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ENERGIJSKO LOCLJIVA MASNA SPEKTROSKOPIJA PLAZME

Marijan Macek, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana; Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 Ljubljana

Energy-resolved mass spectroscopy of plasma

ABSTRACT

Basic principles of quadrupole mass spectrometar (QMS) is de-
seriped, ona of the key elemants of energy-resolved mass spectros-
copy of plasma and residual gases. From the fundamental Matthieu
aquations which describe the movement of ions in quadrupole field,
stability criteria are derived for the transmission of ions with precisely
defined mass-to-charge ratio (M) through the spectrometer. Based
on the understanding of the OMS principles, two modes of operation
ara described; by constant resolution M/AM and by constant AM, with
an emphasis on advantages and disadvantages of respective
maodes. The construction of modern spectrometers is briefly pre-
sentad, including ionization chamber, ion oplics and counter elec-
tronics, Two typical examples of mass spectroscopy of plasma are
also given

POVZETEK

Podan je opis delovanja kvadrupolnega masnega spekirometra
[QMS), kljuénega elemeanta energijsko lodljive masne spektroskopije
plazme in rezidualnih plinov. 1z osnovnih Mathieuevin enadb, ki
apisujejo gibanje iona v kvadrupolnem polju so izvedeni stabilnostni
pogoji, pri katerih spektrometer prepusca ione s toéno dolodéenim
razmeriem med maso iona M in nabojem e, tj. M/e. Na osnovi
razumavanja delovanja OMS sta razloZzena nacina delovanja s kon-
stantno resolucijo M/AM in konstantnim AM s poudarkom na dobrih
in slabih straneh posameznega nacina meritve. Ma kratko je pri-
kazana tudi izvedba sodobnih spektrometrov od onizacijske celice
oziroma onske optike do Stevne elektronike. Podana sta Se dva
znacina primara uporabe masne spektroskopije plazmes

1 UVOD

Plazemsko podprti procesi so v modernih tehnologijah
nasli zelo Siroko uporabo. Tako so danes osnova za
nanose tankih plasti v polprevodnigkih tehnologijah,
znane pod nazivi Plasma Enhanced/Assisted Chemical
Vapor Deposition {PECVD, PACVD) 1,2/, Za nanose
trdih ali korozijsko obstojnih previek (TN, TiAIN, CrN)
se uporabljajo postopki, znani z nazivom PVD (Physical
Vapour Deposition). Poleg postopkov plazemsko pod-
prtega nanasanja materialov je pomembno tudi
plazemsko jedkanje in ciséenje, brez katerega_ne bi
bilo modernih polprevodniskin tehnologij /2/. Siroko
uporabo so dosegli plazemski postopki tudi pri obde-
lavi povrsin 1/, kot je utrjevanje z ionskim nitriranjem,
boriranjem ali ogljicenjem. Ti postopki nadomescajo
konvencionalne visokotemperaturne postopke povr-
sinske obdelave jekel, ki mnogokrat prav zaradi visoke
temperature niso mogoéi. Pomembno viogo pa ima
plazma tudi pri éiséenju in aktivaciji povrsin (predvsem
razlicnih plastiénih mas), s katerim se doseZe niZja
povrsinska napetost 1,3/ in s tem omogoci dober
oprijem premazov.

Razlog, zakaj so se plazemsko podprti postopki tako
uveljavili, je v naravi same plazme. Plazma je Cetrto
stanje materije, ki se odlikuje z visokimitemperaturami.
V' primeru hladne plazme, kakrsna se uporablja za
vecino tehnoloskih procesov, velja slednje le za elek-
trone, ki imajo povprecne energije od 1 do 10 eV (1 eV
ustreza temperaturi 11.600 K), medtem ko imajo tezki
delci (ioni, vzbujeni radikali) mnogo niZzjo temperaturo,
vendar visjo od okolice in termiéno ravnovesnih
molekul plina. |z osnov fizike je znano, da je prenos
energije iz lahkega elektrona z maso me na tezko

