kar je posle-
dica elektricnega polja, vendar ni selektivno in tanj3a
obenem tudi masko, zato se ne uporablja za mikrooh-
delavo silicija.

Reaktivno ionsko jedkanje (Reactive ion etching, RIE)
zdruZuje sinergijsko obe tehniki. Za anizotropno jedka-
nje se uporakblja najveckrat plazma s plinom CCla, kajti
Cl ni tako reaktiven kot fluor. Fiziéno usmerjeno jed-
kanje z ioni in kemijsko z radikali poveca hitrost jed-
kanje silicija v vertikalni smeri, madtern ko se vertikalne
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Slika 1 Metode suhega jedkanja silicija; izotropno
plazemsko, anizotropno razprsevane in anizo-
tropno reaktivno ionsko jedkanje (9/
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stene pasivirajo delno z reakcijskimi produkti in jih
kermijsko jedkanje z radikali ne prizadene. Ravno tako
dosezemo dobro selektivhost. Hitrosti jedkanja so
priblizno 1um/min. Na sl. 1 so prikazane razlike in prin-
cipi prej opisanih tehnik.

Suho jedkanje je tesno povezano s kompleksnostjo
naprav za jedkanje, kjer je potrebno uravnavanje ved
soodvisnih parametrov, ki skupaj spreminjajo hitrost
jedkanja, anizotropijo in selektivnost med jedkanjem
silicija in maskirnega materiala. Parametri, ki jih mora-
mo obvladovati, so naslednji /14/.

— vrsta in pretoki uporabljenih plinov

— razmerja med pretoki posameznih plinov

— lastnosti povrsine podlage in komore ter geometrija

- elektromagnetni parametri za vzbujanje.

2.2 Mokro jedkanje silicija

Mokro jedkanje silicija je elektrokemijski proces kon-
troliranega odstranjevanja materiala osnovne podlage
/12/. Ponavadi je z maskirnim materialom dologenatudi
planarna oblika konéne forme. Glede na smerne karak-
teristike jedkanja pa lahko razlikujemo nacine odstran-
jevanja silicija na izotropno in anizotropno jedkanje.

Kemijsko jedkanje polprevodniskih kristalov (npr. InP,
GaAs), $e posebej silicija, igra pomembno viogo v
danasnjin mikroelektronskih tehnologijah. Uporablja
se za doseganje raznih strukturnih oblik elementov, od
senzorskih struktur pa do pomnilnih celic, kot tudi za
poliranje povraine silicijevih podlag, kemijsko éiscenje
povrsine silicija, tanjsanje delovnih silicijevih rezin in za
odkrivanje raznih termiéno povzroéenih kristalograf-
skih napak v siliciju. Nizka cena teh postopkov v pretek-
losti jim je omogocila iroko polje uporabe, ki pa se v
zadnjih casih zaradi ekoloskih pogledov oZi in se bo
verjetno $e bolj na raéun suhih postopkov v plazmi.

2.2.1 lzotropno jedkanje in izotropna jedkala

lzotropna jedkala odstranjujejo silici] z vseh kristalnih
ravnin s priblizno enako hitrostjo. Uporabljajo se pred-
vsem za odstranjevanje mehanskih poskodb po zaga-
nju silicijevin rezin, za kemijsko poliranje in planarmo
tanjsanje podlag, za jedkanje polikristalnih tankih plasti
in wcasih v kombinaciji z anizotropnimi jedkali za izde-
lavo 30-struktur na siliciju.

Glavni predstavniki teh jedkal so predvsem ternarne
raztopine HNOa, HF in CHaCOOH v razliénih razmerjih.
Z razlicnimi medsebojnimi razmerji dosegameo razlicne
jedkalne hitrosti silicija, s tem pa tudi razliéne gladkosti
povrsin, Procesi so skoraj pri veeh razmerjih difuzijsko
kontrolirani (pomembna je agitacija raztopine) in s0
skoraj neodvisni od koncentracije primesi in orientacije
silicija. Zelo tezko je kontrolirati reakcije in s tem hitrost
jedkanja. ker je vecina le-teh eksotermna /13/. Faktorji,
kot so injekcija elektriénih nosilcev, dodatna osvetlitev,
ali strukturne napake kristala, lahko dodatno pospesijo
jedkalni proces [13/.

2.2.2 Anizotropno jedkanje in anizotropna jedkala

Odlocilni dejavnik za anizotropijo je vsekakor razlicna
gostota atomov na povrsini in s tem prostih vezi na
izpostavljeni povrsini. Ni pa ta edini, saj z razlikami med
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aktivacijskimi energijami treh osnovnih orientaci), ki so
v vsakdanji uporabi, nikakor ne moremo razloziti fak
torja anizotropije hitrosti jedkanja, ki je za smer (100)
200 in veckrat vecji od tiste za smer (111). Anizotropno
jedkanje je torej orientacijsko odvisno. Anizotropija je
odvisna tudi od delovne temperature, uporabljenega
jedkala ter njegove molarnosti. Za najpogosteje upo
rabljeno orientacijo silicija (100} prikazujemo na sl. 2
znacilno vedenje ob jedkanju v globino, ée mu na po-
vrsini z masko, katere stranica je paralelna z referenéno
ravnino [110] na rezini, definiramo zeleno obliko. Jed-
kanje gre po hitro jedkajocih (100) ravninah v globino,
lateralno pa je omejenc s stirimi konvergentnimi (111)
pocasi jedkajocimi ravninami, ki so pod todno
doloéenimi koti med seboj (90%), in glede na (100)
povréino (54,73°). 5 posebnimi tehnoclogkimi prijemi
{13/ je mozno dosedi tudi kote okoli 257, kar ustreza

<110=-5i

moastié

mostc

Slika 2 Najpogostejse mikrostrukture, izdelane z mi
kroobdelava silicia (100) /9/

Slika 3 Dvonivojska mikroobdelava silicifa, gledana v
prerezu (debelina vzorca je 385 um),; konver-
gentne ravnine{1117) tvorijo kot 54,7°, 5 povr
&ino {100), (211) ravnine pa kot 25° (LEE)
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ravnini (311). Na sl. 3 so prikazani znacilni profili, ki jih
dosezemo s takim postopkom. To je takoimenovana
dvonivojska mikro-obdelava silicija, razvita v nasem
laboratoriju.

Razlicna anizotropna jedkala so predvsem alkalne
vodne raztopine, kjer je glavna komponenta organska
ali pa anorganska. Predstavljamo najbolj pogosta:

Etilendiamin-pirokatehol (EDP, ethylenediamine-py-
rocatechol) NHz(CHz)zMNHz-CeHa (OH) 2 tvori v razlicnih
razmerjih z vodo pogosto uporabljano anizotropno jed-
kalo. Zahteva bolj previdno upravljanje kot s KOH. Je
zdravju Skodljiv, karcinogen, zato so potrebni strogi
varnastni ukrepi. Delovne temperature jedkala so rela-
tivno visoke (med 100 in 115°C), kar je lahko tezavno
pri vpenjanju in tesnjenju vzorcev. Ce je kisik v jedkal-
nem reaktorju, raztopina potemni in je onemogocena
vizualna kontrola jedkanja. Zato mora biti jedkalni reak-
tor zaprtega tipa s stalnim prepihovanjem dusika. Pred-
nost EDP je predvsem, da lahko kot masko za globoko
jedkanje uporabimo tudi maskirno plast Si0g, poleg ze
znane maske SizMNg. MNe jedka Au, Ag, Cr, Ni mask; pac
pa aluminij. Hitrosti jedkanja so taksne kot pri KOH.
Anizotropija je malo slabsa kot pri KOH. Kot moderator
se dodaja majhne kolicine pirazina.

Hidrazin (hydrazing) se uvrséa med karcinogene
snovi, privisokih koncentracijah v vodni raztopini je tudi
eksploziven, zato je treba pri delu z njim upostevati
izredno stroge varnostne ukrepe. Uporabljajo se sta-
biine raztopine 50:50 z vodo, normalno pri tempera-
turah okoli 90-100°C. Hitrosti jedkanja ravnine (100) so
do 3,5 pm/min, kar je dvakrat vec kot v KOH pri 85°C.
Zelo pocasi jedka SigMa, Si0Og; jedka pa kovine, kot so
Al, Zn, Cu. Ne tvori neelenih precipitatov, raztopina je
bistra, ves proces jedkanja pa se mora odvijati v zaprtih
refluksnih sistemih. Anizotropija je slab&a kot pri KOH
ali EDP /15/.

Amonijev hidroksid (NH4OH) je z vidika zdruZljivosti
z mikroelektronskimi postopki najbolj primerno anizo-
tropno jedkalo. Vendar sam po sebi ni primeren, ker |e
izredno hlapljiv in tvori pri jedkanju nepravilnosti na
povrsini. To se da odpraviti z dodatkom stabilizatorjev
(malih kolicin HzOg2, 1%), kar tudi povec&a hitrost jed-
kanja /[16/.

Kvaternarni amonijev hidroksid (TMAH, tetrametil
amonijev hidroksid (N{CHa)4OH)) je na bazi amoni-
jeveqa hidroksida s prav tako odliénimi lastnostmi, kot
so selektivnost (Si0z jedka pocasneje kot KOH), ani-
zotropija je 50-125 pri 22% raztopini. Pri tej molarnosti
dosezemo tudi najbolj gladko povréino, Hitrost jed-
kanja silicija (100) je okrog 1um/min pri termperaturi
90°C. Z vidika zdruZljivosti z mikroelektronskimi pocesi
& to najboljsa resitev, saj se tudi drugace standardno
uporablja za razvijanje pozitivnega fotorezista PMMA,

Obstaja %e nekaj drugih bolj eksotiénih anizotropnih
jedkal, kot so:

LIOH, CsOH, kolin ({CHz)sN({CH2CH20H)OH)), NaOH,
vendar niso v Siroki uporabi,

Kalijev hidroksid (KOH) je verjetno najpogosteje
uporabljano anizotropno jedkalo za silicijeve 3D-struk-
ture. Osnovne znacilnosti so naslednje:
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— delo z vodnimi raztopinami KOH je glede na druga
anizotropna jedkala varnejse in zahteva manj dodat-
nih prijemov za vzdrzevanje kopeli, je transparenten.

— ima dobro anizotropijo (razmerje hitrosti jedkanja
ravnin (100):(111) pri doloéenih pogojih (dodatek
IPA) celo 400:1 /24/)

— e selektiven na dolocenc koncentracijo primesi v
siliciju (ne jedka silicija, ki je dopiran z = 7 x 109
atomov bora/cm®)

— ima zadovoljivo hitrost jedkanja ravnin (100) pri nizjih
temperaturah kot druga jedkala (1,3 pm/min pri
BO°C)

Ima pa tudi naslednje pomanijkljivosti, ki jin je treba

upostevati pri nacrtovanju in izdelavi mikrostruktur:

— priizdelavi globokih struktur ne zadostuje le Si0z kot
maskirni material, ker ga KOH precej hitro jedka (2,5
nm/min), zato moramo poseci po maskah iz SigMNg
{0,2nm/min) ali nekaterih kovin (Au, Cr)

— mozna je kontaminacija procesa ali vezja s kalijevimi
hitro difuzivnimi ioni, kar je nezdruzljivo zlasti s
procesi CMOS, zato se mikrocbdelava izvaja vedno
kot zadnja operacija.

2.2.2 Model anizotropnega jedkania silicija (100) v
raztopini KOH

Majnovejsi elektrokemijski model anizotropnega jed-
kanja silicija s KOH je predlozil H. Seidel et. al./12/ ter
je podan v osnovnih ¢rtah spodaj.

Zaradi razlicnih zakljucitev atomske strukiure na sami
povréini kristala se pojavijo povréinska stanja z energi-
jami, ki padejo v obmodje prepovedanega pasu, in ta
stanja imajo pomembno viogo v jedkalni reakciji.
Doloéena so z zaporedjem in zasedenostjo orbital,
Upostevati je treba le tiste orbitale, ki prispevajo k
jedkalnem procesu, to pa so stanja povréinskin bin-
gliajocih Si vezi (A), valenéne orbitale zadnjih vezi Si-Si
(vezi, ki segajo v silicij, ne na povrsino) (B), in vezi 5i-0
pri reakcijskih produktih (C). Razmere energijskih nivo-
jev so prikazane na sl. 4 pred stikom z raztopino (a) in
po stiku z raztoping za P in N tip silicija (b).

Ma strani elektrolita so glavni reaktanti hidroksidni ioni
kot oksidanti in vodne molekule kot reducenti, H20/OH
par redox je definiran kot normalna vodikova elektroda
{MHE) s potencialom -4 5e\ proti vakuumskemu nivoju
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Slika 4 Energijske razmere pri 5i in KOH pred
staknitvifo (a) in po njej (b)
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pri faktorju pH=0. Za primer moéno koncentriranega
KOH (npr. pH=14) se potencial premakne za cca 0,8
eVl in je -3,7 aV.

Ko potopimo vzorec silicija v elektrolit, se Fermijevi
nivaji na obeh straneh izenadijo s prehodom elektronov
iz elektrolita v silicij. To privede do zakrivitve energijskih
nivojev navzdol, podobno za P kot tudi za N tip, kjer je
sicer man| poudarjeno zaradi zacetne razlike v EF.
Podroéje prostorskega naboja ob stiku je doloéeno s
koncentracijo primesi in seveda s pH elektrolita. Mini-
malno se zakrivijo tudi energijski nivoji parov redox,
vendar je to osiromaseno podrodje proti silicijevermu
manjse za dva do tri velikostne razrede, zato to tudi ni
na sliki prikazano.

V prvem koraku reakcije se injicira elektron hidroksid-
nega iona v orbitalo A bingljajoce povréinske vezi s
tuneliranjem skozi Helmholtzovo plast. Rezultirajoci
radikal OH se lahko sedaj veze na praostali elektron in
formira vez Si-O na povrsini, kar ustreza novemu
povrsinskemu stanju zasedenosti v najvisji orbitali.
Reakcija se nadaljuje s termiéno ekscitacijo elektrona
iz najvisje zasedene orbitale A v prevodni pas.

Ma povrsini (100), ki ima dve bingljajoéi vezi na en
atom, se lahko vezeta dva hidroksidna iona s tem, ko
injicirata dva elektrona v prevodni pas silicija (en.1).

Si Si OH
\H. ///
Si+20H —58i + 2 prev (1)
J // \
Si Si OH

Krivijenje energijskih nivojev navzdol zagotovi poten-
cialno jamo za injicirane elektrone in jih s tem obdrzi
blizu povrsine silicija. Tako imajo tudi zelo majhno
verjetnost, da se rekombinirajo (celo v p-tipu). Zaradi
vezanih hidroksidnih skupin na povrsinske atome
silicija se zmanj5a vezalna energija zadnjih vezi
povrsinskih atomoy, in sicer zaradi mocne elektrone-
gativnosti kisikovega atoma. V naslednji stopnji se mo-
rata zadnji vezi silicijevega atoma pretrgati, da dobimo
topen silicijev kompleks. Energijsko to pomeni ter-
micéno vzbuditey veznih elektronov in prehod v pre-
vodni pas. Tako nastane pozitivno nabit hidroksidni
kompleks (gn.2),

Si  OH Si | OHt*
fﬁ 1/
Si e | Si +2eprev  (2)
__ FN
Si  OH Si . OH]

Ce povzamemo: $tirje elektronski naboji so potrebni za
sprostitev enega povrsinskega atoma silicija; dva pri-
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spevata dve hidroksidni skupini, dva pa vezna elek-
trona Si-Si. Ti elektroni so injicirani v prevodni pas
silicija in ostanejo lokalizirani blizu povréine zaradi po-
tencialne jame, ki se ustvari zaradi krivljenja energijskih
pasov ob stiku silicij-KOH.

Silicij-hidroksidni kompleks dalje reagira $e z dvema
hidroksidnima ionoma in tvori ortosilikatno kislino (en.
3). Predvidevamo, da pride do trganja zadnijih silicijevih
vezi in simultane vezave hidroksidnih ionov.

Si OH [**
I Si +20H  SIOH)a+Si  (3)
Si'.! "OH

Mevtralna 5i{0OH)4 molekula zapusti material z difuzijo
v elektrolit, kjer pa je nestabilna zaradi visokega pH. Iz
kemije silikatov je znano, da se pri pH =12 s sprostitvijo
dveh protonov formira naslednji kompleks:

Si(OH)s — Si0z (OH)z" + 2 Hp" (4)

2H" + 20H — 2 H20 ()

Presezni elektroni v prevodnem pasu se lahko veZejo
z vodnimi molekulami, ki se nahajajo blizu povrsine in
tako tvorijo hidroksidne atome in vodikove atome, ki se
kasneje rekombinirajo v molekularni vodik.

4 HzO + 48" — 4 HzO' (B)

4Hz20  —»40H +4H - 40H +2Hz  (7)

Na sl. 4 to ustreza prehodu elektronov iz prevodnega
pasu v nezasadena stanja Hz20/0OH para redoks.
Paralelno s tvorbo molekularnega vodika so mozni tudi
drugi procesi, saj vemo, da vodik zlahka difundira v
silicij in oslabi zadnje vezi, kar | poznan pojav iz
amaorfnega silicija. Predpostavljamo, da so stirje hidrok-
sidni ioni, ki izhajajo iz redukcijske en. 6 in en. 7 ravno
tisti, ki so bili popre| porabljeni v koraku oksidacije (en.
1-3) za odsftranitev povrsinskega silicijevega atoma.
Ker so generirani tik ob powvrsini, jim tudi ni treba
premagovati odbojne sile negativho nabitega silicija,
kot ce bi prisli iz globine elektrolita.

Celotno reakcijo lahko opisemo z naslednjo enacbo:

S5i+20H + 2H20 — 5i02 (OH)2 + 2Hz  (8)
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2.2.3 Samoustavitvene tehnike pri anizotropnem
jedkanju v KOH

Dve glavni druZini mikrostruktur, ki jih izdelujemo 2z
mikroobdelavo, so membrane in eno ali vecstransko
vpeti tanki nosilci (cantilevers). Poleg lateralnib dimen-
zij s0 zelo pomembne tudi debeline teh struktur.
Klasicen nacin za dosego toéno dolodene debeline
temelji na kontroliranju casa jedkanja pri konstantni
jedkalni hitrosti. Ker pa to ni povsem zanesljiva metoda
za masovno proizvodnjo, je treba uporabiti metode
selektivnega jedkanja s samoustavitvijo (etch stop
technique), ki so se v zadnjih letih precej izpopolnile.

Jedkanje se bo samodejno ustavilo pri neki globini, ¢e
naleti na kemijsko drugacno sestavo podlage (dopiran
silicij), ali pa ¢e to sproZzimo od zunaj z elektriénim
potencialom.

Prva tehnika s praktiGnega vidika ni tako zanimiva. ker
zahteva, da je plast, kjer naj bi se jedkanje samodejno
ustavilo, ko jo doseZe, moéno dopirana z borom. To
seveda izkljucuje, da bi na tej plasti realizirali katerekoli
elektronske elemente. Iz druge skupine pa se danes
najve¢ uporablja tehnika, imenovana tudi elektrokemij-
ska samoustavitev na zaporno polariziranem spoju p-n.

2.2.3.1 S_amausraw‘!ev Z Zaporno polariziranim n-p spo-
jem

Globina spoja n-p doloéa debelino strukture, ki nam bo
ostala po samoustavitvi jedkanja. Spoj lahko realizi-
ramo z visokotemperaturno difuzijo primesi, epitak-
sialno rasceno plastjo dopiranega silicija ali pa z
implantacijo primesi. Elektrokemijsko jedkanje zdruzu-
|e dobre lastnosti jedkanja v KOH in definiranje globin-
ske razseznosti z dopiranjem ali zunanjim prikljuéenim
potencialom. Sam silicij izkazuje napetostno odvisnost
jedkalne hitrosti, e ga prikljucimo na zunanji potencial.
Pri nekaterih napetostih se jedka z normalno jedkalno
hitrostjo (potencial odprtih sponk - POS) ali z nizjo
hitrostjo (napetosti katodno od POS), medtem ko se pri
bolj anodnih napetostih jedkanje skoraj popolnoma
ustavi (pasivacijski potencial-PP). Za p- in n-tip silicija
so ti potenciali razlicni. Znacilna odvisnost |-U je po-
dana na sliki 5 le za n-tip silicija, skupaj s pripadajoco
spremembo jedkalne hitrosti.
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Slika 5 Odvisnost I-U hitrosti jedkanja n-tipa silicija v
KOH (LEE)
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Princip samoustavitve jedkanja na epitaksialnem spoju
p-n je shematsko prikazan na sliki 6 za primer &tiri
tockovne prikljucitve /20/. Zaporna napetost je prik-
ljucena med epitaksialno plast n in platinasto proti-
elektrodo.Tako je ves padec napetosti na spoju in p-tip
podlage se jedka neovirano. Ko jedkanje doseze spoj,
le-ta izgine in je prikljuéena napetost sedaj pasivacijski
potencial za n-tip silicija. Posledica je formiranje anod
nega oksida, ki zaustavi jedkanje silicija. Anodni oksid
se sicer v KOH poéasi jedka, vendar se zaradi PP
formira nov. Ta proces porabljanja silicija je zanemarljiv
proti jedkalni hitrosti samega silicija pri POS, tako da
lahko upraviceno govorimo o samoustavitvi jedkanja
na meji epi plasti, kar je tudi konéna debelina zelene
membrane ali podobne strukture
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Shika 6 Stiritockovna prikljucitev vearca n-p pri elek-
trokemijskem jedkanju s samoustavitvijo na
spoju

2.2.4 Jedkanje konveksnih kontur

Pri realizaciji pravokotnih cblik 3D-struktur, paralelnih
ali pravokotnih s [110] smerjo, kjer se pojavijajo pri
jedkanju ne le notranji vogali, pac¢ pa tudi zunaniji
konveksni, pride do spodjedkavanja, torej do vedje
hitrosti jedkanja. To se dogaja brez izjeme pri vseh
anizotropnih jedkalih in orientaciji podlage (100), llus
tracija takega primera je podana na SEM posnetku na
sl. 7.

Slika 7 SEM posnetek spodjedkavanja konveksnega

vogala pri anizotropnem jedkanju (LEE)
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Ta pojav je pri izdelavi 3D-struktur nezazelen, saj v
koncni fazi lahko celo povzroci nezanesljivo delovanje
strukture, zato ga je treba eliminirati. Najprej je treba
ugotoviti, katere so tiste ravnine, ki zaradi hitrejsega
jedkanja doprinesejo k spodjedkavanju. Ma podlagi
tega zacnemo izdelovati kompenzacijske maske, s
katerimi moremo predvideti, kaksne oblike naj bo
zacetni, z masko definirani vogal, da bomo pri doloceni
globini dobili oster in neposkodovan konveksni vogal
na strukturah. Razlog za razliéne interpretacije, katere
ravnine se hitro jedkajo na konveksnem vogalu, lezi v
razlicnih uporabljenih jedkalih, ki razlicno spodjed-
kavajo konveksne vogale, in pa v zelo majhnih razlikah
v kotih med blizjimi ravninami z visjimi indeksi. Zgled
oblik kompenzacijskih maske, ki se najpogosteje
uporabljajo je na sl.8 /9/. V Laboratoriju za elektronske
elemeante se uporablja kompenzacija s kvadratom (za-
hteva najmanj lateralne povrsine) in jedkanje v TMAH
ter KOH.

s5No 2 y
P - f}" _\*7 T\\\::' kvadrat
)
trikotnik 5, trak

—= (110>

Slika 8 Zgledi moZnih kompenzacijskih mask za
upocasnitev jedkanja konveksnih kontur /3/

Poleg kompezacijske maske pa se spodjedkavanje
mocno zmanjsa (za faktor 3x) tudi ob uporabi alkchola
(IPA) kot organskega dodatka /28/. Tabela prikazuje
faktorje spodjedkavanja pri razliénih jedkalih, skupaj z
pripadajocimi anizotropijami in jedkalnimi hitrostmi.
Rezultati izhajajo iz raziskovalnega in eksperimen-
talega dela v nasem laboratoriju

Tabela 2. Jedkalne lastnosti in spodjedkavanje kon-
veksnih vogalov za jedkala, ki so v uporabi
v laboratoriju za elektronske elemente

Jedkalna

| S| ey | e
{mm/rmin)
KOH I 1,213 35-40 ' 27
i KCI'HIF'A ‘ 0.98-11 . 100-140 | 1-2
 TMAH 087092 | 1517 | 55
.TMAH-IF'A . 0,45-0,49 30 I 4
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Slika 9 SEM-posnetek mikrostrukture, izdelane z upo-
rabo trikotne kompezacijske maske v jedkalu
KOH-IFA za senzor nizkih Hakov (LEE)

3 Bondiranje silicijevih rezin na podlago

Ceprav je pojav direktnega spajanja (bondiranja) Si-Si
poznan ze dolgo, je prisel do prakticne sirse veljave
sele pred leti, ko so se pojavile potrebe po mikrostruk-
turah, ki jih s klasicnimi postopki globinske ali povrsin
ske mikroobdelave ni ved bilo mozno realizirati
lzdelano ali delno izdelano mikrostrukturo pritrdimo
(bondiramo) na podlago ali pa na komplementarno
mikrostrukturc v fazi, ko je rezina Se cela. Ta postopek
mora biti popolnoma zdruzljiv z vsemi danes upo-
rabljanimi koraki v mikroelektronski industriji in ne sme
vnasati v samo strukturo dodatnih mehanskih napeto-
sti. Podlaga je lahko silicij ali pa material 5 podobnim
temperaturnim raztezkom, najveckrat steklo pyrex
7740. Glede na zahtevane lastnosti aplikacije (her-
meticnost,..) izbiramo tehnologijo bondiranja. Danes
s0 v uporabi predvsem naslednje tehnike:

* nizkotemperaturna stekla in polimeri kot adhezivi
+ direktno fuzijsko bondiranje Si-Si

* glektrostatsko (anodno bondiranje)

* nizkotemperaturno reaktivno bondiranje Si-Si

* gvtekticno bondiranje

Vse bondirne tehnike pa postavljajo nekaj ostrin za-
htev, kot so ultra ¢ista povrsina sticnih ploskev, ravnost
in gladkost sticnih ploskev ter hidrofilnost povrsine
silicija za direktno bondiranje.

Bondiranje z nizkotemperaturnimi stekli poteka pri
nizkih temperaturah (do 500°C). Stekla sc lahko BSG,
PSG ali pa frit steklo z mocnimi dodatki Pb. Ma podlago
se lahko plast debeline reda nekaj mikrometrov nanese
z tiskanjem, CVD-postopki, naprsevanjem ali pa s sedi
mentacijo. Ta vmesna plast se rabi nato za bondiranje
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dveh silicijevih rezin ali silicija na kaksno drugo pod-
lago. Tako bondiranje se uporablja za manj zahtevne
aplikacije, ker daje slab&e lastnosti spoja (her-
meticnost, trdnost) kot druge tehnike.

Direktno fuzijsko bondiranje daje izredno kvaliteten
kovalenten spoj, 2al pa je uporabno predvsem v zacet-
nih fazah, saj se izvaja na visoki temperaturi. Povrsine
morajo biti mehansko polirane in hidrofilne, tako da
imamao veliko gostoto skupin OH na silicijevi povrsini.
Ena od povrsin ima lahko tudi termiéen Si0Oz na
povrsini. Ko pri 20°C polozimo rezine skupaj, ze delu-
jejo sibke van der Waalsove privlacne sile zaradi vodi-
kovih vezi. Nato sledi visokotemperaturni postopek v
kisikovi ali dusikovi atmosferi. Kemijske reakcije se
pricno ze pod 300°C, ko se skupine OH pretvorijo v H20
{en. 9).

5i -0-H + H-0-5i — Si-0-Si + H20 (2)

Med procesom bondiranja se tvorijo ponekod na stiku
praznine, in sicer iz ve¢ vzrokov. Vzrok so necistoce ali
pa jih generira povecéan parni tlak vodnih molekul. Ce
niso vezane na delce necistog, potem v nadaljnjem
procesu izginejo. Med 300 in 800°C voda disociira in
sprosti Se dodatno kisik za vezavo med Si atomi,
medtem ko vodik difundira v kristal. Tlak plina v prazni-
nah pade in ustvari se podtlak proti atmosferskemu, ki
pomaga zapreti praznine. Pri temperaturah 800-
1400°C difundira kisik v silicij (navkljub intersticijskem
kisiku, ki je Zze v kristalu in je v veéini), Si pa difundira
na tista mesta, kjer je praznina na spojni povrsini, Tako
dobimo kovalenten, stabilen, hermeticen spoj /23/.

Anodno ali elektrostatsko bondiranje se zelo veliko
uporablja pri izdelavi elementov, kjer zelimo kvaliteten,
hermeticen spoj, ne smemo pa prekoraditi dolodéene
temperature, predvsem zato, ker imamo Ze metalizi-
rano sprednjo stran oziroma aktivne elemente. Steklo,
ki se bondira, mora imeti primesi natrija ter podobne
temperaturno odvisne raztezke kot silicij (Corning py-
rex 7740). Pri sobni termperaturi se silicij in steklo stak-
neta, nakar se oboje segreje na temperaturo
350-450°C. Pri tej temperaturi so Na ioni ze mobilni in
ko sedaj prikljuéimo med obe podlagi enosmerno
napetostreda 400-1000 V (odvisno od debeline stekla),
se ob spoju silicij-steklo tvori osiromaseno podrodje s
kKisikovimi ioni. Na spoju med Si in steklom se pojavi
sedaj mocno elektricno polje reda 7 MV/cm, ki povzrodi
elektrostatski pritisk okoli 20 barov in potegne podlagi
skupaj. Ker sedaj ni veé¢ Spranje med ocbema, je vsa
napetost na osiromasenem podrodéju in polje transpor-

senzorski upor
{ Si
EL‘_,_,_... bondirne
povrsine
il Dyrex steklo

vztrajnostna masa

omejilniki hoda

Slika 10 Zgled realizacije strukture senzorja pospeska
z direktnim bondiranjem (zgoraj) in anodnim
bondiranjem (spodaj)

10
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tira kisikove ione, ki se vezejo na vezi silicija. Ta spoj
ima od vseh najboljse hermeticne in mehanske last-
nosti /23/. Pri izdelavi npr. senzorja absolutnega tlaka
z zaprto referencno votline je treba zagotoviti poleg
visoke temperature in visoke napetosti e dodaten
pogoj, da se bondiranje odvija v vakuumu (~10€mbar).

gibljiva membrana vmesna plast

L f’//’/x’
elektroda

P A A A A A

T - . - Y

¢rpalni prostor

N
7\

w5

N\ﬁ

vhodni ventil IZhOdI"II ventil

3 SJIICI]I I Pyrex

Slika 11 Zgled realizacije mikrocrpalke s tremi bondi-
ranji

Mizkotemperaturno Si-Si direktno reaktivno bonai-
ranje se pojavlja v zadnjem ¢asu kot pomembna tema
v mnogih clankih /25,26/, ki se ukvarjajo s problema-
tiko, kako doseci kvaliteten spoj ("bond™) pri éim nizji
temperaturi, brez vmesnih adhezivnih plasti, in sicer z
ustrezno pripravo silicijeve povrsine. Hidrofilni povrsini
staknemao pri sobni temperaturi in vodikove vezi veZejo
povréini. Napuséanje pri temperaturi 300°C povzrodi,
da se vezi O-H prekinejo in se tvori voda. Ta razpade,
v atomarni vodik (difundira iz silicija) in kisik. ki se veze
neposredno na silicijeve bingljajoée vezi. Metoda je
privlatna in obetavna, a zaenkrat & ne more nadomes-
titi anodnega bondiranja z vidika zanesljivosti,

Evtekticno bondiranje je tisic z dodatno naneseno
vmesno kovinsko plastjo na enc od spojnih povrsin. Pri
deloceni temperaturi se tvori evtekticna zlitina (za Si-Au
je pri 363°C), ki je stabilen spoj med dvema silicijevima
rezinama. Za tak primer mora biti povrsina Si popol-
noma brez oksida. MNajpogosteje se uporablja tak tip
bondiranja za pritrjevanje senzorjev na ohisja.

4 Nadaljnje smeri razvoja

Cedalje vedje teznje so po izdelavi takoimenovanih
“smart” senzorjev. kjer 3D-mikroelekiromehanske
strukture realiziramo skupaj z integriranim vezjem na
isti podlagi. Mikrostrukturo ponavadi izdelamo kot zad-
nji korak v procesu ali jo dodamo kasneje z bondira-
njem. Majvecja prednost zdruzitve silicija kot elek-
tronskega in mehanskega materiala se torej kaze v
integraciji izdelanega senzorskaga dela s pripadajocim
krmilnim in regulacijskim integriranim vezjem na isti
podlagi. To so takoimenovani mikrosistemni. Tezava pa
s@ pojavi, ker mora biti senzorska ali aktuatorska mikro-
struktura (za razliko od ostalega integriranega vezja, ki
je ponavadi varno zaprto v standardno ohigje) v stiku 2
realnim svetom, s katerim interaktira. Za nekatera
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neprijazna okolja, kjer morajo mikrosistemni delovati, je
traba uporabiti resitve za to Ze pri sami zasnovi.

Taki senzorji, ki so delno ze danes komercialno
doseqljivi, bodo v bodote zdruZzevali ved funkcij. Poleg
tega, da bo na isti podlagi izdelanih vec senzorjev za
razlicne velicine (mehanske, termicne, elektricne, mag-
netooptiéne, ...}, bodo na isti podlagi z mikroelektron-
skim integriranim vezjem zagotovljene tudi funkcije, kot
so kompenzacija raznih nelinearnih vplivov, avtokali-
bracija sistema, A/D ali D/A pretvorbe signalov, izbolj-
sanje S/N razmerij, impedancéne prilagoditve /2,4.6/.
Zraven sodi tudi moznost nadaljnjih miniaturizacij, h
katerim tezi mikroelektronika.

Mikroobdelava silicija si utira pot tudi na podrocja sen-
zorjev, aktuatorjev, kjer so aktivni gradniki drugi mate-
riali, na primer tankoplastni feroelektriki (PZT, kera-
miéne plasti PLZT), kjer se izkorisata piroelektriéni in
piezoelektricni efekt /27,28/. Slednje je prikazano na
naslednjem zgledu izdelave konice za mikroskop na
atomsko silo (AFM), kjer se s konice, izdelane z mikro-
obdelavo, odvzema elektricni signal s tanke plasti PZT,
nanesene na silicijpvemu nosilcu 28/

Slika 12 SEM-slika Si nosilca in konice z radijemn
10 nm za AFM, na katerega je nanesena tanka
plast keramike PZT |28/

Surm

5 Sklep

\ &lanku je podan razsirjen pregled osnovnih metod in
orodij mikroobdelave, ki so danes v uporabi. Analizirali
smo primernost posameznih pristopov za doloéene
aplikacije, kot tudi fizikalne mehanizme, ki nastopajo
pri mikrocbdelavi z doloéenimi orodji. Ta pregled je
dopelnjen z rezultati in izkusnjami pri mikroobdelavi
silicija, ki so plod prizadevan| Laboratorija za elektron-
ske elemente na Fakulteti za elektroteniko v Ljubljani.
Le-te se nanasajo predvsem na piezoresistivne sen-
zorje tlaka za srednja in nizka merilna obmodéja in s tem
povezanimi tehnologijami jedkanja tankih membran,
kompenzaci] spodjekavanja konveksnih vogalov ter
vpeljavi ustreznih bondirnih tehnik.

Mikroobdelava silicija obetavno kaze na moéno Sirjenje
na vedno nova podrocja vsakdanjega zivljenja. Zacelo
se je s senzorji pritiska, nadaljevalo s senzorji pospeska
za varnostne vrece, mikromaotorji v mikromehaniki, mi-
krocrpalkami za avtomatsko doziranje zdravil in vivo in
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se Se Siri na druga podrodja, bolj ali manj pomembna
za nase zivljenje.
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POVRSINSKA OBDELAVA TITANOVIH TRAKOV IZ IONSKE CRPALKE
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Surface treatment of titanium strips from
sputter ion pump

ABSTRACT

Influgnce of different methods of sand blasting on the composition
and morphology of titanium strips from a tnode sputter ion ultra high
vacuum pump was studied. The surfaces ware blasting with glass
balls wath the average diameter of 150 pm and alumina with the
average size of particles of 10 pm. We found that during the blasting
a layer nch in sand is formed on the surace. Tha characteristic
dimensions of the particles of material on the surface is much lower
that the onginal size of sand. Investigations with the electron
microscope showed a rich relief in contrary to the original surface
Both the relief and the composition of the surface are changed
substantially after the treatment of the surface with fluorine acid.

POVZETEK

Preiskovali smo vplivrazlicnih vrst peskanja na sestavo in moralogijo
titanovih trakow iz triodne ionsko napréevaline ultra visokovakuumske
crpalke. Povrsing smo paskali s steklanimi kroglicami povpreénega
premera 150 um in aluminijevirn cksidom s povpreéno velikostjo zrm
10 um. Ugotovili smo, da se med peskanjem na povrsini titanovih
trakov formira tanka plast materiala, s katerim obdelujemo povrsing.
Pri tem je karakteristiéna razsefrnos! drobocev materiala prece
manjsa od onginalne velikosti 2 peska, Preiskave powsine z
glekironskim mikroskopom so pokazale bogat relief, kar je v na-
sprotju z onginalno powsing titana. Tako relief kot sestava povrgine
se bistveno spremenita po obdelaw vzorcev s fluorovodikovo kislino,

1 Uvod

Za doseganje ultra visokega vakuuma se pogosto
uporabljajo ionsko napréevalne érpalke /1,2,3/. Odliku-
jejo jih nizek konéni tlak, majhna poraba energije, dolga
obstojnost in precejsnja crpalna hitrost tako za aktivne
kot tudi za inertne pline. MNajpreprostejsa ionsko
naprievalna ¢rpalka je diodna, bolj komplicirane pa so
triodne. Princip delovanja érpalke temelji na vzpostavi
nizkotlaéne razelektritve znotraj Penningovih celic.
Neviralni delci plina se v razelektritvi delno ionizirajo,
nastali ioni pa v mocnem elektritnem polju pospesijo
in bombardirajo del povréine katode z energijo reda
velikosti keV. Energijski ioni se na povrsini katode lahko
bolj ali manj prozno odbijejo. Nekateri ioni pri tem
pustijo na powvrsini elektricni naboj in se kot hitri
nevtralni delci zarinejo v povrsino anode. Energijskiioni
pri bombardiranju povrdine katode izbijajo iz nje
nevtralne ali ionizirane atome titana. MNeviralni atomi
titana se vezejo na povrsino anode in tako predstavijajo
vedno svezo plast titana, s katero reagirajo atomi in
molekule aktivnih plinov. Zlahtni plini ne reagirajo z
titanom, zato se lahko veZejo v anodo le hitri nevtralni
atomi teh plinov, ki so nastali pri nevtralizaciji ionov na
katodi. Zlahtni plini se zarinejo tudi v povrsino katode,
vendar pa se zaradi izdatnega odprsevanja pogosto
desorbirajo. Za kakovostno ionsko crpalko je zelo
pomembna distost vgrajenega titana in njegova
povréinska obdelava. V élanku opisemo preiskave, ki
sma jih opravili 2 namenom, da ugotovimo, kako odistiti
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katode rabljenih ionskih crpalk med postopkom rege-
neracije.