maolekulofradikal z maso M pri elasticnemn trku mini-
malen in sicer sorazmeren razmerju mas obeh delcey,
Wir=(2me/M)Wi. Vroéi elektroni so potrebni predvsem
za vzbujanje molekul plina. Te so namreé v osnovnem
stanju, termicno ravnovesnem z okolico, sorazmerno
kemijsko neaktivne. Ko pa vroci elektroni izmenjajo
preko neelasticnega trka energijo z molekulo, jo
vzbude v visja rotacijska in vibracijska stanja. Pri dovolj
velikih energijah pa pride tudi do ionizacije in cepitve
molekule na radikale, ki 50 med nevtrainimi delci se
posebej aktivni, tudi pri nizkih in srednjih temperaturah.
Zato vecina reakcij v plazmi poteka neprimerno hitreje
kot v termiéno ravnovesnem plinu. Poseben efekt pa
dajejo pozitivno nabiti ioni, ki bombardirajo povrsino z
energijo |g(Upi +Ubias)|, in s tem $e dodatno povzrocajo
dovajanje energije med rastjo plasti, kar se izraza v
usmerjeni rasti kristalov v tanki plasti, povecani mi-
graciji atomov na povrsini, kar povzroci boljse pokri-
vanje stopnic, ali povzroce usmerjeno jedkanje med
postopki reaktivnega ionskega jedkanja (RIE).

Ce hotemo uspeéno uporabljati katerikoli plazemski

postopek, moramo poznati osnovne parametre

plazme:

— gostoto nevtralni delcev (nn)

— gostoto elektronov (ng) in ionov (ni), ki sta v kvazi-
neviralni plazmi enaki (nj = ne = n)

— energijsko porazdelitey nevtralnih delcey, ionov in
elektronov (fne(W))

Medtem ko je temperaturo elektronov in gostoto
plazme sorazmemo lahko izracunati iz krivulje -V,
izmerjene z Langmuirjevo sondo, je dolocitev energij-
ske porazdelitve (energijska spekiroskopija) tezkih
nabitih in nenabitih delcev in tudi sama sestava plazme
(masna spektroskopija) opravilo, ki zahteva soraz-
merno kompleksno opremo. To je nujno, ée hoéemo
kvalitativno in kvantitativno opisati procese v katerem
koli kompleksnejsem plazemskem postopku, kot je to
plazemsko jedkanje, ki se izvaja v mesanici plinov
(CF4, He, Clz, O2), ali pri depoziciji trdih karbonitridnih
praviek (TI(CN), CriCN)). Pri teh postopkih se namred
tvori mnozica pozitivnih in negativnih ionov in radikalov
v skladu s cepitvenim vzorcem,

2 Masna spektroskopija

Spektroskopija nam poda energijsko in/ali masno po-
razdelitev analiziranih delcev, v primeru spektro-
skopije plazme torej porazdelitve nevtralov in pozitivno
ter negativno nabitih ionov. Za masno spekiroskopijo,
ki bo predmet nadaljnje obravnave so na voljo v
glavnem tri vrste analizatorjev (1, p.115/:

— magnetni spektrometer, ki selekcionira ione na os-
novi gibalne kolicine {mv)

— spektrometer na ¢as preleta, ki izmeri hitrost ionov

— kvadrupolni masni spektrometer (QMS), ki dolodi
razmerje M/e (4,5,6/.

Ker opis vseh treh postopkov presega normalni obseg
clanka, in zaradi aktualnosti OMS, ki se uporablja ne
samo za diagnostiko plazme, temved tudi za analizo
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rezidualnih plinov v vakuumskem sistemu (RGA), se
bom omejil le na opis delovanja kvadrupolnega mas-
nega spekirometra.