2 Peskanje titana in analize vzorcev

Za odstranjevanje plasti necistoc na povréini titana smo
uporabili metodo. ki se pogosto uporablja pri obdelavi
povrsin sestavnih delov za vakuumske sisterme. To je
peskanje povrsine s steklenimi kroglicami in prahom
aluminijevega oksida /4/. Za vzorec titana smo vzeli
katodne trakove iz triodne ionsko naprievalne érpalke,
ki je obratovala pri razliénih tlakih vec kot 10.000 ur.
Pred obdelave smo vzorce fotografirali z elektronskim
mikroskopom JEOL JSM 35, sestavo povrsine pa
ocenili z energijsko disperzijskim mikroanalizatorjem
rentgenskih zarkov TRACOR TN 2000. Premer curka
elektronov, s katerim smo obstreljevali povrsino, je bil
1um. Morfologija povrsine vzorca, vzetega iz ionske
crpalke, je prikazana na sliki 1. Semikvantitativna
analiza povréine je pokazala, da vzorec od kovin vse-
buje le titan z majhnim dodatkom nekega tezkega
elementa, verjetno francija.

Slika 1. Posnelek povrsine sveZega vzorca titanovega
traku iz triodne crpalke.

Trakove smo peskali s steklenimi kroglicami pri tlaku
nosilnega plina 6 bar in 4 bar. Morfologija povrine
vzorca, ki je bil peskan pri 4 bar, je prikazana na sliki 2,
in se ne razlikuje bistveno od morfologije vzorca, ki je
bil peskan pri tlaku 6 bar. Znacilen spekter karakter-
isticnega rentgenskega sevanja vzorca je prikazan na
sliki 3. Spektre smo posneli na razlicnih mestih in na



VAKUUMIST 18/1(1998)

Slika 2. Fotografija titanovega vzorca, ki je bil peskan
s steklenimi kroglicami pri tlaku 4 bar
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Slika 3. Spekter karakteristicnega rentgenskega
sevanja ob obstreljevanju vzorca (s steklenimi
kroglicami peskan titan) z elektroni s
kineticno energijo 20 keV

obeh vzorcih ter ugotovili, da se vsebnost silicija, kalcija
in magnezija nekoliko spreminja, vselej pa so se naha-
jali ti elementi v povrsinski plasti vzorca. Semikvantita-
tivna analiza je pokazala, da je vsebnost silicija v plasti
vzorca, iz katere izhajajo karakteristiéni rentgenski zarki
(okoli 1pm), med 4 in 10 atomskimi %. Spekire smo
posneli pri razlicnin kineticnih energijah vpadnega
curka elektronov na vzorec. Relativna vsebnost silicija
na povrsini vzorca, ki je bil analiziran pri razlicnih ki-
netiénih energijah primarnih elektronov, je prikazana
na sliki 4.
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kot jo pokaZe semikvantitativna analiza karak-
teristicnega rentgenskega sevanja ob
obstreljevanju povriine vzorca z elekironi z
razliéno kineticno energifo

Slika 5. Fotografija titanovega vzorca, ki je bil peskan
5 steklenimi kroglicami pri tlaku 4 bar in jedkan
z fluorovodikovo kislino

Vzorce titana, ki smo jin peskali s steklenimi kroglicami,
smo izpostavili fluorovodikovi kislini, ki raztaplja steklo.
Morfologija tako obdelanega vzorca je prikazana na
sliki 5.

Semikvantitativna analiza karakteristicnega sevanja je
pokazala, da je od elementov, tezjih od natrija, na
povrsini le titan in verjetno francij

Vzorce smo peskali tudi s prahom aluminijevega ok
sida s povprecno velikostjo zrm 10 pum. Morfologija
vzorca je prikazana na sliki 6, spekter karakteristicnega
rentgenskega sevanja pa na sliki 7.
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Slika 6. Fotografija titanovega vzorca, ki je bil peskan
Z aluminifevim oksidom

3 Rezultati analiz

3.1 Morfologija vzorcev

Primerjava slik 1, 2, 5 in 6 pokaze, da je morfologija
vzorcev, ki so bili obdelani na razliéne nacine, zelo
razlicna. Ma povrsini vzorca titana, ki ni bil peskan, ne
opazimo bistvenih podrobnosti. Na sliki 1 prikazujemo
povrsino titana pri poveéavi 600-krat, vendar tudi vecja
povecava ne kaze, da obstajajo kaksni neprevodni
vkljucki. Bogatejsa je morfologija vzorcev, ki so bili
obdelani s steklenimi kroglicami. Na povr&ini vzorca
(slika 2) smo opazili bogato strukturo nepravilnih oblik.
Zanimivo je, da pri tej povecavi ni bilo videti drobecey
stekla, ki smo jih ugotovili z analizami karakteristicnega
rentgenskega sevanja. Majhne drobce stekla bolj ali
manj nepravilnin oblik smo opazili $ele pri povecavi
3000-krat. V' povrsino titana se torej zarivajo le drobni
delci steklenega prahu, ki nastaja med peskanjem
zaradi drobljenja steklenih kroglic.

Pri jedkanju vzorcev, ki 50 bili obdelani s steklenimi
kroglicami, v fluorovodikovi kislini ne odstranimo le
drobcev stekla s povrsine, ampak se mocno spremeni
tudi njena morfologija. Opazimo lahko (sl. 5), da ima
po kemijskem jedkanju vzorec izrazito kristaliniéno
strukturo z velikostjo zrn priblizno 10 pm.

Tudi po obdelavi vzorcev titana z aluminijevim oksidom
smo ugotovili precejsnjo spremembo morfologije
povrsine vzorca (sl. 6). Podobno kot po ocbdelavi s
steklenimi kroglicami je bila tudi tokrat povrsina zelo
bogata, na njej pa smo opazili tudi drobne elektriéno
neprevodne delce, za katere sklepamo, da so alumini-
jev oksid.

3.2 Semikvantitativne analize sestave vzorca

Vse vzorce smo analizirali z energijsko disperzijskim
mikroanalizatorjem rentgenskih zarkov. Svezi vzorci iz
ionske crpalke vsebujejo le titan z dodatkom priblizno
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Slika 7. Spekter karakteristicnega rentgenskega
sevanja ob obstrelievanju vzorca (z alumini-
jevim oksidom peskan titan) z elektroni ki-
neticne energije 20 keV

1% francija. Na tem mestu velja $e enkrat poudariti, da
mikroanalizator ne “vidi" elementov, ki so lazji od na-
trija. Sestava vzorcev se mocno sprameni po peskanju
le-teh s steklenimi kroglicami. Na sliki 3 je prikazan
spekter karakteristicnega sevanja. Semikvantitativna
analiza tega spekira pokaze, da je na povrsini vzorca
priblizno 7 atomskih % silicija, 3 atomske % kalcija in
na nekaterih mestih tudi merljiva koli¢ina magnezija in
natrija. To so elemeanti, ki sestavljajo steklene kroglice,
zato lahko zanesljivo sklepamo, da so se pojavili na
povriini med peskanjemn. Globinska locljivost uporab-
ljlgene mikrosonde j@ odvisna od kineticne energije
vpadnih elektronov in je za elektrone s kinetiéno ener-
gijo 20 keV in titanov vzorec priblizno 1 pm. Ker smo
menili, da steklo ni enakomernc porazdeljeno v
povrsinski plasti vzorca z debelino 1 um, smo poskusili
vsaj kvalitativno oceniti debelino steklene previeke na
vzorcu. Zato smo preiskali isto povrsino vzorca z elek-
troni z razlicno kineticno energijo. Elektroni z manjso
kineticno energijo imajo namrec¢ manjsc vdorno glo-
bino v vzorcu, zaradi cesar je karakteristicna debelina,
iz katere izhajajo rentgenski Zzarki, manjsa. Analiza z
manjso energijo primarnih elektronov je tore] bolj
povrsinsko obéutljiva. Ma sliki 4 prikazujemo rezultate
semikvantitativne analize karakteristicnega sevanja pri
razlicnih vpadnih energijah elektronov med 10 in 25
keV. Opazimo lahko, da vsebnost silicija, kot jo vidi
elektronski analizator, monotono narasca z nizanjem
kineticne energije vpadnih elektronov. Ker je elekiron-
ski curek vedno usmerjen v isti del povrsine vzorca, je
dejanska vsebnost silicija v vzorcu seveda ves éas
enaka. Mocno odvisnost vsebnosti silicija, ki jo vidi
elektronski mikroanalizator, od kineticne energije
vpadnih elektronov, tolmacimo z razlicno globinsko
obéutljivostjo mikrosonde. Brikone velja, da je vseb
nost silicija prav na povrsini vzorca vecja od vsebnosti
titana, kar pomeni. da je celotna povrsina vzorca kar
dobro prekrita z delci stekla.

Semikvantitativne analize karakteristicnih rentgenskih
zarkov smo opravili tudi pri vzorcih, ki so bili peskani z
aluminijevim oksidom. Tudi v tem primeru je na povrsini
vzorca z aluminijem bogata plast. Povprecna koncen-
tracija aluminija v povrsinski plasti titana, ki je debela
okoli 1 um, j& 9 atomskih %. Analize smo opravili na
vet mestih in ugotovili, da je aluminij zelo nehomogeno
parazdeljen po povrsini.
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4 Diskusija in sklepi

Za studij vpliva peskanja na sestavo in morfologijo
povrsine titana iz ionsko napréevalne érpalke smo upo-
rabili elektronski mikroskop z energijsko disperzijskim
mikroanalizatorjem rentgenskih zarkov. Kvalitativno
smo pokazali, da je na povrsinah vzorcev, ki so peskani
z steklenimi kroglicami ali aluminijevim oksidom, plast
necistod, ki je bogata z delci materiala, s katerim vzorce
peskamo. Ker obstojeci mikroanalizator ne “vidi" ele-
mentov, lajih od natrija, ne moremo z gotovostjo trditi,
da postopek peskanja odstrani s povrsine titana nje-
gove nitride, ckside, karbide itd. Vsekakor pa foto-
grafije z elektronskim mikroskopom kaZejo, da s
peskanjem titanovih trakov mocno povecamo njihovo
efektivno povrsino. Na povrsini titana sicer ostane plast
steklenih drobcev, ki jin je treba pred ponovno vgradnjo
titana v ionsko crpalko odstraniti. Preprost nacin za
odstranitev steklenih drobcev je kemijsko jedkanje v
fluorovodikovi kislini. Ta kemijski postopek tudi moéno
sprameni morfologijo titana. Ma povrsini je lepo vidna
kristalinicna struktura z bogatim reliefom. Taksna struk-
tura je izredno koristna pri uporabi titana kot katodnega
materiala v ionskih crpalkah, saj mocno povecana
povréina omogoca dobro vezavo plinskih delcev na
povrsino, prav tako pa bistveno izboljsa sposobnost
crpanja vodika, ko je povrsina sicer prekrita s plastjo
nekaterih drugih titanovih spojin, ki so difuzijska bariera
za prehajanje vodika v notranjost vzorca.,

Preiskave sestave vzorca z mikroanalizatorjem imajo
bolj kvalitativen znacaj, kar smo pokazali s primerjavo
analize istega dela powvrSine wvzorca, ki je bil ob-
streljevan z razlicnimi energijami primarnih elektronov.
Podatek o povpreéni koncentraciji razliénih elementoy,
ki ga dobimo iz semikvantitativne analize karakte-
ristiénega sevanja, je v zvezi z nekim povprecjem cez
dejansko sestavo po globini, ki je priblizno enaka 1 um.
Iz rezultatov semikvantitativnih analiz in preiskav z
razliénimi kineticnimi energijami vpadnih elektronov,
lahko sklepamao. da je koncentracija steklenih drobcev

tehniko in aplikacije (IUVSTA)

80, seja lzvrénega odbora IUVSTA je bila v Bratislavi na
Slovaskemn 23.03.1998. Pred sejo imajo posamezni odbori
strokovne in organizacijske sestanke, na katerih cbravnavajo
tekoco problematikeo, ki jo nato v obliki sklepov sprejmejo na
Izvrsnem odboru IUVSTA. Vsi sestanki so bili predpriprava za
generalno skupscino, ki bo avgusta letos, istocasno kot bo
IVC 14- svetovni vakuumski kangres. Slovenska predstavnica
dr. Monika Jenko predseduje odboru “DEVELOPING COLUN-
TRIES COMMITEE (DCC)". Na sestanku DCC je predstavila
“IUVSTA bazo podatkov”, ki deluje na osnovi e-mail-a. Baza
je razdeljena na B delov, ki predstavijajo posamezne stro-
kovne odbore IUVSTA:

CUVETA-ASS LIST: APPLIED SURFACE SCIENCE;

AUVSTA -EMP.LIST: ELECTRONIC MATERIALS AND
PROCESSING;

CUWVETA -NS.LIST: NANO SCIENCE;

NUWVETA-PS.LIST: PLASMA SCIENCE,;

CUNVSTA -55.LIST: SURFACE SCIENCE;

AUVSTA-TE.LIST: THIN FILMS:

CAUVSTANVM.LIST: VACUUM METALURGY,

CAUNVSTAVS LIST: VACUUM SCIENCE

Vse slovenske vakuumiste, ki bi 2eleli dobiti Sifro za vstop v
bazo podatkov, prosim, da mi posljete naslednje podatke za
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80 seja izvrsnega odbora mednarodne zveze za vakuumsko znanost,
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v globini priblizno 1um 2e skoraj zanemarljive majhna,
zato pa na povrsini vzorca stekleni drobei previadujejo.
Ce bi bili ti drobci vedji od priblizno desetinke mik-
rometra, bi jih z elektronskim mikroskopom zlahka
zaznali. Ker pa morfologija vzorcev, ki so bili obdelani
s steklenimi kroglicami ali aluminijevim oksidom, ne
kaze na prisotnost vedjih elektricno neprevodnih tvarb
na povrsinah vzorcev, sklepamo, da je velikost drobcev
stekla, ki se zarinejo v povrsino titana, manjsa od
priblizno desetinke mikrometra, kar je tudi lateralna
logljivost uporablienega elektronskega mikroskopa.

S preiskavami, ki so opisane v tem delu, smo pokazali,
da samo peskanje vzorcev titana ni najbol] priporodljiva
obdelava katodnih materialov za vgradnjo v ionsko
napréevalne crpalke. S taksnim nacinom obdelave
sicer odstranimo povrsinsko plast katode, vendar
socasno pridobimo novo plast necistog, ki je sestawv-
liena iz drobcev materiala, s katerim obdelujermo ka-
todo. Te drobee lahko odstranime s povrsine titana z
jedkanjem v flucrovodikovi kislini. 5 tem postopkom se
tudi spremeni morfologija vzorca. Katodni material, ki
je bil obdelan na ta nacin, kaze enakomerno polikris-
talinicnost z velikostjo kristalnih zrn priblizno 10 mikro
metrov in zelo bogatim reliefom. Taksna oblika fita-
novih katod je za vgradnjo v ionske &rpalke izredno
ugodna, saj je efektivna povrsina tako obdelanega
titana za nekaj velikostnih redov vedja od njegove
geometrijske povriine.
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KAKO SMO OPREMLJALI NA 1JS ODSEK ZA TANKE PLAST! IN POVRSINE Z

RAZISKOVALNO OPREMO

Boris Navinsek, Odsek za tanke plasti in povrsine, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39,

1000 Ljubljana

How the Department of Thin Films and
Surfaces was equipped with research
apparatus

ABSTRACT

Ina short review | describe our ideas, actions and efforts, which wera
in the last 40 years connected with the design, elaboration and
application of the research equipments at our Department of thin
films and surfaces. The successive development and purchase of the
apparatus and meaasunng technigues show also how our research
programme was developed from the initial characterization of reactor
materials to the today 's plasma surface engineering.

POVZETEK

\ kratkem pregledu opisujem nase ideje, akclje in napore, ki so bili
v zadnjin 40 latih povezani 5 konstruiranjem, izdelave in uporabami
raziskovalne cprems v nasem Cdseku za tanke plasti in povsine.
Zaporedje razvoja in nabave aparatur ter marilne tehnike kaze tudi,
kako se je razvijal nas raziskovalni program od zacetne
karakterizacije reaktorskih materialov do danasnjega plazemskena
povrsinskega inZenirstva.

1 UVOD

Odlicnost raziskovalno-razvojnega dela na podrodju
tankih plasti in povréin direktno zavisi od kvalitete raz-
iskovalne opreme. Zato lahko za doloéeno razisk-
ovalno skupino, vzemimo za primer kar nas Odsek na
Institutu J. Stefan, predstavlja nacin oziroma zaporedje
razvoja in nabave opreme, kar sliko razvoja aktivnosti
in uspehov v takéni skupini. Kot glavni pobudnik in
udelezenec zgodovinskega razvoja v zadnjih 40 letih
(1957-1997) lahko v pouk mlajsim in razmislek starej-
sim raziskovalcem v Sloveniji v nekaj odstavkih podam
nacin in okolis¢ine, v katerih smo bili prisiljeni v prvih
20 letih razviti in izdelati nekaj vedjih naprav doma, sele
nato pa smo uspeli nabaviti prvo veéjo napravo za
nanos tankih plasti iz inozemstva. Nasih uspehov ne bi
bilo brez tesnega sodelovanja s prijatelji in partnerji iz
inozemstva.

2 Utna doba doma in v tujini

Ze kot diplomant sem sodeloval s prof. A. Strojnikom
pri gradnji prvega slovenskega elektronskega mikro-
skopa. Svoje znanje iz elektronske optike sem uporabil
na Institutu J.Stefan v Skupini za preiskavo materialov
pri konstrukciji in izdelavi elektronskega difraktografa,
ki je imel kot izvir telefokusno elektronsko pusko in
elektromagnetne lece za fokusiranje elektronskega
snopa (prvi elektronski mikroskop v Sloveniji je bil
nabavljen leta 1954 na Institutu J. Stefan in to pri firmi
Zeiss ter je imel Se elektrostaticne lede). Elektronski
difraktograf stoji danes v Tehniénem muzeju in je lep
dokaz za to, da »doma« ni mogoce izdelovati takénih
naprav profesionalne kvalitete.

' okviru kratkih specializacij na oddelkih za fiziko Uni-
verze v Varsavi, Hamburgu in Utrechtu sem se ze leta
1961 srecal s prvimi raziskavami na svetu na podroéiju
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napréevanja tankih plasti in ionskega bombardiranja.
Doma seveda za takine raziskave nismo imeli nobene
opreme. lzdelali smo enostavno naprave za ionsko
bombardiranje in ionsko jedkanje. Kot izvir smo upo-
rabili kar visokofrekvenéni ionski izvir, kot so ga
uporabljali v nevironskem generatorju v jedrski fiziki.
To, da sem uspel v taksni »namizni« napravi izmeriti
razpréitvene koeficiente za kristale alkalnih halogeni-
dov in rezultate objaviti 2e leta 1965 v reviji J. Appl.
Fhysics (ZDA), je bil za mene dokaz, da smo bili na
pravi poti. Podrocje napréevanja tankih plasti je res
postalo zelo aktualna problematika v svetu, in to tako
s stalisca temeljnih, in $e posebno aplikativnih raziskav
(optika, elektronske komponente in mikroelektronika).

3 Prvi dve veliki raziskovalni opremi

Po encletnem bivanju na Univerzi v Liverpoolu, ter
magisteriju in doktoratu v letu 1968, sem ze imel nadrt
za realizacijo dveh raziskovalnih naprav, naprave za
ionsko bombardiranje in napréevalnika tankih plasti, ki
naj bi bile osnova nasega raziskovalnega in bodocega
razvojnega dela.