2.1 Principi delovanja kvadrupolnega
masnega spektrometra QMS

QMS je od vseh navedenih metod masne spektrosko-
pije dozivel najsirdo uporabo predvsem zaradi svoje
sorazmerno preproste in kompaktne konstrukcije,
linearne masne skale in relativno hitre meritve.

Srce spektrometra je kvadrupolni masni filter, ki je
sestavljen iz 4 vzporednih, prevodnih palic, kakor je
prikazano na sliki 1 a,b. /5,7/. Po opisu v referencah
ima elektriéni potencial & (x,y) med neskonéno dolgimi
palicami analizatorja, razmaknjenimi za radij kvadru-
polnega polja ro in paroma povezanima na potencial
+g/2, obliko hiperbol:

XS —
0%, Y) =g ——
! ErDE (1)

za katere so znacilne 4 asimptote pod kotom 45°
Gibanje iona v kvadrupolnem elektricnem polju, napa-
janem s konstantno napetostjo (U) in izmeniénim sig-
nalom s frekvenco w=2nf ter amplitudo V, kar je
+(U-Vcos(wt)), opisemo v smeri z s t. i. Mathieuevimi
enacbami /7/:

[Us¥ena )2

Sine o

Slika 1: Shematicni prikaz kvadrupolnega masnega
spektrometra (a) in elektri¢nega polja v ravnini
x-y (b)
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x+—{U Vcos(wt)) =0
Mrg (2a)

j+——(U-Vcos(at)) =0
Mrg (2b)

Gibanje v smeri osi z je nepospeseno, z=0, ion se
giblje konstantno s svojo vstopno hitrostjo, seveda ce
med vstopom in izstopom filtra ni potencialne razlike .

Gibanje iona, opisano z enacbama (2a, b}, je dokaj
komplicirano. Numeriéne resitve trajektorij za gibanje
ionov z M/e = 27, 28 in 29 v kvadrupolu (ro = 2,75 mm,
f=2MHz, Uge - 20V, Vg = - 122 V) so prikazane na
sliki 2. loni, laZji od Zzelene mase, so nestabilni v smeri
X, tezji pa v smeri y. Stabilne resitve enacb (2a,b) so
mozne le za dolocen izbor parametrov (M, ro, f, U, V).

leem Iraproiories

¥ COImiporeni
Mass 37

s

X companant

n

! i

5. g

M Masy 2%

Slika 2: Numericéno izracunane trajektorije ionov z
maso M = 27, 28, in 29 v kvadrupolu z
radijem palja ro = 2,75 mm in frekvenco
izmeniénega signala f = 2 MHz

Mass 29

Ce naredimo substitucije:

4el 2eV t
=——p, 9=——p5, (= =2nfh
M I'G, Moo I'u 2 {3]

[

preidejo enacbe (2a, b) v standardno obliko Mathieu-
jeve enacbe:

2
— +(a-2qcos(2{)ju=0
ac? ’ (4)
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W praksi uporabne stabilne resitve leze znotraj strikot-
nika«, prikazanega na sliki 3. Vrh stabilnega podrocja
je prig = 0,708. 1z enacbe (3) izhaja linearna zveza med
M/e in amplitudo napetosti RF-signala:

M 2V
a2 2
e g {5}
0.25
020
015
a
0 10|-
0.05F
o 1 | | 1 ]
1] 0.2 0.4 0.6 [F:] 1.0
q-

Shika 3: Stabilnostni diagram za vrednosti a in g, defini-
rane v enachi (3)

a)
J
00
v
=
% ol
>
-
. b}
- L |
eV T [FT] T30V Tagy

W)