Medtem ko je bilo v zacetku 80-ih let mozno naprave
za ionsko bombardiranje v ultravakuumski izvedbi
(UHV) sestaviti oz. izdelati v lastni reziji, pa je bilo jasno,
da je za resno delo pri pripravi tankih plasti potrebno
kupiti v tujini profesionalno izdelan naprsevalnik. Tako
smo storili tudi mi.

Napravo za ionsko bombardiranje v UHV izvedbi z
energijami ionov do 15 keV smo sestavili na Institutu
J.Stefan. Najpomembnejsi del naprave je bil vsekakor
visokostabilni magnet z dvojnimi fokusiranjem, ki sem
ga izbral pri Danfysik na Danskem. Z nasveti so nam
pomagali e prof. Kaminsky iz ANL Chicago, prof.
Carter iz Liverpoola in prof. Tanovi¢ iz Sarajeva, ki je
tudi doktoriral iz ionske optike na Danskem. Kot ko-
mora za eksperimentalno delo nam je sluzil Balzersov
UHV sistem, ki so ga izdelali za AES/SIMS analize.

5 to napravo sem kasneje sodeloval pri projektin IAEA
iz Dunaja (radiacijske poskodbe v materialih) in NSF iz
Washingtona (povrsinske spremembe pri mozni ionski
eroziji in pojavu zajetja lahkih ionov v materialin —
=plisterings).

Mabavi napréevalnika tankih plasti SPUTRON DC/RF
pri firmi Balzers AG iz Liechtensteina so botrovale
sre¢ne okoliscine. \V letu 1978 je bilo namred zelo tezko
dobiti sredstva za opremo v vrednosti preko 100.000
CHF. V tej napravi e danes, po 18 letih, uspesno
pripravljamo razlicne vrste tankih plasti. V sodelovanju
z razvojnim sektorjem Balzersa smo v njej izdelali tudi
prve trde in zascitne previeke, v sodelovanju z NBS iz
Washingtona pa mi je uspelo razviti in izdelati vecjo
serijo prvih standardov za povrsinske analize (NBS
SAM No. 2135).
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4 Naprsevanje zascitnih plasti

Da bodo zascitne previeke tehnologko pomembne za
industrijo sem zaslutil 2e pred vec kot 30 leti, ko sem s
svojimi kolegi, doktoranti iz Univerze v Liverpoolu,
obiskal veé angleskih tovarn, v katerih so razvijali elek-
tronske komponente in mikroelektonska vezja (npr.
Plessey in ITT). V improviziranem diodnem naprieval-
niku smo e takrat napraevali plasti niklja, kroma, Ni-Cr
zliting, nerjavnega jekla in medenine, Leta 1972 sem bil
s priporocilom prof. Carterja povabljen na specializi-
rano konferenco NATO Advanced Study Instituta v
Londonu, kjer sem kot prvi pokazal nase rezultate in
prednosti napréevanija zlitin pred standardnim vakuum-
skim naparevanjem.

Maj omenim Se idejo o napréevanju zascitnih previek iz
cilindricne katode na Zice. O tem smo prijavili tudi
patent, vendar na |JS ni bilo zanimanja za to, da bilahko
sodelovali v velikem belgijskem projektu za industrijo.
Kot nadaljevanje teh idej smo kasneje izdelali majhen
cilindricni naprsevalnik, ki je bil podlaga za vegjo
napravo s titanovimi katodami. Tehniéno izvedbo te
naprave je ob nasi asistenci in pomodi dr. B. Zege iz
Batelle Instituta iz Zeneve realiziral H.Kralj iz Odseka za
profesionalno elektroniko na 1JS. lzdelali pa so jo v
celoti v delavnicah |JS. To napravo %e danes upo-
rabljamo za nanos TiN prevlek na orodja, ki so prevelika
za napravo BAI 730 (do 250 mm).

Po nacrtih dr. Zege smo izdelali tudi majhen planarni
magnetron, ki pa ni bil uporaben za kakrsnokoli
tehnoloske raziskave.

Raziskave in razvo] zascitnih previek zacenjamo
ponovno v zadnjih dveh letih, ko smo kupili napareval-
nik Balzers BAK 600 v stecajnem postopku ISKRE-
Upori iz Sentjerneja. Direktorja Balzersa mi je uspelo
prepricati o smiselnosti skupnega razvoja na tem po-
drogju, ki ga imenujem »nadomescéanje galvanskih
previek s PVD trdimi in za&éitnimi previekami«. Pod-
pisal sem dolgorocno pogodbo o znanstveno-te-
hniénem sodelovanju. V okviru te pogodbe smo Ze
dobili od Balzersa 10kW planarni magnetron, kismo ga
vgradili v napravo BAK 600 in nam bo v bodoce sluzil
za nanos razlicnih vrst za&citnih in tudi trdih previek,

5 Napravi za ionsko prekrivanje

Masi rezultati in moje veé kot 30-letno uspesno sode-
lovanje s firmo Balzers so bili podlaga tudi za organi-
zacijo Centra za trde previeke v Domzalah v letu 1985.
Firma SMELT iz Ljubljane je financirala nabavo pro-
fesionalne naprave Balzers BAl 730 za nanos trdih
previek, Institut J.Stefan pa je viozil nade znanje v obliki
blagovne znamke JOSTIN (1984), patentne zascite te
tehnologije (1983) in izgradnje potrebnih prostorov. Pri
nabavi te opreme nam je Balzers priznal nas know-how
v vrednosti 760.000 CHF, ki bi jih sicer morali placati
tako kot vsi ostali kupci teh naprav.

MNa podlagi skupne pogodbe o znanstveno-tehniénem
sodelovanju med Institutom, MZT in firmo Balzers,
Wear Protection, smo v letu 1994 dobili brezplagno se
drugo profesionalno napravo BAI 730M, v kateri raz-
iskujemo parametre plazme med gretjem, jedkanjem s
plazmo in nanasanjem TiN in CrN previek. Za te meritve
uporabliamo najmodernejsi analizator za diagnostiko
plazme (Balzers Plasma Process Monitor PPM 421).
Mabavo je v letu 1996 omogodilo Ministrstvo za znanost
in tehnaologijo.

ISSN 0351-9716

6 Merilne tehnike za karakterizacijo

Za uspesno delo na podroéju tankih plasti ter trdih in
zascitnih prevlek, smo seveda potrebovali tudi najmo-
dernejge merilne tehnike. Vse aparature nam je uspelo
nabaviti $ele v zadnjih 4 letih.

Mikrotrdoto prevliek merimo z avtomatskim merilnikom
MITUTOYO MVK-H2, medtem ko hrapavost povrsin in
debelino prevlek merimo z najnovejso napravo Taylor
Hobson TALYSURF 2. Uspesnost trdih in zascitnih
plasti je doloéena z njihovo oprijemljivostjo na podlago.
To dologamo z razenjem previek naizbranem orodnem
jeklu z diamantno konico Rockwell-ovega tipa v napravi
C.5.E.M. REVETEST, nabavljeni v Svici.

Precizno mikrotehtnico Mettler-Toledo MVZ2 uporablja-
mo za doloéanje oksidacijskih produktov. Korozijske
preskuse zaicitnih previek izvajamo v angleski komori
za preskuse v slani megli ASCOTT.

Sofinancirali smo tudi nabavo najmodernejsih merilnih
tehnik za meritve korozijskih lastnosti trdih previek v
Odseku za fizikalno in organsko kemijo na IS, s
katerim Ze vec let uspesno sodelujemo.

Seveda pa uporabljamo za karakterizacijo tankih plasti
ter trdih in zascitnih previek %e rentgenske analize,
elektronsko mikroskopijo in rastersko elektronsko mik
roskopijo na IJS v Odseku za keramiko in Odseku za
fiziko trdnih snovi, AES analize pa naredijo za nas na
Institutu za tehnologijo povrsin in optoelektroniko v
Ljubljani.

7 SKLEP

V daolgih &tirih desetletjih se j& pokazalo, da je tako za
izgradnjo raziskovalne opreme, kakor tudi za nabavo
najmodernjese opreme iz tujine potrebo vedno dvoje:
veliko znanja in veliko finanénih sredstev. Vsega tega
pa v nasem Odseku ne bi mogli realizirati brez us
pesnega in prijateljskega sodelovanja z inozemskimi
strokovnjaki in e posebno z razvojnim sektorjem firme
Balzers AG, Wear Protection iz Liechtensteina.

Masi uspehi pri temeljnih raziskavah, ter vec kot us
pesno sodelovanje s slovensko industrijo preko Centra
za trde previleke in tehnoloskega svetovanja pa je
dokaz, da sem na$ razvoj pravilno usmerjal. Preprican
sem, da bo tudi v bodoce tako.

Napravi za nanasanje trdih previek TiN in CriN. Levo
BAI730M-darilo Balzersa in Desno BAI730 -
darifo SMELTA
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TANDEMSKI POSPESEVALNIK

Informacija ob postavitvi TANDETRON-a

VAKUUMIST 18/1(1998)

Milos Budnar, Institut Jozef Stefan, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Na Institutu “Jozef Stefan” v Ljubljani je bila
1.12.1997 slovesna otvoritev novega tandemskega
pospesevalnika. Pospesevalnik je simboliéno pog-
nal dr. Sueo Machi, pomoénik generalnega direk-
torja Mednarodne agencije za atomsko eneregijo
(IAEA), v imenu vlade Republike Slovenije pa je
zbrane goste pozdravil dr. Boris Frlec, zunanji mi-
nister.

ldeja o postavitvi sodobnega elektrostatskega po-
spesevalnika tandemskega tipa, je obstajala na Od-
seku za fiziko nizkih in srednjih energij ze vrsto let.
Idealna prilika za nakup pospesevalnika se je ponudila,
ko e bil leta 1994 sprejet IAEA-projekt tehnicéne pomodi
Sloveniji, ki je omogocal realizacijo tako velike inves-
ticije. Sredstva v visini - 0,5 milijonov USD, ki jih je za
postavitey pospesSevalnika namenila Mednarodna
agencija za atomsko energijo na Dunaju (IAEA), so bila
obogatena s priblizno enakim zneskom od Ministrstva
za znanost in tehnologijo (MZT). K vsemu temu sta
nekaj prispevala Se Institut "Jozef Stefan” (1JS) oziroma
njegov Odsek za fiziko nizkih energij iz lastnih sredstev,
in sicer za obnovo eksperimentalnih prostorov ter z
obstojeco eksperimentalno opremo. Celotni vioZek la-
hko ta trenutek ocenimo na okrog 1,5 milijon USD,

Tandemski pospesevalnik - TANDETRON - je izdelek
nizozemske firme High Voltage Engineering Europe
(HVEE) in je narejen po ameriki licenci (JONEX),
seveda z mnogimi izboljavami, ki jih dajejo moderne
tennologije. Najvecja pospesevalna napetost je 2 MV,
kar omogoca, da se nabiti delci (ioni) pospesijo do
energij 4 MeV in veg, odvisno od njihovega naboja.
Omenjena naprava sodi med tako imenovane nizko-
energijske raziskovalne pospesevalnike, za razliko
od prece] vedjih, ki jih danes uporabljajo v jedrski fiziki
ter fiziki osnovnih delcev. Na TANDETRONU gre po-
spesevanje v dveh delih, zato tudi pridevnik tandemski.
Majprej se ioni pospesdijo kot negativni delci, nato jim
spremenimo naboj in se e enkrat pospesijo kot pozi-
tivni. Z dvema ionskima izviroma, ki sta na vhodu
pospesevalnika, izbiramo med razliénimi ioni, od naj-
lazjih, protonov, do najtezjih npr.: Au, Pb. Na izhodu iz
pospesevalnika je preklopni magnet, ki omogoéa, da
curek ionov usmerimo v eno od petih 2arkovnih cevi. Z
magnetom torej poskrbimo, da pridejo izbrani ioni z
znano energijo v vakuumsko merilno celico, kjer izva-
jamo meritve na vstavljenem vzorcu.

Mizkoenergijski pospesevalnik in merske metode z
uporabo pospesenih ionov so dobra osnova za po-
globljeno raziskovalno delo. Skupine, ki sodelujejo pri
takih napravah, so relativno majhne, saj Stejejo na-
vadno do deset raziskovalcev. Zelo pomemben vidik
pri njihovi usmeritvi je odprto mednarodno sode-
lovanje, ki omogoéa izmenjavo znanj in izkusen]. Po-
gosto potekajo poleg temeljnih raziskav v ekspe-
rimentalni atomski fiziki (pa tudi v molekulski fiziki, fiziki
povrsin itd.) ob takih pospegevalnikih vzporedne raz-
iskave na izbranih interdisciplinarnih podroéjin. Marsi-
katere bazicne metode so namre¢ z majhnimi dopol-
nitvami uporabne tudi tam.
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Danasnji razvoj eksperimentalne atomske fizike se od-
vija na ve¢ podrogijih, tako da je delo s pospesenimi
ioni le eno izmed njih. Poleg fundamentalnih podatkov,
ki jih daje moderna atomska fizika, je pomemben njen
prispevek k razumevanju procesov, s katerimi se ukvar
jajo druga podrodja, recimo astrofizika, fizika plazme in
fizika povrdin. Skupna mnogim raziskavam v atomski
fiziki je usmeritev v boljSe razumevanje atoma kot
celote. Pri atomu imamo namreé opravka s kom-
pleksnim sistemom med sebo] sodelujodih delcev,
elektronov in atomskega jedra. Pri tem se izkaze, da
prav vse sile med delci ne moremo vgraditi v model
povprecnega polja, v katerem se gibljgjo elektroni. S
preostankom, ki ga ne moremo vkljuditi, pa lahko
razloZimo nekatere korelacijske pojave med elektroni
v atomu, Velik del raziskav v atomski fizki se. danes
poleg z ioni dogaja s sinhrotronsko svetlobo. Ta je
namrec izjemno precizno orodje za pripravo izbranib
atomskih stanj. Pri tovrstnih raziskavah sodelujejo tudi
slovenskifiziki, s tem da s svojim znanjem in izkusnjami
gostujejo v mednarodnih sinhrotronskih sredisdéih, kot
so ELLETRA v Trstu, HASYLAB v Hamburgu, ce
omenimo samo ta dva. Ni odveé, ée se spomnimao, da
se na lJS v sodelovanju z nekaterimi drugimi institut
pripravijamo na gradnjo zarkovne linijg (BOSS) na
trzagkem sinhrotronu, kar je prav gotovo odmevna
mednarodna uveljavitev.

Ce se ozremo na uporabo nizkoenergijskih ionov pri
interdisciplinarnih raziskavah, lahko ugotovimo, da so
metode, ki so pri term na razpolago, zelo uspesne pri
studijah onesnazenja okolja, pri raziskavah materialov
in njihovih povrsin, v arheometriji in drugod. Ce razpo-
lagamo z jedrsko mikrosondo, pri kateri poskrbimo, da
se ioni zberejo na tarci v pego, veliko okrog 1 um (um
= 106 m), pa se stevilo raziskovalnih podrodij Se
poveta. Preselimo se lahko k biomedicinskim raz-
iskavam ter v mikroelektroniko. Na cem tore| temelje
analitske metode z ioni (s tujko jim recemo lon Beam
Analysis - IBA)? Curek projektilov, ki ga navadno
sestavljajo protoni ali He ioni, po potrebi pa tudi tezji
ioni, se v snovi ustavlja. Pri tem se projektili na atomih
snovi v vzorcu sipajo, atome vzbujajo, ali pa povzrocajo
jedrske reakcije. Pride do emisije razlicnih sevanj, kot
so: rentgenski zarki, vidna svetloba, izbiti elektroni,
sipani projektili, odrinjena jedra, produkti jedrskih reak-
cij. Vsa ta lahko merimo z detektorji, ¢e jih namestimo
okrog vzorca. Kaj nam izmerjeni podatki dajejo? |z njih
lahko ugotavljamo elementno sestavo vzorca, ugo
tavljamo globinsko porazdelitev posameznih elemen-
tov (globinski profil), v nekaterih primerih pa merimo
tudi kemijska vezavna stanja elementov. Nekatere me-
tode z ioni so dovol] obéutljive, da zaznamo sladi
elementov v vzorcu, ki nastopajo s koncentracijami
dale¢ pod 1 ppm (ppp = part per million). Druge so
primerneje za merjenje koncentracijskih profilov na
povréini vzorca do globin nekaj 10 um z globinsko
loéljivostjo pod 10 nm. Z metodami IBA lahko merimo
vse kemijske elemente od vodika do urana. Mavadno
so analize vecéelementne, hitre (nekaj 10 min), ne za-
htevajo veliko vzorca (nekaj mg) in so neporusne, kar
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pomeni, da se vzorec pri analizi prakticno ne posko-
duje.

Movi tandemski pospesevalnik, s katerim razpola-
gamo, daje dobre moznosti za izobraZevanje miladih
raziskovalcev, tako v eksperimentalni atomski fiziki, kot
tudi na interdisciplinarnih usmeritvah. Znanja, ki pritem
nastajajo, omogocajo in zahtevajo velik pretok izkusen;
iz razliénih podroéij, kot so vakuumska tehnika, jedrske
in atomske spektroskopije, obdelava analognih in digi-
talnih merskih podatkov, avtomatizacija procesov in §e
kje. Navsezadnje se je na Odseku za fiziko jedra in
nizkih energij na IJS v zadnjih 20 letih, ki so bila poleg
drugih dejavnosti Odseka v mnogocem povezana s
pospesevalniki, usposcbilo precejénje stevilo sode-
laveey, Doktorsko delo je v tem Sasu uspesno obranilo
20 raziskovalcev, magisterij ckrog 30. Med temi je
mnogo danasnjin sodelavcev Odseka, ki steje 44 ljudi.
Mekateri raziskovalci sodelujejo pri pedagoskem delu
na Fakulteti za matematiko in fiziko ter so hkrati razisko-
valno povezani z odsekom. Mnogi, ki so se usposobili
pri nas, med katere Stejemo Stevilne diplomante, pa so
uspesni na drugih podrogjih zunaj 1JS ter hkrati ohra-
njajo stik z bivsimi sodelavci. Nekatere dejavnosti od-
seka, ki so bile na zacetku povezane s pospesevalniki
in so kasneje prerasle v samostojen razvo] merilnih
sistemov, so vodile do nastanka uspesnega podjetja
AMES.

Znanja o nizkoenergijskih pospesevalnikih ter metodah
s pospesenimi ioni so pomembna tudi Sirse, saj os-
vetlijo potrebe po namenskih pospesevalnikih za
medicinske, industrijske in druge namene. Ce z njimi
pospesujejo elektrone do energij nekaj 10 MeV, lahko
izkoris¢ajo zavorno sevanje, ki nastane pri ustavljanju
elektronov. V medicini take pospesevalnike uporabljajo
za obsevanje pacinetov z malignimi obolenji. Z njimi
razpolagajo tudi na ljubljanskem Onkoloskem institutu,
Za industrijske namene prirejeni elektronski po-
spesevalniki so izjemno koristni v predelovalni industriji
{npr. proizvodnja plastiénih mas, tkanin, sintetiénib
gum), saj s procesi v materialih (cross-linking) precej
izboljsajo njihove lastnosti. Elektronski pospesevalniki
so uspesni pri sterilizaciji hrane (sadje, zagimbe),
medicinske opreme ter farmacevtskih sestavin. Za
medicinske potrebe gradijo izpopolnjene ciklotrone,
kier pospesujejo ione, s katerimi preko izbranih
jedrskih reakcij proizvajajo izotope za diagnosticne in
terapeviske namene. lonski pospesevalniki, kot na
primer sinhrociklotron na PSI v Villingenu (Svica) s 70
Me\ protoni, so v nekaj drzavah v rutinski uporabi za
obsevanje ofesnega melanoma. Tudi v elektronski
industriji s0 ionski pospesevalniki nepogresljivi, saj se
uporabljajo za implantacijo in proizvodnjo novih mate-
rialov. V zadnjem ¢asu zelo resno razmisljajo celo o
izrabi elektronskih pospesevalnikov za zmanjsanje
vplivov na okolje. Povsem resno se Japonci (in v sode-
lovanju z njimi tudi Poljaki, in se nekateri drugi) ukvar-
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jajo s tem, dajihvvgrajujejo v éistilne naprave termoelek
trarn za ucinkovitejSe odstranjevanje dimnih plinov.
Uporaba pospesevalnikov je torej sirckain je lep primer
neskodljive rabe jedrskih tehnologij.