Slika 4. Stabilnostni diagram za napetosti Upc in Ve
in mase do AMU = 29 pri skeniranju s kon-
stantno locliivostio M/AM (trajektoriia A) in
konstantnim AM (trajektorija B). b) Shematicni
prikaz skeniranja s konstatnim AM (B) in
MIANM (A) v okolici mie = 28
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Locljivost spektroskopa M/AM se spreminja, ce spre-
minjamo parameter a, dolocen v enacbah (3). Vedji kot
je a, vecja je locljivost QMS (slika 3), dokler noben ion
ne more preleteti masnega filtra. Majhna sprememba
parametra iz a = 0,233 v a = 0,236 poveca lodljivost
M/AM iz 50 na 500. Seveda se vse nastavitve napetosti
U, V in razmerja U/V, ki doloca loéljivost, izvajajo avto-
matsko z uporabo elektronike.

Meritev lahko izvajamo na dva nacina;

— pri meritvah s konstanto loéljivostjo M/AM
vzdrzujemo razmerje med enosmerno in izmeniéno
napetostjo nespremenjeno. Ta nacin ima neprijetno
slabost. £ narascajocim M/e narascéa tudi AM, ven-
dar ostaja prepustnost nespremenjena v vsem
obmodju M/e. Ce torej pri loéljivosti M/AM =50 lahko
locimo 1 AMU (atomska masna enota) primasiM =
50, pa lahko pri masi M = 500 lo¢imo le AM = 10,
Shematicno je meritev s konstantno loéljivostjo pri-
kazana na sliki 4 a, trajektorija A.

— pri meritvi s konstantnim AM izberemo izmeniéno
napetost tako, da bodo AM konstantne (znacino
manj kot 1 AMU) za ves obseg M/e. V tem primeru
mora konstantna napetost U slediti izmeniéni nape-
tosti V po naslednji zvezi U = KV +Uogiiset, pri cemer
je K konstanta in Ugtiset Negativna napetost, katere
pomen je razviden s slike 4b /8/. Na tej sliki je tudi
prikazano obmodje vrednosti napetosti V pri dani
vrednosti U, ko bo filter prepuscal izbrane ione.
Manjsa kot je Ugfiset, manja bo irina vrhov v spek-
tru. V literaturi je Sirina dolodena dokaj poljubno, vse
od Sirine pri 50% visine vrha, pa do Sirine pri 5%
najveéje intenzitete. Pomanijkljivost tega nacina de-
lovanja je obratno sorazmerna odvisnost prepust-
nosti masnega filtra od mase (= {M/e)™").

— Obstaja tudi moznost meritve pri zelo majhni, kon-
stantni napetosti U. V tem primeru bo filter pre-
puiéal wvse ione v obmodju spreminjanja
RF-napetosti. Na ta nadin lahko izmerimo totalni tlak
7).

2.2 Locljivost QMS

Ceprav bi moral biti QMS v principu izdelan iz hiper-
boliénih palic, so skoraj vsi spektrometri izdelani iz
okroglih zaradi enostavnosti konstrukcije. Premer palic
rje nekoliko vedji kot poloviéni razmik med njimi ra, torej
jerfro=1,148/7/. Zelo pormembna je njihova natancna
namestitev. £a to so potrebna posebna orodja, kar
pomeni, da je to domena servisov. Neporavnanost
palic se pokaZe v slabo ablikovanih vrhovih, lastnosti
pa hitro padajo z naraséajoto maso.

Sirina vrhov v spektru AM je doloéena z naslednjo
enachbo /7

_ ]
am=210y
| (6)

Enacba pokaze pomembnost povecevanja frekvence f
in dolZzine | spektrometra ter zmanjSevanje vstopne
napetosti Ve, ki je okrog 3- 15V /8/. Vendar pa na zalost
vstopne energije ne moremo poljubno znizati, prav
tako pa smo omejeni s fiziéno velikostjo QMS-filtra.
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Iz enach (5) in (6) izhaja, da je obmodje delovanja QMS
omejenc le z napetostjo V, vendar se pri delu s kon-
stantnim AM pri veéjih masah pojavi problem prepust-
nosti spektrometra. Ta dela namreé s parametria in g
na vrhu konice stabilnega podrodja (slika 3). Amplitude
oscilacije ionov so velike, zato tudi verjetnost, da zade-
nejo elektrodo. Prepustnost pada hitreje kot (M/e)?!
zato govorimo o =masni diskriminaciji=, ki se jo da
deloma odpraviti s primernimi vstopnimi in izstopnimi
zaslonkami.