Mevsezadnje je potrebno poudariti tudi mednarodni
vidik, ki je povezan s postavitvijo pospesevalnika
doma. Moderna oprema in kvalitetna znanja so lahko
vabljiva za mednarodno sodelovanje tako v regiji kot
tudi sirse. Pomembna je pozornost, ki jo takemu instru-
mentalnemu centru namenjajo Zdruzeni narodi (IAEA).
Po eni strani je projekt postavitve pospesevalnika
naravnan h koncnim uporabnikom raziskovalnih rezul-
tatov, po drugi pa lahko razpolozljive merske metode
dajejo moZnosti za usposabljanje raziskovalcev iz
deZel v razvoju.

Slika 1 Pospesevelnik tandemskega tipa (Tandetron),
MNa levi sta dva ionska izvira. loni iz teh izvirov
se v elektrostatskem pospesevalniku (nahaja
se znotraj vakuumske posode v obliki érke T)
pospesijo do energije 4 MeV.
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NOVA VRHUNSKA RAZISKOVALNA OPREMA ZA RAZISKAVE POVRSIN

MATERIALOV V SLOVENIJI

Monika Jenko, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana

Movo vrhunsko raziskovalno opremo za raziskave
povrsin faznih mej in mej zrn kovinskih in drugih anor-
ganskih materialov, ki so obstojni v ultra visokem
vakuumu smo predstavili slovenskim znanstvenikom in
drugim uporabnikem na slovesnosti 10. februarja 1998
na In&titutu za kovinske materiale in tehnologije (IMT).
Slovesne predstavitve se je udelezil minister za znanost
in tehnologijo dr. Lojze Marinéek ter direktorji in razi-
skovalci uglednih institucij.

Ma IMT se ukvarjamo z raziskavami povrsin Ze od leta
1965, intenzivneje pa zadnjih 10 let. Raziskovalna
skupina Odseka za mikrostrukturno in povrsinsko ka-
rakterizacijo materialov tesno sodeluje z Max-Planck-
Institutom fur Eisenforschung - MP| Disseldorf, z Insti-
tutom za fiziko iz Zagreba in IEVT. Na prvih dveh insti-
tutih se je v okviru skupnih raziskovalnih projektov
usposabljala raziskovalna skupina za mikrostrukturno
in povrsinsko karakterizacijo. Poleg tega sodelujemo v
okviru slovensko-ameriskega projekta z uglednim insti-
tutom za standardizacijo in tehnologije NIST (National
Institute for Standardization and Technology), Gaithes-
burg, Washington D.C. Sodelujemo tudi z In&titutom za
raziskavo materialov iz Kosic na Slovaskem, z univerzo
v Melburnu ter univerzo v Bremnu.

Slika 1 Vrsticni spektrometer Augerjevih elektronov na
polisko emisijo, ki je instaliran na Institutu za
kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani
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Razvoj raziskovalne cpreme za karakterizacijo materi-
alov tako v masivnem stanju (bulk) kot za povrsine je
bil v zadnjih desetletjin izreden. £ moderno razisko-
valno opremo lahko spremljamo fizikalno-kemijske
procese, ki se pricnejo na povrsinah, kot so adsorpcija,
oksidacija, korozija, kataliza, trenje in obraba, in na
mejnih povrsinah, saj so krhkost materiala, lezenje,
rekristalizacija in sintranje v direktni povezavi s sestavo
le-teh.

Tudi pri zelo cistih kovinah in zlitinah nekateri legirni
elementi in drugi, ki so kot necistoce v sledeh, segreqgi
rajo po mejnih ploskvah in prostih povrsinah in lahko
po toplotni obdelavi ali pri uporabi v korozijskem
procesu povzrocijo krhkost materiala.

Za optimalno sestavo in izkoris€anje klasicnih materia-
lov, in predvsem pri pri razvoju novih materialov in
tehnologi, je zato zelo pomembno poznanje resnicne
strukture in sestave povréin.

V slovenskem prostoru se je ze dolgo kazala potreba
po nabavi raziskovalne opreme za raziskovanje pro-
cesov na povréinah in na mejah kristalnih zrn ter faz
tako kovinskih kot tudi anorganskih in polimernih ma
terialov, ki so obstojni v ultra visokem vakuumu,

Zato smo na IMT zaradi visoke cene tovrstne opreme
nameravali kupiti staro, prenovljeno raziskovalno opre-
mo. Po posvetovanju z domacimi in tujimi strokovnjaki
in priporocilu ekspertnega sisterma MZT, se je izkazalo,
da taka nalozba ni smotma. Zato smo priceli skoraj
triletni projekt pridobivanja sovlagateljev iz slovenske
industrije, institutov in univerze za nakup nove razi-
skovalne opreme.

Po ogledu in temeljitern preskusu primernih instrumen-
tov, ki jih izdelujejo specializirane tovarne v Veliki Bri-
taniji, Nemciji in ZDA, smo se odlocili za nakup
instrumenta MICROLAB 310-F, proizvajalca VG-Scien
tific iz Velike Britanije.

lzbrani instrument MICROLAB 310-F je visokolodljiv
vrsticni spektrometer Augerjevih elektronov na paoljsko
emisijo(Field Emission Scanning Auger Microprobe).
Dodatno je opremljen z lomilno napravo vzorcev, ki
omogoca raziskave na mejah kristalnih zrn, faz in
vkljuckov, in z rentgenskim fotoelektronskim spek
trometrom (XPS). Vrhunska raziskovalna oprema
zdruzuje naslednje metode:

— spektroskopijo Augerjevih elektronov, AES
— wrstiéno spektroskopijo Augerjevih elektronov, SAM

— wrsticno spektroskopijo sekundarnih  elektronow,
SEM

— spektroskopijo reflektiranih elektronov z zgubljeno
energijo, REELS

— rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo, XP5.

MICROLAB 310-F je prvi instrument nove generacije,
pri katerem Schottkyjev izvir na poljsko jakost omo
goca vgradnjo izvira elektronov, ki ima pri enaki vzbu-
jeni povrsini 50- krat vecji tok kot konvencionalni izvir
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LaBs. Poleg tega je novi izvir elektronov bolj zanesljiv
in ima do petkrat daljso uporabno dobo. Prednosti
izvira elektronov na poljske emisijo so prikazane v
tabeli 1.

Tabela 1 Primerjava Schoftkyjevega izvira elektronov
na poljsko emisijo s kovencionalnim LaBs

! LASTNOSTI LaBs | 5"::‘:5““‘—"

5 Svetlost (A em™) 108 | sx10®

5 Parazdelitev energije (eV) 1.0 i 03
Delovni tiak - vakuum (mbar) <107 | <10® |

| Povpretna uporabna doba (ure) 1000 _'L 5000 i

Schottkyjev izvir elektronov na poljsko emisijo, vgrajen
v Augerjev spektrometer, omogoca odlicno prostorsko
locljivost. Schottkyjev izvir lahko generira uporabni tok
1nA v pegi s premerom 10 nm, medtem ko izvir LaBg
generira enak tok v pegi s premerom 100 nm. Z novim
izviromn rutinsko dobimo visokoloéljive SEM posnetke,
ki omogodéajo hitro in nataéno dologitev analiznih mest,

Sekundarna elektronska mikroskopija pri nizkih po-
spesevalnih napetostih (1-3 keV) je postala izredno
pomembna pri analizi materialov, ki so obéutljivi za
primarno vzbujanje. Le-to povzroca spremembo fizikal-
nih ali kemijskih lastnosti oziroma staranje pri napeto-
stih, ki se navadno uporabljajo v elektronski mikro-
skopiji.

Vse bolj pomembna je tudi nizkoenergijska vrsticna
Augerjeva spektroskopija. Pomembno je, da vemo, da
lahko analiziramo najmanjse delce (vkljucke, precipi-
tate, faze itd) le pri nizkih pospeéevalnih napetostih, ker
je pri visokih vzbujeni volumen vzorca vedji od delca,
ki ga analiziramo. Analiza sipanja elektronov v trdnem,
narejena s simulacijo po metodi Monte Carlo za
obmodje vzbujenega volumna pri primarnem curku
elektronov 3keV in 10 keV, je pokazala, da z nizkoener-
gijskim curkom elektronov vzbujamo majhen volumen
in torej lahko analiziramo res majhne delce, pri visoko-
energijskem vzbujanju pa je volumen sipanja elek-
tronov mnogo vedji, kar pomeni, da dobimao informacijo
tudi iz okolice analiziranega delca.

Microlab 310-F ima visoko energijsko lodljivost, ki jo
omogoca hemisfericéni analizator (SSA-sector spherical
analyser). Veckanalni paralelni detektor je oblikovan
tako, da omogoca visoko obéutljivost in dopuséa
simultano snemanje profila vrh/ozadje (mapping).

Instrument je dodatno opremljen z izvirom rentgenskih
zarkov, in sicer z dvojno anodo, ki omogoéa XPS-anali-
ze vseh vrst vzorcev, Analizator SSA lahko deluje v
konstantnem energijskem CAE- (Constant Analyzer
Energy) nacinu, kar omogoéa viscko energijsko
locljivost metode XPS za kemijsko analizo. Uporaba
Mgk izvira rentgenskih zarkov omogoéa energijsko
locljivost 0,8 eV.

Instrument omogoéa natanéno fizikalno metalursko
karakterizacijo sprememb v mikrostrukturi jekel, ki so
posledica obratovanja termoenergijskin naprav, na
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primer identifikacija narave in sestave precipitatov, ev.
segregacije povrsinsko aktivnih elementov na mejah,
povrsinah por in razpok. Maprava je koristna tudi za
raziskave utrjevanja povrsin, na primer nitriranja, saj
omogoca ugotavljanje gradienta vsebnosti dusika v
nitrirani plasti pa tudi geometricno in kemijsko karak-
terizacijo precipitatov v njem.

Pomembna je tudi za triboloske raziskave razlicnih
orodij in komponent v strojnistvu in raziskave zvarov ter
dolocanja uporabne dobe jeklenih konstrukcij ter ter-
moenergetskih objektov. S simulacijo staranja vzorcev
v laboratoriju in analizo fizikalno kemijskih procesov na
mejah zrn in faz lahko napovemo uporabno dobo jek-
lenih konstrukcij v termoenargetiki in tudi v drugih vejah
industrije.

Instrument je opremljen z lomilno napravo, ki omo-
goca, da vzorec, ohlajen s tekodim dusikom, pre-
lomimo v vakuumu in analiziramo prelomne povrsine.
Tako lahko spremljamo procese na kristalnih mejah, ne
da bi pri tem priglo do kontaminacije vzorca zaradi
vpliva atmosfere.

Poleg tega lahko v analizni vakuumski pc:;sadi vZorce
segrevamo do 900°C in “in situ” spremljamo fizikalno
kemijske procese, ki nastajajo pri visokih tempera-
turah.

Mova naprava omogoca natancno analizo vkljuckov
velikosti pod 0,1 um, na primer karbidne in nitridne
izlocke v jeklih in v aluminiju in njegovih zlitinah, kar je
bilo do sedaj mogoce le z metodolosko bolj zapleteno
presevno elekironsko mikroskopijo.

Take vrhunske raziskovalne opreme v slovenskem
prostoru do sedaj ni bilo, je bila pa nujno potrebna za
raziskovanje in kakovostne ekspertne storitve za indus-
trijo, s katero IMT ves éas intenzivno sodeluje, in je prvi
pogoj, da se podrocéje materialov tudi pri nas cbogati
in usposcobi za sodobno in kakovostno raziskovanje.

Oprema je pomembna tudi za vzgojo in Solanje dodi-
plomskih in podiplomskih studentov.

Pri nakupu vrhunske raziskovalne opreme so sode-
lovali:

1. INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHMNOLOGLE,
LJUBLJANA,

KOMCERN SLOVENSKE ZELEZARME, LJUBLJANA
NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO

KOLEKTOR, IDRIJA

TALUM, KIDRICEVO

IMPOL, SLOVENSKA BISTRICA

UNIVERZA W  LJUBLJANI,  NARAVOSLOVMOTEHMISKA
FAKULTETA, ODSEK ZA MATERIALE IN METALURGIJC

B UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA 24 STROJNISTVO,
CENTER ZA TRIBOLOGIIO IN TEHMNICHO DIAGMNOSTIKG

9. KEMIJSKI INGVTITUT. LJUBLJANA
10, INSTITUT JOZEF STEFAN, LIUBLJANA.

H@o s W

Nakup je subvencioniralo Ministrstvo za znanost in
tehnologijo REPUBLIKE SLOVENIJE.

Z vztrajnim delom in seznanjanjem industrijskih part-
nerjav in potencialnin uporabnikov o moznostih in kori-
stih, ki jih daje vrhunska raziskovalna oprema, smo
dokazali, da lahko tudi manjsi raziskovalni in&tituti do-
bijo potrebno opremo, se usposobijo ter nudijo sloven-
skemu gospodarstvu, raziskovalnim institucijam ter pe-
dagoskim ustanovam vrhunske storitve.
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Petdesetletnica tranzistorja (. del)

Stanislav Juznié*

50th anniversary of the transistor

ABSTRACT

We deal with the discoveries and the early research of the
semiconductors. Special concern is put on the development of the
basic ideas of the transistors. First part of the arlicle ends with the
discovary of the point-contact transistor.

POVZETEK

Opisujemo  odkntjia in zgodnja  raziskovanja  polprevodnikoy,
Posebno pozomost posvedamo razvoju osnovnih idej tranzistorja.
Prvi del razprave se skleng z odkritjemn tranzistorja s totkastima
stikoma.

1 UVOD

Konec lanskega leta (1997) je tranzistor "srecal Abra-
hama". Me vemo, zakaj Abrahama sre¢ujermno ravno pri
petdesetin, je pa prav, da se spomnimo pomembne
obletnice.

Morda ni nobenao fizikalno odkritje tako hitro vplivalo na
zivijenje ljudi kot ravno tranzistor. Zato so njegovi
odkritelji ze leta 1956 dobili Nobelove nagrado, po
petdesetih letih prvo za inZzenirsko napravo,

Tranzistor ni bil rezultat nacrino postavljenega posku-
sa, temvec Sirokega programa socasno raziskujoéih
znanstvenikov. Poleg fizikov so odkritju botrovali tudi
strokowvnjaki za elektroniko, fizikalno kemijo in metalur-

gijo.

2 Odkritje silicija in germanija

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) in Louis Jac-
ques Tenar (1777-1857) sta leta 1811 prva dobila &isti
silicij. Njegovo elementarno naravo pa je ugotovil Sele
Jons Jakob Berzelius (1779-1848) leta 1823, ki ga je
dobil iz silicijevega fluorida.

Dmitrij lvanovié Mendelejev (1834-1907) je 17.2.1869
uvrstil silicij v periodni sistem. Ob njem je predvidel tudi
‘ekasilicij”, katerega domnevne lastnosti je opisal
3.12.1870 na seji ruskega fizikalnega drustva. Nov ele-
ment je skusal izlociti iz spojin titana in cirkonija med
zatetkom decembra 1870 in sredo decembra 1871. O
tem je oktobra 1871 porocal nemskemu kemiku Emilu
Erlenmeyerju (1825-1909). Podoben element je zaslutil
ze Anglez John Alexander Reina MNewlands (1838-
1898) v svoji periodni tabeli iz leta 1864, ki pa ni imela
pravega odmeva.

“Ekasilicij” je leta 1886 odkril profesor tehnicne kemije
kraljevske akademije v Freiburgu na Saskem Clemens
Winkler (183B8-1904). Dobil ga je z analizo minerala
argirodita, ki ga je profesor mineralogije na isti akade-

* Stamislav Juznic je profesor fizike in rafunalnigtva na srednji soli v
Kodavju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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miji Albin Weissbach (1833-1901) nasel v rudniku blizu
Freiburga. Februarja 1886 je o novem elementu, ki ga
je imenoval germanij, porocal pred Neméko kemijsko
druzbo. 26.2.1886 je o odkritju cbvestil Mendelejeva
/.

3 Zgodnja raziskovanja polprevodnikov

Lastnosti polprevodnikov so vzbudile Faradayevo po-
zornost 15.4.1833. V nasprotju s prevodnostjo kowin,
kot jo je opisal Davy leta 1821, je prevodnost sre-
brovega sulfida narascala z narascajoco temperaturo:
“Ko kos srebrovega sulfida debeline 1 cm postavimo
na povriino platine na koncu polov voltne baterije z
dvajsetimi pari plos¢ irokih po 10 cm, se bo igla
galvanometra v tokokrogu le malo odklonila zaradi
majhne prevodnosti. Ko pola platine in sulfid stisnemao
skupaj s prsti, se bo prevodnost povecala zaradi seqre-
vanja. Ce pod sulfid med poloma postavimo svetilko,
bo prevodnost hitro narasla zaradi toplote, konéno pa
bo igla galvanometra skocila v stalno lego in srebrov
sulfid bo prevajal prav tako kot kovina. Ko svetilko
odmaknemo, si bodo pojavi sledili v nasprotnem
vrstnem redu ... Razen vrodega srebrovega sulfida ne
poznam drugih snovi, ki bi se lahko pri prevajanju
elektrike nizke napetosti primerjali s kovinami, pri ohla-
janju pa izgubile to sposobnost, medtem ko jo kovine,
nasprotno, pridobivajo. Verjetno bormo nasli 5e mnogo
taksnih snovi, ko jih bomo iskali ..."

Decembra 1838 je Faraday uresnicil svojo napoved in
nadaljeval meritve na drugih polprevodnikih, predvsem
na svincevem fluoridu. S sodobnega staliséa je
napacno domneval, da vse snovi prevajajo elekiriko na
enak nadin, vendar v razliéni meri /2/.

Do konca 19. stoletja so ugotovili 3 druge lastnosti
polprevodnikov:

1) Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) je v
Parizu leta 1839 prvi opazil, da svetloba povzroca
elektriéni tok v nekaterih elektrolitih. Pojav je do-
brih trideset let pozneje uporabil Ernst Werner von
Siemens (1816-1896) pri iznajdbi prve selenske
fotocelice, ki jo je po dobrih dveh letih dela sestavil
leta 1876.

2} Narascanje prevodnosti polprevodnika pri os
vetlitvi

3) “Tranzistorski efekt” je omogocil tudi uporabo
tretje metode, ki je omogocala uravnavanje pre-
vodnosti s tokom,

1 Berzelius je odkril selen (Se) leta 1817, leta 1837 pa je Becgueral
odkril fototok ob osvetlitvi Se. Leta 1851 je Hittorf raziskal prevod
nost Se, potem ko je raziskal vpliv foplote na njegovo elektricno
pravodnost. Leta 1873 sta Willoughby Smith in njegov pomoénik,
brzojavni uradnik May. po nakljucju odkrila Se svetiobno cdvisnost
elalli‘tr::f:ﬂ-s prevodnosti Se mad preizkusanjem podmorskin kablow
na Irskam.
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4 Odkritje potencialne ovire v kristalni
diodi (detektorju)

Stefan je leta 1865 odkril mocne termoelektriéne nape-
tosti med kriéiin sijajniki. V kratkem obvestilu o poteku
raziskav je opisal kombinacije nekaterih Zveplenih rud
z neprimerno vecjo termiéno napetostjo od kombinacij
cistih kovin. Navedel je tudi nekaj termoelementov, ki
mocno prekasajo termoelement antimon-bizmut /3/.

Stefanove meritve je nadaljeval sele Braun, ki je razi-
skoval usmerjanje v polprevadniskih kristalih in odkril
nastanek potencialne ovire /4/. Z meritvami je gotovo
zacel ze kot asistent Hermanna Georga Quincka (1834-
1924) v Wdirzburgu, saj je prvo razpravo objavil
23.11.1874, le dva meseca po preselitvi na gimnazijo
St.Thomas v Leipzigu. Konéni poskusi so bili lahko
opravljeni v Leipzigu na kristalih iz gimnazijske zbirke
ali celo v sobah na Weststrasse &t. 89, nedalec proc.
Braun je meril na stiku med vodnikom iz srebra in
polprevodniskim kristalom. Zavedal se je, da je prav
taksen poskus z vsaj eno majhno elektrodo najpri-
mernejsi za opazovanje.

Ze prva izmed Sestih Braunovih objav v Ann. Phys. o
elektricni prevodnosti polprevodnikov je pokazala
omejeno veljavo Ohmovega zakona. Vendar brez pre-
pricljive teorije raziskovanja 24-letnega Brauna niso
dobila zasluzenega odmeva. Tehnika poskusa je bila
tako zahtevna, da je francoski mineralog Henri Dufet
po neuspesnih poskusih na piritu objavil, da se je Braun
zmotil. W.G. Adams in R.E. Day v Angliji ter W. Siemens
v Memciji so pri raziskovanju svetlobne obéutljivosti
elektriénih lastnosti selena prav tako tezko dobili ned-
voumne, ponovijive rezultate.

Braun je odkritje leta 1875 predstavil pred Naturfor-
schende Gesellschaft v Leipzigu, kjer sta ga poslugala
tudi nekdanji Magnusov Student, profesor fizikalne
kemije Gustav Wiedemann in Wilhelm Hankel, profesor
fizike in raziskovalec elektricnih lastnosti kristalov.
Braun je na koncu predavanja petkrat uspesno demon-
striral odklon od Ohmovega zakona pri meritvah na
rjavemu manganu, ki ni bil sulfid, in na galenitu (FbS).
Odklon galvanometra je bil odvisen od smeri toka.
Pojasnil je, da Dufet ni dobil priakovanih rezultatov,
ker je uporabljal stika enake velikosti. Eden od stikov
bi moral biti oblikovan v tanko koniéo, kar v svoji prvi
razpravi leta 1874 Braun ni poudaril.

Braun ni znal postaviti splodne teorije, temved je
ponudil le nakaj bistroumnih ugibanj. Domneval je, da
tanka powrsinska plast usmerja elektriéni tok na
tockasto elekirodo. Tok je namred ostajal enak, ée je
tekel cez kristal na eno samo elektrodo ali na par
elektrod. Ce bi pojav zadeval celotno prostornino kris-
tala, bi moral biti pri poskusu z dvema elektrodama tok
pol manijsi.

Braun je pokazal, da pride do usmerjanja tudi, ko tok
tece le 1/500 5. To je bilo premalo za segrevanije, ki naj
bi po W. Siemensu povzrodilo Braunove rezultate. Tako
je ze Braunu mogoce pripisati odkritje dveh temeljnih
lastnosti poznejdega tranzistorja, v katerem se spre-
membe zgodijo v povriinski plasti z veliko hitrostjo /5/.

V' svoji zadnji razpravi o polprevodnikih je Braun leta
1878 uporabil plosto dimenzije 8 x 35 x 20 mm® iz
psilomelana. Za stik je dal izdelati kovinsko prizemo in
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jo trdo privil k ploséi psilomelana, ki jo je izoliral s
papirjem. Le Spica prizeme iz Pt dolzine 3 mm in
debeline 2 mm se je s polkrozno konico dotikala mi
nerala. Pt je mehkejSa od psilomelana, zato je pri
privijanju povzroéila madez velikosti 1/3 mm®, ki ga je
opazoval pod mikroskopom. Madez ni bilo mogoce
oddrgniti pro¢ s papirjem ali gladkim jeklom, temved
ga je lahko odstranil le skupaj s sosednjimi delci
psilomelana. Tlak okoliSkega zraka ni vplival na
meritev, pa tudi elektrolitski vplivi niso povzrocali spre
membe upornosti /6/.

Braun je iskal analogijo med polprevodniki in prevaja-
njem skozi pline, ki je bilo pod nekaterimi pogoji prav
tako odvisno od smeri toka /7/. Odvisnost upornosti od
toka je meril z diferencialnim galvanometrom na plosci
s petimi kontaktnimi vijaki. Upor pri psilomelanu je bil
razli¢en v nasprotnih si smereh, podobno kot pri
Geisslerjevin ceveh z lijakastimi zaklopkami /&/

Braun je meril tudi odvisnost porazdelitve tokov v
psilomelanu od magnetne sile. Spraseval se je, ali |2
upornost lastnost toka nabojev ali pa morda molekul
snovi? Ali spremenljivi indukcijski tok skozi snov
obenem spremeni upornost glede na vrednost pri kon-
stantnem toku, ali pa nacin praznjenja nima vpliva?
Braun je s poskusi potrdil drugo trditev. Schuster, 23-
letni Maxwellov asistent v Cavendish Laboratory v
Cambridgeu, je dobil Braunovim podobne rezultate pri
stiku med ocigéenimi in nato oksidiranimi bakrenimi
vodniki in sulfidi /9/.

Anglez Arthur Schuster (1851-1934) je Studiral v
Manchestru, doktoriral pa v Heidelbergu leta 1873. Leta
1874 je pomagal Wilhelmu Webru v Géttingenu pri
preskusu Ohmovega zakona za izmenicéne tokove visokih
frekvenc, znanem kot “unilateralna™ prevodnost. Pri
“Schusterjevem pojavu” je tok iz viedega se magneta
stalno visal povpreéni odklon kazala galvanometra. Zato ja
na srecanju British Association v Belfastu leta 1874 objavil,
da upornost Zice pada pri vijih tokovih. Trditev je zanimala
Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879), saj ni imel moéne
teoreticne utemeljitve za Ohmov zakon, ki so ga Schuster-
jevi poskusi spodbijali. Vendar so spomladi 1876 v
Cavendishovem laboratoriju dognali, da je bil “Shusterjey
pojav” le posledica neenakomeme magnetizacije v mag-
netu in v tuljavi (Stuart M. Feffer, Arthur Schuster, J.J.
Thomson, and the discovery of the electron, HSPS, 20/1
(1989) str. 35-36)

5 Raziskovanja polprevodnikov pred
drugo svetovno vojno

Z Braunovim odkritjem kristalne diode leta 1874 se je
zacelo raziskovanje potencialnih ovir pri stiku, v
katerem $e niso uporabljali germanija /10/. Sele 30 let
po Braunovem odkritju so leta 1904 uporabili stike
kovin in kristalov za "detektorje” radijskih signalov. Ti
kristalni ojaevalniki zgodnijih radijskih aparatov so bili
v uporabi 5e v petdesetih letih /11/,

Indijec Jagadish Chandra Bose (1858-1937) je v ZDA
30.9.1901 prijavil prvi patent za kristalni detektor, ki ga
je izumil Ze poldrugo leto pred tem /12
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Indijec Jagadish Chandra Bose (1858-1937) je med le-
toma 1880-1884 Studiral v Cambridgu pri Lordu Rayleighu
(1842-1919), direktorju Cavendishovih laboratorijev. Od
leta 1885 je bil Bose profesor v Kalkuti, kjer je raziskoval
detektorje in o njih ob Rayleighovi podpori predaval tudi
pred Royal Instituion v Londonu. Bosejev Hg detektor, o
katerem je Rayleigh 6.3.1899 porocal pred Royal Society,
je Marconi 12.12.1901 uporabil za sprejem prvega preko-
oceanskega radijskega signala,

o, 755,048 PATGHTED MAR. 25, LBB4
1 & BDRL
DETECTOR FOR TLCGTRIGAL DISTORELHOER
AFPLEETIAN FILED NEIT 3m, Wi
s wanc

|
|—<Illllli;|—' "

Slika 1 Bose in skica iz prvega patenta polprevodnigke
naprave na svetu, 30.9.1901 /11/
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Leta 1906 so kristalni detektor neodvisno patentirali
Ameri¢ana H.H.C. Dunwoody in G.W. Pickard, ter ber
linski Telefunken. Kovinsko ost ali kristal so pritrjevali
ob kristale karaborunda, galenita, pirita itd.

Braunovo elektrodo z vodnikom je kot “Detektor za
radijske aparate” B.F. Miessner patentiral v ZDA
5.10.1910 A13/.

Po prvi svetovni vojni so triode in druge katodne elek-
tronke izrivale kristalne detektorje s trzisca. Le malo
raziskovalcev se je ukvarjalo s polprevodniki, med njimi
0.V .Losev, ki je med leti 1919-1923 s prednapetostjo
sestavil oscilator s cinkitom, predhodnik poznejse
tunelske dinde. Leta 1928 je J Lilienfeld iz bakrovega
sulfida izdelal prednika MOSFET 2 in ga leta 1930 tudi
patentiral. Leta 1935 je O. Hell z razlicnimi polprevod-
niki izdelal predhodnika sodobnega FET, C. Zener pa
je zasnoval po njem imenovano diodo. Okoli leta 1935
s0 razvili elektricne “ventile” z bakrovim ali selenovim
oksidom, ki so jih v ZDA imenovali “Westector”, v
Nemdciji pa “Sirutor”.

Izkazalo se je, da so posebnosti polprevodnikov pri
osvetlitvi in pri usmernikih povréinski pojavi, medtem
ko sta fotoprevodnost in negativni temperaturni koefi-
cient upornosti povezana s prostornine. Konec dvaj
setih let so dognali, da je polprevodnost odvisna tako
od Stevila nosilcev naboja v enoti prostornine kot od
njihove gibljivosti, dologene z razmerjerm med hitrostjo
nosilca v elekiricnem polju in velikostjo tega polja
Meritve Hallovega efekta @ v zacetku tridesetih let so
pokazale, da se ti kolicini pri polprevodnikin mocno
razlikujeta od vrednosti pri kovinah. Gostota stevila
nosilcev naboja je v kovini skoraj konstantna; ne le pri
prehodu od ene kovine k drugi v stiku, temvec tudi pri
spremembah temperature. V polprevodnikin pa se
gostota nosilcev naboja spreminja od enega primera k
drugemu in je za nekaj redov velikosti manjsa kot v
kovinah,

Sele razvoj radarja je s prehodom na visje frekvence,
pri katerih katodne elektronke niso bile uporabne,
ponovno vzbudil raziskovanje kristalnih diod. Okoli leta
1938 so bili sestavijeni stabilni detektorji z zataljeva-
njem kovinske osti na plosdico Ge kristala

Z razvojem kvantnomehanskih predstav o vedenju
elektronov v trdninah se je Alanu Harrisu Wilsonu
(r.1906) v Cambridgu leta 1931 posredilo pojasniti
mnoge lastnosti polprevodnika. Model je temeljil na
diskretnih energijskih pasovih v trdninah. Ze Yakov llich
Frenkel (1894-1952) s petrograjske univerze je leta
1917 v Phil. Mag. kvalitativno pojasnil obstoj dvojne
naelektrene (zaporne) plasti /14/. \V poznejsi Bardee-
novi inadici je ideja dobila mocno eksperimentalno
podporo. Leta 1932 je Frenkel med prvimi uporabil
idejo o kvantnomehanskem tuneliranju pri obravnavi
stika kovina-polprevodnik, podobno kot AH. Wilson

Leta 1927 je ameriski inzenir Grondal ugotovil, da iz
Cuz0 pri visokih temperaturah lahko dobimo plosce, ki
dobro prevajajo tok v eni smeri, imajo pa visok upor v
nasprotni. Na ta nacin je bilo mogoce iz izmeniénega
toka dobiti enosmernega.

2 Metal Ooyde Semiconductor Field Effect Transistor

3 Edwin Hilbert Hall (1855-1938) je pojav odkril 2e lata 1879 v ZDA,
Pozneje je med latoma 1881-1821 pouceval na Harvardski univarzi
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Prvo fotocelico z izolacijsko plastjo med Cu in Cuz0 je
patentiral P.H. Geiger 14.11.192 /15/. Napravo sta
izboljsala Schottky 4 in Duhme v laboratoriju Siemens
& Halske ter samostojno B.Lange leta 1930 v Nemdiji.
Schottky je opisal delovanje submikroskopske tanke
plasti med povrsing Cu in Cuz0 5,

Po Bardeenovem mnenju bi Ze Schottky lahko odkril
tranzistor, ¢e bi podrobneje raziskal vedenje vrzeli n-
tipa polprevodnika blizu stika /16/. Schottkyjevi po-
dobno teorijo delovanja ovire debeline okoli 1
mikrometra na meji med polprevodnikom in kovino sta
pred 2. svetovno vojno objavila tudi profesor v Bristolu
Meville Francis Mott {r. 1903) in B. Davidov v 82 /17/.

6 Tranzistor s to¢kastima stikoma

Polprevodnostne diode s tockastim stikom so bile med
vojno nepogresljive za radarje in druge elektronske
naprave. Russel 5. Ohl je v Bell Labs leta 1940 zaprosil
kemike in metalurge za bolj homogen material, ki bi
imel stabilnejse lastnosti od silicija. Raziskovalcem se
ni le posrecilo dobiti veliko bolj giste materiale kot
doslej, temved tudi kontrolirati tip defektov in primesi.
Ugotovili so, da prevodnost povaroga majhna kolicina
teh primesi. Ohl je tedaj upeljal naziva n-tip in p-tip /18/.

Shockley si je ze 29.12,1939 zapisal, kaksen naj bi bil
bododi “tranzistor”. Idejo je izboljsal 29.2.1940 z opi-
som poznejsega MOSFET-a. Po vojni /19/ je postal
vodja skupine raziskovalcev Ge in Si pri Bell Labs, 2
elementarnimi snovmi je bilo namreé laZe delati in tudi
tehneologija zanje je bila ze razvita, éeprav so tiste Case
bolj uporabljali okside bakra in cinka.

Poleg tehnoloskih se je skupina lotila tudi teorijskih
problemov. Po Schottkyju naj bi zapomo plast
sestavljalo prostorsko nabito podrogje polprevodnika
debeline 10-% do 104 cm in inducirani naboj na povrsini
kovine. Prostorsko porazdeljen naboj dvigne elektro-
statsko potencialno energijo na povrsini polprevod-
nika. Elektroni so izCrpani iz podrodja s prostorskim
nabojem, kar da plasti visoko upornost. Ce je potencial
polprevodnika negativen glede na kovino, se energijski
nivoji v polprevodniku dvignejo in lahko elektroni laze
prehajajo ¢ez vidji potencial v kovino. To je prevodna
smer. Po drugi strani pa so v pozitivnem polprevodniku
nivoji znizani, kar dvigne nivo ovire, tako da elektroni
teze prehajajo iz polprevodnika v kovino. To je zaporna
smer.

Po Schottkyjevi teoriji je bila ravnovesna vidina poten-
cialne ovire in z njo stopnja usmerjanja odvisna od
izstopnega dela kovine /20/, kar ni bilo v skladu s
poskusi. Napaéno je predvidevala tudi razlike med stiki
n- in p-tipa v Si in ni pojasnjevala rezultatov poskusov
Shockleya in G.L.Parsonsa /21/. Druga raziskovanja pa
so podpirala Schottkyjeve domneve, med njimi H.
Schweickertove meritve soodvisnosti med uporom Se
usmernikov in izstopnim delom v kovini /22/. Brattain in

4 Memec Walter Schottky {1B886-1976) je bil rojen v Svici, studiral pa
je pri Amecldu Sommerfieldu (1868-1951). Med letoma 1916-1913
in po letu 1927 je raziskoval pri Siemeans & Halskeju.

5 Kljub odkritelju Braunu je pojav dobil naziv “Schottkoy-efekdt” (Trigg,
n.d., str.177; Buric, n.d.. str.26; Schottky, Zeit. Physik 118 (1942)
str.539 in Phys.Z. 31 (1930) str.913-925; Schritter, 1932, str.165-
166 in 175-176). Leta 1831 je L.Bergman izdelal precej boljfe
fotoelemente iz Se (loffe, stir 88 in 90; Schrétter, 1932, sir. 176).
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Slika 2 Shockleyeva skica tranzistorja iz leta 1940 z
Brattainovim podpisom (Kramer, Phys. Bl 53,
12 (1997), st. 1203)

J.N. Shive sta pod vodstvom J.A. Beckerja v Bell Labs
leta 1940 izmerila dobro korelacijo med stopnjo usmer-
janja in izstopnim delom kovinskih stikov, naparjenih
na bakrovemu oksidu ter na Sin-in p-tipa. Shive je dobil
tudi Schweickertovim podobne rezultate pri razisk-
ovanju stikov razliénih kovin, naparjenih na Se. Joffe-
jeve meritve pa niso podpirale teorij Schottkyja in
Davydova &,

Zaradi neskladja s poskusi je clan Shockleyeve
skupine Bardeen 13.2.1947 podrobno raziskal naravo
stika med kovino in polprevodnikom. Zanimal ga je
vpliv elektronskih stanj s povréine polprevodnika na
ravnovesno vrednost potencialne ovire in presenetljiva
odsotnost vpliva kovine v stiku. Vendar je imel se
premalo eksperimentalnih potrditev obstoja povrsin-
skih stanj 7, ki jih je Ze leta 1939 Shockley uporabil v
enodimenzionalnem modelu. Bardeen je domneval, da
elektroni na povrdini  polprevodnika pridejo v
ravnovesje v vsakem elekiricnem stiku, tako da je za
ravnovesje nujna izmenjava elektrostatskega poten-
ciala med notranjosto polprevodnika in njegovo
povrsino. Dogajanje znotraj polprevodnika ni odvisno
od stika s kovino, kar je pojasnilo rezultate Meyerho-
fovih meritev zveze med razliko kontaktnih potencialov
in ojaditvijo /23/. Analizo dogajanja na povrsini kovine
in polprevodnika med stikanjem je pokazala, da
povriinski naboj le malo spremeni izstopno delo v

6 Bardeen, n.d., 1947, str.718, Joffe, J.Phys. USSR 10 (1848) sir 49
B.Davydaov, J.Phys USSH4 (1941) 51,355, Bardeen je bil z Jotfegjem
pozneje v prijateljskih stikih in ga je v Leningradu tudi obiskoval
(Abram Fedorowic Joffe (1880-1960), Vstreci s fizikami, Leningrad,
Mauka, 1983, str.222-223)

7 Lokalizirana stanja imenovana “Tammavi nivo)l” je lgor Evgenjevid
Tamm (1895-1971) prvié opisal v Physik Zeits, Sowietunion 1
{1832) 5tr.733, za njim pa Shockley v Phys. Rev. 56 (19359) str 317
(Bardeen, n.d., 1247, sir.717 in 719). Leta 1958 je Tamm dobil
Mobelovo nagrado za raziskovanje elektromagnetnaga valovanja
ki ga oddajajo dalci pri hitram gibanju v snowvi,
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kovini, prece| ved pa v polprevodniku. 1zstopno delo Si
n-tipa se za okoli 0,25 eV razlikuje od izstopnega dela
p-tipa, kar je bilo precej manj od energijske vrzeli od
okoli 1,1 eV. Pri stiku s kovino se potencialna razlika v
tocki stika nadomesti predvsem s pravim povrinskim
nabojem in ne s prostorninskim nabojem, zato naj bi
bila visina potencialne ovire vecinoma neodvisna od
kovine.