2.3 lonski izvir

Ce s QMS izvajamo analizo nevtralnih delcev v plazmi
ali analizo rezidualnih plinov, mora biti spektrometer
opremljen z ionskim izvirom. Znadilen primer je pri-
kazan na sliki 5. lonski izvir znacilno deluje s konstant-
nim tokam 1- 1,5 mA pri napetosti -70 V proti sredinski
elektrodi, ki je navadno kovinska mreZica, s cimer se
poveca verjetnost ionizacije. Pri izbiri napetosti in kas-
nejsi imerpretaciji spektrov radikalov pa je potrebna
previdnost. Pri omenjeni energiji elektronov 70 eV la-
hko pride do razcepitve molekul v samem ionskem
izviru. Zato je treba v primeru dvoma izvesti meritev s
spremenljiva energijo 0-150 eV in ugotavljati energijo,

ISSN 0351-8716

pri kateri se pojavijo doloceni ioni (appearance poten-
cial). Kot primer naj navedem podatke za vodik /9/:

— Hz =H2*, Ej = 15,4 eV

— Hz =Hi*, Ei = 18,1 eV

— H1 -»H1",Ei= 13,6 eV

Ce torej hodemo zaznati prisotnost atomarnega
vodika, mora biti ionizacijska energija izvira pod 18,1
eV.

2.4 Detekcija ionov

Po koncanem filtriranju ionov z izbranim razmerjem
M/e jih je treba presteti. Najpreprostejsi nacin je z
uporabo Faradayeve ¢ase, v kateri se ioni nevtralizirajo
z elektroni, izmerjen elektronski tok pa je enak ion-
skemu, saj konstrukcija case ne dovoljuje sekun-
darnim elektronom izhod iz nje. Ker so tokovi zelo
majhni, je potreben dober ojacevalnik; kljub temu pa
je spodnja meja detekcije dobre Faradayeve case ok-
rog 10-1% A ali = 6-10% ionov/s.

Precej boljgo obcutljivost se doseie z uporabo
pomnoZevalke sekundarnih elektronov (SEM). loni iz
masnega filira se pospesijo na napetost 1-3 kV. Ko
tréijo ob prvo elektrodo (dinodo, material Cu-Be) izbi-
jejo iz nje sekundarne elektrone, ki se pospesijo na
naslednjo elektrodo in ponovno povzroce nastanek
novih sekundarnih elektronov. Proces se ponavlja,
tako da se dobi na izhodu iz pomnozevalke mnozica
elektronov, katerih signala ni tezko izmeriti s Fara-
deyevo Easo in po potrebi ojaéati z ojacevalniki.

Ojacitev pomnoZevalke je funkcija pospesevalne nape-
tosti, vstopnega kota, na 2alost pa tudi stanja povrsine
elektrod. Znadilno ojacanje je reda 10* - 108 kar
pomeni, da lahko merimo intenzitete nekaj pulzov/s.
MNa primer 6 ionov/s = 10778 A gjaéimo v 1072 A, kar ob
uporabi ustreznih filtrov zagotavija sprejemljivo
razmerje signala proti sumu. Ker imajo pomnozevalke
kratek odzivni ¢as, znaéilno manj kot 50 ns, lahko
merimo posamezne pulze do intenzitete ved kot
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Slika 5: Prikaz znacilnega ionskega izvira 2-107/s.
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Slika &6: Shematicni videz sudobnega energijskega in masnega spektrometra Plasma Process Monitor Balzers
PPM 421. Stevilke poleg imen elektrod so okvime napetosti v V in tokovi za detekcijo neviralov.
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Se boljso detekcijo dobimo z uporabo elektronike, ki
steje pulze. Vsak ion ustvari v pomnozevalki okrog 107
elektronov, kar je merljiv naboj. 2 uporabo dovolj hitre
elektronike lahko tako merimo posamezne pulze do
hitrosti 108/s. Spodnja meja detekcije pa je Sum ozada,
ki je okrog 1 pulz/s, kar je velikostni razred manj kot v
primeru analogne detekcije.