Bardeen se je zavedal pomanjkljivosti modela pri tes-
nem stiku med kovino in polprevodnikom, ki one-
mogoca loéevanje obeh izstopnih del. V dodatku je
podrobno obdelal primer enakomerne Schottkyeve
zaporne plasti. Opisal je naslednje zaporne plasti 24/

(1) plast atomov na povrsini kovine
(2) plast atomov na povrsini polprevodnika
{(3) plast povrsinskih nabojev na kovinah in

(4) plast, sestavljena iz povrsinskega naboja velikosti
atomske plasti in prostorskega naboja, ki sega od
10® do 10 ¢cm globoko v polprevodnik.

Ojacenja v zapornih plasti je po Bardeenu mogoce
oceniti na razlicne nacine:

(a) Pri gostoti povrsinskih nivojev nad 10'® cm2 bo
dvojna zaporna plast (4) neodvisna od kovine in
enaka kot na prosti povrini polprevodnika.
Sposobnost usmerjanja bo potem v glavnem
neodvisna od izstopnega dela kovine. Razlika v
kontaktnih potencialih je kompenzirana z zaporno
plastjo (3).

(b) Pri gostoti povrsinskih nivojev, manjsi od 103
cm™, bo dvojna zaporna plast (3) majhna in bo
zaporna plast (4) priblizno dologena z razliko
izstopnih del

{c) Ob zelo tesnem stiku med kovino in polprevod-
nikom ni mogoce lociti med dvojnimi zapaornimi
plastmi (1}, (2) in (3). Ce je Sirjenje povriinskih
nivojev kovine majhno v primerjavi z energijsko
vrzeljo, bo ugotovitev (a) 3e vedno veljavna

(d) Privelikem Sirjenju povrsinskih nivojev ni mogoce
opisati povrsinskega naboja na osnovi merjenj
razlike potencialov na mestu stika,

Bardeenovo teorijo so podprli poskusi Brattaina in
Shockleya /25/. Med lastnostmi povréine sta uposte-
vala tudi fotoelektricni efekt, ki spremeni kontaktni po-
tencial pri osvetlitvi. Neposredno za njunim pismom je
Brattain opisal dvojno zaporno plast na povréini pol-
prevodnika. Pri sobnitemperaturi naj bi sistem dosegel
ravnovesje v nekaj sekundah.

Maslednja stopnja raziskovanja je bila meritev spre-
memb potenciala na povréini Si ali Ge pri razliénih
temperaturah. Poskus je ovirala kondenzacija par vode
in zraka na hladni povrsini polprevodnika, zato so
sistem namodili v neprevodno kapljevino. Merili so
kontaktne napetosti in ugotovili spremembe fotonape-
tosti pri namakanju. Brattain je opozoril sodelavca
R.B.Gibneya, da nekatere uporabljene kapljevine, med
njimi voda, niso bile dobri dielektriki, temved elektroliti,
Zato so predpostavili, da se potencial spreminja med
povrsino polprevodnika in primerjalno elektrodo.

Z rezultati poskusa je bila seznanjena vsa raziskovalna
skupina v Bell Labs. Mekaj dni pozneja je Bardeen
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zjutraj prisel v Brattainov kabinet in opisal napravo, s
katero bi bilo mogocée dobiti Zeleno ojaditev. Brattain je
predlozil poskus v laboratoriju, kjer so kovinski okov
prekrili s tanko plastjo voska in ga pritrdili k Si p-tipa.
Povrsina je bila tako obdelana, da je nastal prehod v
n-tip. Stik so oviazili s kapljo vode in podstavili elek-
trodo. Tocko stika so0 s plastjo voska izolirali od vode.
Po pricakovanju so odkrili, da potencial med vodo in Si
spreminja tok, ki teée éez kovinsko ost v Si /26/,

To je bilo odkritje ojacevalnika, ki je omogodilo napre-
dek elektronike v naslednji polovici stoletja. Potem ko
je bilo Ze dolgo 2nano, da dvig temperature polprevod-
nika poveca Stevilo elektronov in vrzeli, osvetlitev pa
poveéa Stevilo nosilcev naboja, sta Bardeen in Bratain
elektricni tok uporabila za spremembo porazdelitve
nosilcev z vbrizgavanjem wvrzeli. Pozitivna kovinska
elektroda (emitor) v stiku s povrsino polprevodnika
n-tipa (bazo) je povzrocila tok (manjsinskih nosilcev
naboja) vrzeli vanj /27/.

Naziv tranzistor je iz angl. “transfer resistor” skoval John
Robinson Pierce (r.1910), ki je sotasno s Shockleyem
doktoniral in pridel v Bell Labs. Kot inZenir je raziskoval
predvsem vakuumske elektronke za mikrovalovne
naprave, vendar je poznal tudi bistvo polprevodniskih raz-
iskav svojin kolegov. Ko so skupaj iskali primerno ime za
novo napravo po analogiji s podobnimi rezistor, termistorn)i
in varistarji, je na Brattainovo pobudo wrstil predioge
“Trans-prevodnik.... transupornik... tranzistor”, In pri tem e
ostalo (Herring, n.d., str.31).

Sredi decembra 1947 je po vrnitvi domov Bardeen z
znacilnim tihim glasom sporocil zeni, medtem ko |
pripravljala vecerjo v kuhinji: “Danes smo nekaj odkrili”
128/,

Bardeen je predlozil podoben poskus na Ge n-tipa, ki
bi dal e boljsi rezultat. Po razpravi z Bardeenom je
Brattainova skupina sestavila elektronsko napravo z
emitorjem, kolektorjem in razseznim stikom nizke upor-
nosti na bazi iz Ge, ki jo je bilo mogoce uporabljati kot
ojaéevalnik, oscilator in $e drugade namesto vakuum-
skih elektronk. Na povrsini sta naredila dva tockasta
stika drugega ob drugem na razdalji 0,25 do 0,05 mm
/29/. Iz polistirena so izrezali trikotno plast z majhnim
ozkim in ravnim koncem in nanj pritrdili tanek zlat list.
Brattain je z noZem razrezal list po polih do viine
trikotnika in ga pritrdil na Ge. Eden del zlatega lista je
bil uporabljen kot emitor, drugi pa kot kolektor.
Tockasti stiki so bili iz volframa in fudi iz fosforne
bronze.

Ko sta tockasta stika priblizala drug drugemu in pritis-
nila enosmerno napetost, sta dobila medsebojno influ-
enco, ki je omogodila ojadenje signalov izmenicnega
toka. Majhna pozitivna napetost na emitorju je
povzrocila tok nekaj miliamperov. Ma kolektor so pritis-
nili dovolj visoko nasprotno napetost, da so dohili
kolektorski tok enakega ali vecjega reda velikosti od
toka emitorja. Kolektorska napetost je imela taksen
predznak, da je privlacila vrzeli z emitorja, tako da je
velik del emitorskeqga toka tekel proti kolektorju. Kolek
tor je zaviral tok elektronov v polprevodnik, tok vrzeli v
tocki stika pa je bil le malo oviran. Ce sta potem
spreminjala emitorski tok s signalno napetostjo, sta
dobivala ustrezne spremembe v kolekiorskem toku.
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Tok vrzeli z emitorja na kolektor je lahko spreminjal
normalni tok od baze na kolektor tako, da je bila spre-
memba kolektorskega toka vedja od spremembe toka
emitorja.

Maravo dodatne prevodnosti tranzistorja sta Bardeen
in Brattain raziskovala z merjenjem potenciala v blizini
stika na ravni povrsini debele Ge baze n-tipa, ki je bila
pripravljena na enak naéin kot za uporabo v visoko-
napetostnih usmernikih. Pri preskusih so povrsino naj-
prej brusili in jedkali, nato pa eno uro cksidirali na zraku
pri 500°C. Pri drugih preskusih je bila zgornja povréina
podvrzena dodatni anodni oksidaciji v razstopini glikol
borata, nato pa je bila ozemljenain jedkana na navaden
nacin. Oksid je bil spran in ni neposredno vplival na
rezultate. Pozneje so dognali, da je mogoce povrdine
pripraviti tudi drugace.

Spreminjanje prevodnosti s tokom je kazalo, da poleg
ohmske prevodnosti nastopa se drugacna kompo-
nenta dodatne prevodnosti, ki naraséa z naraséajocim
tokom. Pripisala sta jo naradéanju koncentracije nosil-
cev (vrzeli in elektronov) v blizini tocke z naraséajodim
tokom. Domnevala sta, da lahko prevodna plast p-tipa
nastane zaradi nadstevilnosti nedistoc v sprejemniku
blizu povriine ali zaradi zaporne plasti v prostorskem
naboju, ki zadostuje za dvig nasicenega pasu blizu
Fermijevega nivoja. 5. Benzer z univerze Purdue je ze
31.12.1945 objavil meritve temperaturne odvisnosti Ge
ojacevalnika, ki so potrjevale domnevno prevodnost
p-tipa na povrsini /30/,

23.12.1947 s0 s pomocjo tranzistorja dobili stokratno
ojacitav v vsem spektru frekvenc zvoka. 17.6.1948 sta
Bardeen in Brattain druzno patentirala iznajdbo. /31/
Osem dni pozneje sta opisala odkritie v dveh pismih,
ki sta bila objavijena julija 1948. Njuna odkritja so
dopolnile e sofasno poslane meritve njunega pred-
stojnika Shockleyja in Pearsona iz Bell Labs, New
Jersey. Uporabila sta kondenzator povrsine 1 x 2 cm?
iz zlata in polprevodnika, naparjenega na nasprotni

Slika 3 Le John Bardeen (1908-1997)
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strani Si plosée debeline 0,006 cm. Za merjenje spre-
memb prevodnosti so uporabili tok med dvema dodat
nima zlatima elektrodama, naparjenima na dva konca
polprevodnika. Meritve na Ge so dale rezultate, primer
ljive z leto starejsimi Brattainovi in Shockleyevimi na Si
132/,

Le John Bardeen (1308-1991) je dvakrat prejel Nobelovo ]
nagrado v isti stroki: leta 1956 za raziskovanje polprevod-
nikov, leta 1972 pa za mikroskopsko teorijo polprevod-
nosti. Rodil se je v Madisonu, Wisconsin, kjer je tudi
Studiral na univerzi in med drugim poslusal tudi predavan;a
o kvantni mehaniki gostujoega profesorja Petra Debyja
(1884-1966), ki je leta 1936 za doseike pri raziskovanju
dipolnih momemntov ter difrakcijo elektronov in rentgen-
ske svetlobe, dobil Nobelovo nagrade iz kemije. Med le-
toma 1930-1933 je kot geofizik sodeloval pri raziskovaniu
zaliva pri Development Corporation v Pittshurgu. Nato se
ie vmil k studiju ker je Zelel doktorirati pri Einsteinu na
Princetonu. Ko to ni bilo mogoce, je tam leta 1936 dokio-
riral iz matemati¢ne fizike kot drugi ameriski doktorand pri |
6 let starejSemu Madaru Eugenu Paulu Wignerju, Leta
18933 in 1934 sta skupaj objavila kvantnomehanski racun |
lastnosti elektronskih struktur Na. Med letoma 1935-1938 |
je sodeloval z John van Vieckom in P.W Bridgmanom v |
society of Fellows harvardske univerze. Nato je postal
izredni profesor na univerzi v Minnesoti. Med vojno je delal :
v Naval Ordonance Laboratory v Washingtonu DC. in n |
|

sodeloval pri Manhattan Project. Pomladi 1845 se e
pridruil novi skupini raziskovalcey fizike trdnin v Bell Labs
Zatasno je dobil prostor v sobi, ki sta jo zasedala eksperi-
mentalna fizika Brattain in Pearson. Sodelovanie je bilo zelo
plodovito, ne le zaradi znanstvenih uspehov, temvec tudi |
zaradi skupnega navdusenja nad golforn, ki so ga druino |
igrali po predmestjih New Jerseya. Leta 1957 je Bardeen |
zapustil Bell in postal profesor elektronike in fizike na
univerzi lllinois, kjer je ostal do smrti. Na harvardu so leta
1951 prvic v ZDA izpeljali tecaj predavan| o polprevodnikih,
spomiladi 1952 pa je imel Bardeen ciklus predavan] o
polprevodnikih in tranzistorjih, za katere se je zanimal e
pozneje, med drugim na sre¢anju o polprevodnikin v Prag i
leta 1959 (Lubkin, str.23-24; Herring, str. 26 in 29-30; |
Holonyak, str. 37; David Pines, An extraordinary man:
reflections on John Bardeen, Physics Today (april 1992)
str.65 in 69; Janez Strnad, Nobelovec za tranzistor in teoriji
superprevodnosti, Delo, 5t.42 (20.2.1991)),

Slika 4 Slika "Bardeenove skatle" iz leta 1949, najsta-
reféega delujocega tranzistorja (Nick Holonyak
Jr., John Bardeen and the point-contact transis-
tor, Physics Today 45 (april 1992) str.37)
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Shika 5 Laboratorijski zapisnik (z dne 24.12,1947) de-
monstracije ojacitve zvoka s transistorjem s
tockastima stikoma (Herring, n.d., str. 33)

device 'called a transistor,
ich bag egversl applications in
io where & vacuum tube urdl-l
ly :is ‘employed, was demon-
ted ' for the first time yester-
y at Bell Telephone Labora-
es, 443 West Btreet, where it
invented

device was demonstrated in

ventional tubes, It
wis in a telaphone ays-
and in g television unit con-
lled by &' recelver on a lower

Slika 7 Kopija élanka iz New York Timesa, ponatisnje-

nega v Theodore H. Geballe, This golden age
of solid-state physics, Physics Today 34
{November 19817) 132
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Shika 6 Fotografija patentiranega tranzistorfa in skica
na prvi strani patentnega spisa (N. Holonyak,
John Bardeen and the point-contact transistor,
Fhysics Today, 45 (1992) st. 38)

Walter Houser Brattain je bil leta 1902 rojen ameniskim
starSem na Kitajskem. Doktoriral je na univerzi v Minnesoti
leta 1929 in se pridruzil Bell Labs, Med vojno je raziskoval
magnetno detekcijo podmornic,

7 SKLEP

1.7.1948 je New York Times porocal o odkritju tranzis-
torja med radijskimi novicami. Nekaj mesecev pozneje
so v Bell Labs objavili $e podrobnejse fizikalne principe
in elektricne lastnosti naprave,

Prvi uspesno delujoéi tranzistorji so se pojavili aprila
1950. Poleti 1952 pa smo Slovenci ze brali: *...da se je
s tranzistorjem rodil elektronki tekmec, ki mu bo morala
v mnogih pogledih prej ali slej podleéi.” /33/
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Cisto¢a okolja pri pripravi podlag za vakuumske tanke plasti

Objavljamo prirgjen povzetek ¢lanka Donalda M. Mat-
toxa z naslovom: “Substrate Surface Preparation -
Cleaning Environment” [1/. Za to objavo smo se
odlocili, da bi nasim bralcem pokazali, o katerih stvareh
morajo resno razmisljati, ko se uvajajo v vakuumsko
naparevanje oz, napréevanje tankih plasti, 3e posebej
pri postopku priprave podlag. To branje pa ne bo
skodilo tudi vsem drugim vakuumistom, saj bodo
spoznali ali pa obnovili osnovne pojme o gistodi in
njenem vplivu v vakuumski tehniki.

Pravilna priprava, ravnanje in hranjenje ociscenih pod-
lag pred postopki nanosa tankih vakuumskih plasti, je
prvi pogoj za dober izdelek. Poleg kemijske kontami-
nacije povrsine podlag, cesar se znebimo z uporabo
ustrezno cistin kemikalij in vode v postopku priprave in
ciscenja, je treba poskrbeti tudi za to, da se na povrsino
podlage ne vsedajo prasni delci. Le-ti imajo zelo
skodljiv vpliv na kvaliteto tanke plasti, saj se pojavijo v
njej defekti “pinhole”, ali po domace drobne luknjice.
Ker je prasne delce s povriine zelo teZko odstraniti, je
treba preprediti kontaminacijo povrsine. \Vse operacije
priprave podlag je treba izvrsiti v neprasnih prostorih
in/ali delovnih mestih. Vendar ni samo prah tisto zlo, ki
kvarno vpliva na kvaliteto nanesenih plasti. Nié
manjsega vpliva na kontaminacijo podlag nimajo tudi
razlicne pare ali aerosoli in nekateri korozivni plini, kot
|& klor.

Prvi korak k zmanjSanju kontaminacije podlag je
ureditev procesnih prostorov, to je prostorov, kjer se
nahajajo podlage oziroma kjer se odvija proces njino-
vega tistenja in nanasanja plasti. |z njih je treba odstra-
niti vse nepotrebne potencialne vire onesnazevanja. To
pomeni, da je treba iz procesnega obmaodja odstraniti
vso nepotrebno navliako (knjige, zvezke, odveéni pri-
bior, bombazne tkanine, neustrezno pohistvo,...) in pre-
iti na uporabo materialov, ki ne proizvajajo prasnih
delcev (brezpraden papir, pohistvo brez tekstilnih
previek, obleke iz ustreznih tekstilnih viaken,...). Pray
tako je treba odstraniti ali vsaj minimizirati kolicino
materialov, ki sproscajo skodljive hlape. To so vedino-
ma ulite plastike, barve, topila, vinilne talne obloge ipd.

Maslednji veliki vir nedisto, tako prasnih delcev kot
raznih aerosolov, je samo osebje, zaposleno pri pripra-
vi podlag in kasnejfemu nanosu tankih plasti. Med
vsemi postopki, pri katerih lahko pride do kontamina-
cije, se morajo spostovati predpisana pravila vedenja.
Zaposleni ne smejo uporabljati izdelkov, ki proizvajajo
prasne delce, kot so licila ali pudri, ali izdelke, ki odda-
jajo pare, kot so kreme za roke, cobraz ipd. lzvir
onesnazevanja so tudi obleke ljudi. Med premikanjem
po prostoru oddajajo velike mnozine delcev. Tudi zelo
goste tkanine vsebujejo prasne delce. Prav tako
morajo v cistih prostorih obvezno uporabljati maske za
usta in nos, da zadrzijo aerosole, ki nastanejo med
govorjenjem in kihanjem.

Tretji korak k preprecevanju kontaminacije podlag je
uvedba nekaterih tehncloskih zahtev. V splodnem ve-

30

lja, da morajo biti podlage éim manj casa izpostavljene
nekontrolirani okclici. Zato je treba vse necbhodno
potrebne postopke kemijskega ciscenja s hlapnimi
kemikalijami opravljati na dobro odsesovanih delovnih
mestih. Med postopkom &iséenja jih je treba drzati v
prijemalih iz materiala, ki se da z lahkoto Gistiti in ki ne
vsebuje snovi, ki so lahko izviri onesnazenja. Mavadno
uporabljamo steklo, keramiko, trde kovine in neplasti-
ficirane polimere. Drzala se ne smejo dotikati tistih
povrdin, na katere bomo naparili tanko plast, kajti
“abrazivni prenos” na stiku drzala in podlage povzrodi
onesnaZenje. Uporaba drzal tudi zmanjsa stevilo de-
lavéevih dotikov kritiénih povrsin med &iséenjem. Ves
pribor, potreben za giscenje, kakor tudi sama drzala in
seveda ocidéene podlage, moramo hraniti v cistih, za-
prtih omaricah.

Ravnanje z oéiséenimi podlagami naj bo vedno z orodji
(prijemala, pincete) iz primernega materiala. Kadar pa
to ni mogoce, je treba uporabljati take rokavice, ki
nimajo vlaken in iz katerih cistilne raztopine ne morejo
ekstrahirati nekaterih snovi. Mpr. vinilne rokavice se
nikoli ne smejo uporabljati pri éigéenju z alkoholom,
kajti ta bo ekstrahiral ftalate iz vecine vinilnih materialov.
Takoimenovane lateks-rokavice so zelo primerne za
delo s gistimi povréinami. Na zalost pa so navadno
pokrite s smukcem za laZje natikanje. Primernejse so
take, ki so posebe) namenjene za delo v Cistih prostorih
in niso pokrite s smukcem. Uporaba rokavic mora biti
kontrolirana, kajti osebe, ki jih nosijo, ¢esto prijemljejo
tudi onesnazene predmete intako prenasajo necistoce
na ciste povrsine. Zato mora biti osebje, ki opravija
kritiéne operacije, nau¢eno, da uporablja v takih neob-
hodnih primerih rokavice za enkratno rabo, ki jih nato
zavrze, ceprav stalno uporablja lateksne rokavice.

Maslednji korak k preprecevanju kontaminacije podlag
je uporaba majhnih "éistih” delovnih povrsin (miz, pul-
tov, digestorijev) s filtriranim zrakom. To so lahko de-
lovne mize z vertikalnim ali horizontalnim {odvisno od
narave dela) laminarnim pretokom zraka, filtriranega
skozi absolutni filter. Lahko pa so to tudi posebna
manjsa podroéja v “nedistih” prostorih, omejena s
plastiénimi zavesami in vertikalnim laminarnim pre-
tokom filiriranega zraka. V obeh primerih moramo
poskrbeti, da bo turbulenca tega laminarnega pretoka
minimalna. Prav tako je treba kontrolirati pretok zraka
skozi absclutne filire in seveda tudi Cistost zraka. To e
posebe| velja, ker lahko nekatere pare poskodujejo
absolutne filtre.

Konéni ukrep, ki naj omogodi pripraveo kvalitetnih pod-
lag in na njih nanesenih tankih plasti, pa je uporaba
“Cistih"” prostorov. Kakor prej navedene “Giste” delovne
povriine imajo tudi te vagrajene filtre, ki odstranjujejo
prasne delce. V resnici gre za kompletno klimatsko
napravo z vgrajenimi dvostopenjskimi filtri. Na prvi
stopnji pri vstopu zraka v klimat so predfiltri, ki odstra-
nijo 99.97% delcev vedjih od 0.3 pm. Na tej stopnji se
obi¢ajno dodajo tudi filtri iz aktivnega oglja. ki odstra-
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nijo dolocene aerosole iz sveiega zraka. V drugi stop-
nji, name&ceni na mestu izpihovanja zraka v prostor pa
se vréi 99,999% filtracija delcev nad 0,12 um. Standardi
kategorizirajo “Eiste” prostore glede na Stevilo decev
velikosti nad 0,5um (0,3) pm na kubiéni éevel] (=27
litrov) /2/. Razred "1” gistoce je zelo stroga zahteva, ki
se jo da dosedi le pri optimalnem naértovanju prostora
in razporeditve opreme in se le redko uporablja v
celotnem prostoru. Razred éistoce “100" je dandanes
obiéajen za izdelavo predmetov, obéutljivih na konta-
minacijo s prasnimi delci. Tudi za to stopnjo &istoce je
potrebna primerna ureditev in se obicajno ne da uresni-
citi s predelavo prvotno “umazanih” prostorov, Razred
“10.000" se da navadno doseci s primernimi prede-
lavami, seveda pa prav tako zahteva dvostopenjsko
filtracijo zraka in uporabo prej navedenih ukrepov
tehnoloske discipline. Cistoca razreda “100", ali tudi
man] pa se da dosedi na delovnih mestih z laminarnim
pretokom zraka. Nekontrolirani prostori imajo razred
“100.000" ali veé.

Stevilo prasnih delcev merimo s tehniko sipanja svet-
lobe. Meritve cistoCe in pretoka zraka pa morajo biti
opravljena v rednih ¢asovnih intervalih na ve¢ mestih v
prostorih in na vseh “gistih” delovnih povrsinah. Pose-
bej je treba paziti, da v prostorih ali na delovnih mestih
ne pride do mrivin tock, kjer ni ustreznega pretoka
filtriranega zraka.
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lzraz “Cisti" prostor je netoéna oznaka, ker iz zraka ne
odstranjujemo par. Pare lahko delno odstranimo iz
takega prostora le, ée zmanjsamo potencialne izvire. V
“istih” prostorih je 2 en pomemben dejavnik, ki ga je
treba kontrolirati. To je relativna vlaga. Znacilne vred-
nosti se sucejo ckrog 45%. Na ta nacin preprecimo
staticno elektriko, ki je za nekatere izdelke lahko zelo
skodljiva, po drugi strani pa omogoca osebju “kom-
fortno” delo.

lzgradnja cistih prostorov je velika investicija, zato jo je
treba, posebno pri preureditvah obstojecih prostorov,
skrbno premisliti. Priporoéljivo je, da zacnemo ukrepe
za preprecevanje kontaminacije podlag postopoma,
kakor je bilo navedeno, saj so zacetni ukrepi, ki so v
zvezi s tehnoloko in osebno disciplino, skorajda brez
placni, strodki pa nato zaéno hitro narascati in jih je
seveda treba upraviciti.

Literatura

M7 D. M. Mattox, Substarte Swface Preparation-Cleaning Environ
ment, Plating and Surface Finishing, marec 1293, 44-45

{2/ FED-STD -2098
Joze Gasperit,
Institut JoZef Stefan
Marijan Macek,
Fakulteta za elektrotehniko

Tectaj govornistva

VW sredo in cetrtek, 4. in 5. februarja 1998, je bil v Valvazorjevi sobi
Instituta Jozef Stefan v organizaciji Drustva za vakuumsko tehniko
Slovenije seminar retorike. lzvrsni odbor OVTS se je za to potezo odiogil,
ker je menil, da je sposobnost govomega izraZanja za nastopanje nasih
strokovnjakov na domacih in tujin konferencah zelo pomembna. Enako
pomembna pa je tudi za propagiranje podroci vakuumske znanosti fer
{ehnike in njene uporabe na splosno, kajti prica smo Zalostnemu stanju
v nasi druzbi, ko razvoj, raziskave in proizvadnja - kljub slabi gospodarski
situaciji - niso cenjeni. Nujno je bilo torej, da tudi tehnisko usmerjeni
Slovenci izboljsamo svoje govorniske sprefnosti, saj bomao lahko le tako
ob primemih prilcnostih navdusili in prepricali “odloéujote strukture”
oziroma svoje poslusalce ter s tem vplivali na javno mnenje.

Seminar je zelo zanimivo vodil g. Zdravko Zupangié iz "Sole retorike”™ v
Ljubljani. Prvi dan smo imeli le predavanja (4 ure dopoldne), drugi dan
pa (dopoldne in popoldne) poskusni nastop pred mikrofanom in kamero
ter diskusijo in ogled primerov govorniskega vedenja raznih znanih

VADI SO GOVOR, SVOU NASTOR, DORMA
FRED PARTMERJEM, PRED PRIJATELJ

NADZORL SVOJA CUSTVA MNIKDAR ME
RAZPRAVLIAL Z AGRESINMIM VPRASEVALCEM

osebnosti. UdeleZzencev je bilo 17, od tega vecina Clanov DVTS.

Tematika, ki smo jo shisali, je bila na kratko naslednja:

= pomembni pogoji za dober govor: volja in radost do nastopa
govorna moc, boj za pozomost poslusalcey, pristnost

— najpogostejse napake: masila, napacni znaki, zunanji videz nastopa-
jocega, igralstvo

— Zkusnje in prijemi: uporaba ¢asa o7, premorov, soocenje s po-
slusalci, premagovanje treme, priprava govora, uporaba rekvizitov

- ramne zanimivost: osnove demokraicnega pogovananja. krtika
drugih, naregje ima svoj éar, oblikovanje misli v glas, jedmatost

MNa koncu je zmanjkalo ¢asa za razna vprasanja in izmenjavo mnen|
Kljub predhodnim dvomom o smiselnosti stroska OVTS v ta namen
(veino cene je namreé placalo drustvo), je bilo splogno mnenje
udeleencev, da je bil seminar potreben in da je uspel

AP

ZAGRESIS KRIMINALMO DEJANJE, CE
PREKORACIS ODMERJEN CAS
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|IZOBRAZEVALNI PROGRAM
Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije - 1998

V'se wuporabnike vakuumske tehnike in  druge
interesente obvesdéamo, da so v letu 1998 predvideni
naslednji strokovnoizobrazevalni tecaji:

1. NETESNOST SISTEMOV IN NAPRAV
15.-16. april in 14.-15. oktober

\se ved je izdelkov in tehnologij, kjer hermeticnost

posod in cevnih sistemov igra pomembno viogo, npr:

hladilni agregati, posodice za aeroscle, prehrambne

konzerve, specialni ventili, hermeti¢no zaprte elektron-

ske komponente, v reaktorski tehniki, sréni vzpodbuje-

valci, tesnila, platiséa aviomobilskih koles, itd. V

tehniski praksi se privzdrzevanju nadtlaka oz. podtlaka

vedno pogosteje srecujemo s predpisi o preverjanju

tesnosti (zahteve po kakovosti proizvodov, 1ISO 9000

itd) in s tozadevnimi postopki. S teéajem jih zelimo

predstaviti in priblizati uporabniku. Vsebina predsta-

vitve, ki obsega 9 ur predavanj in demaonstracij, je

naslednja:

— teorija érpanja,

— osnove vakuumskih merilnikov in opredelitev veliko-
sti puscanja;

— materiali, vrste spojev in tehnologije spajanja;

— metode iskanja netasnih mest;

— iskanje netesnosti s helijevim iskalnikom netesnosti;

— wrste netesnosti in njih odpravijanje oz. preventiva;

— kontrola tesnosti kot osnova za kvaliteto proizvodov,
standardi s podrodja netesnosti ter

— primeri iz domace in tuje prakse,

Cena tecaja je 20.000 SIT. Udelezenci prejmejo zbor-
nik predavanj "Osnove vakuumske tehnike" in potrdilo
o opravljenem tecaju. Za topli obrok, kavo in sok bo
poskrbljeno.

2. VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
2.-4. junij in 17.-19. november 1998

Pod tem naslovom se obravnava predvsem tematika,
ki jo sreéujemo v tehniki grobega vakuuma. To je:

— delovanje, vzdrzevanje in popravila rotacijskih
crpalk

— pregled in uporaba razlicnih crpalk, ventilov in
drugih elementov

— meritve vakuuma

- osnove odkrivanje netesnosti v vakuumskih siste-
mih

— materiali za popravila, tehnike ¢iséenja in spajanja

Skupno 20 Solskih ur, od tega tretjina praktiénih
prikazov in vaj.

a2

Cena tecaja je 32.000 SIT. Vsak tecajnik bo prejel tudi
brosuro "Osnove vakuumske tehnike za vzdrievalce
naprav” in potrdilo o opravljenem tecaju. Za topli obrok,
kavo in sok bo poskrbljeno.

3. OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
2.-4. junij ter 17.-19. november 1998

Pri tem tecaju je wvecji poudarek na teoreticnem
razumevanju snovi. Obravnava so vsa podrodia,
omenjena v tecaju za vzdrzevalce in poleg tega se:

— pomen in razvo] vakuumske tehnike,

fizikalne osnove,

crpalke za visoki vakuum, .
tankoplastne in druge vakuumske tehnologije,

Cisti postopki, analize povréin ter

— doziranje, ¢iséenje in preiskave plinov.

Skupno 26 solskih ur z vajami in ogledom Instituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko. Cena tecaja je
3B.000 SIT. Udelezenci prejmejo zbornik predavan
“Osnove vakuumske tehnike" in potrdilo o opravljenem
tecaju. Za topli obrok, kavo in sok bo poskrbljeno.

4. Tetaji “Osnove vakuumske tehnike za
srednjesolske predavatelje”

(namenjeni za popestritev pouka fizike in tehnicnih
znanj na srednjih in visjih Solah) bodo ob petkih in
sobotah, predvidoma 23.-25. aprila, 10.-12. sept. in
24.-26. septembra 1998, Podroben razpis zanje je
objavljen v Katalogu izobrazevalnih programov MSS
97/98.

Vsi tecaji se pricnejo ob 8.00 uri v knjiZznici Instituta
za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30,
Ljubljana.

Podrobnosti o tecajih najdete tudi na internetu.

Prosimo vse, ki jih vsebina zanima, da se informativno
javijo éim prej; za dokonéno potrdilo udelezbe pa velja
kopija poloZnice o pladily, najkasneje tri dni pred
pricetkom tecaja, na naslov:

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije,
Teslova 30, 1111 Ljubljana
(8t. Ziro racuna: 50101-678-52240).

Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Spruk,
Mozeti¢, Nemanic), ki daje tudi vsa dodatna pojasnila
(tel. 061 177-66-00, 126-45-92).

V primeru premajhnega Stevila kandidatov tecaj
odpade, interesenti bodo povabljeni na naslednji rok.
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* VAKUUMSKI SISTEMI
* VAKUUMSKE KOMPONENTE

IEVT-VSC - oddelek za razvoj vakuumskih sistemov in komponent

Imamo veé kot 30-letne izkusnje z nadrtovanjem in izdelavo vakuumskih sistemov ter pri razvoju visokih tehnologij.
Masi izdelki so standardni ali izdelani po narodilu in so 100% preskuseni na tesnost. Uvajanje sistema 1S0-9001,
uporaba kvalitetnih materialov (nerjavno jeklo, Al itd.) in modernih tehnolodkih postopkov (specialna varjenja, leak
detekcija, itd.) nam omogocajo doseganje vrhunske kvalitete izdelkov, Nudimao:

Sistemi:

— za grobi, srednji, visoki in ultravisoki vakuum

— roéni, raéunalnisko krmiljeni

- laboratorijski, proizvodno tehnolodki (vakuumiranje in polnjenje elementov, naparevanje, impregnacija, prije-
malne naprave, susenje, ...}

Komponente:

— spojke in prirobnice: 150-KF, 150-CF, ISO-K

- prevodnice: elektricne, za prehod plinov in tekodéin ter za prenos gibanja

- spojni cevni kosi; reducirni ter oblike I, L, T, X

- wventili:: roéni, elektropnevmatski, za razlicna podrodja vakuuma in uporabe (ravni, kotni, ploséni. dvopotni, igelni
itd...)

- Crpalke: membranske, rotacijske, difuzijske, ionsko geterske

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

- adsorpcijske pasti, filtri, okna, stekleni deli

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

— prehodni kosi, kovinski mehovi, spoji steklo-kovina

Storitve:

- testiranje tesnosti in odkrivanje netesnih mest s helijevim leak detektorjem

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

—- W in UW inzeniring ter svetovanje

— servis, meritve, priklop in zagon naprav ter vzdrzevalna dela

— razvoj in postavitev vakuumskih tehnoloskih postopkov

- jzobrazevanje kadrov (v sodelovanju z Drustvom za vakuumsko tehniko Slovenije)

-~ nanos tankih plasti (naparevanje, naprsevanje)

— toplotna obdelava manjsih predmetov v vakuumu in v inertni atmosferi

Za vse standardne komponente so na voljo tudi posamezni prospekti s tehniénimi podatki. Podrobnejée informacije
dobite na oddelku Vakuumski sistemni in komponente.

INSTITUT Teslova ulica 30, POB 2959, 1000 Ljubljana Slovenija

ZAELEKTRONIKOQ Tel: (+38661) 177 66 00 N.C., Faks: (+386 61112645 78
= IN VAKUUMSKO Elektronska podta: IEVT group@ cuest.arnes. si Domaca
TEHNIKO, p.o. stran na Internetu: http://www2.arnes.si/guest/ljievt/index. htm
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sScan PFEIFFER  VACUUM

SCAN d.o.o0., zastopnisko servisno podjetje Pfeiffer Vacuum Austria GmbH

Breg ob Kokri 7, 4205 Preddvor, Slovenija Diefenbachgasse 35

Tel. +386 64 451 383, Fax +386 64 451 050 A-1180 Wien
Tel. +43-1-894-1704
Fax +43-1-894-1707
Internet:http://www.pfeifer-vacuum.de

If you find an even better sealed
rotary vane pump, we’ll gladly take
our new 010 M back again.
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MEDIVAK, d.o.o tel. fax - 00386 61 713060

Solska ulica 21 GSM 041 615 455

SLO - 1230 Domzale Firo racun  : 50120-601-1146847

Poslovalnica: tel. 00386 61 372 659

Dolsko 11 GSM : 041 615 455

1262 Dol pri Ljubljani fax : 00386 61 372 382
LEYBOLD

Vakuumske komponente in naprave

ZASTOPSTVO — Vakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika
SER\"S — Kontrola vakuumskih naprav in sistemov

SVETOVANJE Odkrivanje netesnosti

Izposoja vakuumskih komponent

24 urni servis

PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Vakuumske crpalke
* Rotacijske vakuumske crpalke s priborom
*» Eno in dvostopenjske (1 do 1200 m>/h)

* Roots vakuumskeaérpalke - RUVAC
(150 do 13000 m~/h)

* Membranske in ejektorske vakuumske
Erpalke - DIVAC 2.4 L

* Difuzijske érpalke (40 do 50.000 l/s)
* Turbomolekularne Erpalke (50 do 4500 I/s)

* Sorpcijske érpalke, krioérpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske crpalke

Vakuumski €rpalni sistemi
* za kemijsko in drugo industrijo

Vakuumski ventili

* Varnostni, dozirni

= Krogliéni, loputni in UVV

* Prehodniin kotni KF, 1S0-K, ISO-F

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

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

— Absolutni medtlaki in merilec delnih tlakov
{od 1.10-12 do 2000 mbar)

Procesni regulatoriji

Detektorji netesnosti (puscanja)

— Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom
Vakuumska olja, masti, rezervni deli

S N\

LEYBOLD



Vsestranska linija mikrovalovnih naprav za raziskave in kontrolo kvalitete

e
MIKROVALOVNI RAZKLOP / EKSTRAKCIJA

MEGA

Mikrovalovna

laboratorijska enota

za vsestransko

pripravo vzorcev za

AA, ICP, ICP-MC

— vakuumsko
susenje

— kislinski razklop

— vakuumsko
odparevanje kislin
po koncanem
razklopu

MIKROVALOVNI SEZIG

PYRO
Cas seziga se C
skrajsa iz ur na
minute

PYRO SA

Hiter sezig organskih
in anorganskih snovi

z zveplovo (V) kislino

PYRO FLOW
Hiter sezig raznih
polimernih materialov

]
MIKROVALOVNO DOLOCANJE VODE/SUHE

SNOVI

micro FAST
Mikrovalovni
vakummpski sistem
za dolocanje
vode/suhe snovi

MIKROVALOVI V ORGANSKI KEMIJI

ETHOS MR 2.5 - = T
d/‘_
W S

Mikrovalovni reaktor

Delovni volumen: 420 mi
Tlak: 2,5 bar (35 psig)
Temperatura: 250°C

ETHOS MR 30

Mikrovalovni reaktor za
reakcije pri visokih tlakih

Delovni volumen: 375 ml
Tlak: 30,0 bar (427 psig)
Temperatura: 240°C

ETHOS CFR

Mikrovalovni reaktor s
kontinuirnim pretokom

Pretok: 10-50 ml
Tlak: 40 bar (570 psig)
Temperatura: 220°C

ultra CLAVE

Mikrovalovni avtoklav za
reakcije pri visokih tlakih

i do 200 bar (2900 psi
B Ve intomporatur 30°G.
... PRIHAJAJO SE NOVE INOVACIJE
DR NEM() PODROBNEJSE INFORMACIJE BOSTE DOBILI V PODJETJU

DR. NEMO, d.o.o.

groizvodnja, zastopstvo, tehni¢na podpora in svetovanje
trekljeva 3, Ljubljana

tel.: 061/125-11-05, fax: 061/125-11-10

elektronska posta: dr-nemo@dr-nemo.si