Ma Zalost ima detekcija s pomnozevalko SEM tudi
pomembno slabost. Ojaéanje namreé s ¢asom pada,
se posebe] v primeru njene kontaminacije v slabem
vakuumu, ali ée je pomnozevalka izpostavijena
zracnemu tlaku. Zato potrebujejo pogosto kalibracijo,
najpreprosteje se jo opravi glede na odcitek s Far-
dayevo ¢aso s spremembo vhodne napetosti. Po drugi
strani pa SEM-pomnoZevalka zahteva tudi vakuum,
boljéi od 105 mbar, znaéilno pod 10-6 mbar, medtem
ko se Faradayev detektor zadovolji z 104 mbar. To
pomeni, da je treba v znacilnih aplikacijah spektrome-
ter diferencialno érpati skozi primerno majhno vstopno
odprtino s turbomolekularno érpalko, ki zagotavlja zelo
cist vakuum, brez oljnih par.

3 Opis spektrometra

Videz sodobnega energijskega in masnega spektro-
metra (Plasma Process Monitor Balzers PPM 421) je
prikazan na sliki 6. Ze iz imena izhaja, da je namenjen
za energijsko in masno spektroskopijo delcev v plazmi,
to je pozitivnih in negativnih ionov ter neviralnih delcey,
maolekul in radikalov in seveda tudi analizo rezidualnih
plinov. loni infali nevtralni delci vstopajo v spektrometer
skozi majhno (100 ym) zaslonko, ki je navadno na
plavajoem potencialu, po potrebi pa jo lahko ozem-
ljimo ali povezemo na poljuben potencial. Sledi ionski
izvir in ionska optika, ki usmeri ione v zrcalni energijski
analizator in masna analiza v QMS. Detektor SEM je
namescen pod kotom 90°, kar $e izboljsa obdutljivost
naprave, saj izlodi vse nevtralne delce, ki bi lahko
vplivali na delovanje detektorja. Na shematiénem pri-
kazu tudi opazimo, da je spekirometer diferencialno
crpan, saj se v detektorju SEM zahteva vakuum pod
10 mbar. Zaslonka s svojo omejeno prevodnostjo
omogoca redukcijo tlaka za 3-4 velikostne rede, tako
da se meritve lahko opravljajo pri standardnih tlakih
nekaj krat 102 mbar, kakréni se uporabljajo v znadilnih
plazemskih postopkih (nanasanja tankih plasti, jed-
kanja). Spektrometri, ki se uporabljajo za meritve v
vakuumskih sistemih z vegjim tlakom, imajo lahko 2 ali
tudi 3 stopnje érpanja. Spektrometer omogoca energij-
ske analize do 512 eV in ima masni obseg do 512 AMU
z energijsko lodljivostjo, boljso od 1 eV, in masno
AM <1 AMU v vsem merskem obsegu. S PPM 421 se
lahko izvaja masna spektroskopija pri konstantni ener-
giji ali pa energijska spektroskopija razliénih ionov. Pri
tem je treba poudariti, da spekirometer izmeri »stop-
ping potential«, kar pomeni, da je energija n-krat nabitih
ionov enaka n.e.Us.

4. Primeri

Na naslednjih slikah so pokazane znacilne meritve s
spektrometrom, opravljene v napravi za nanos karbo-
nitridnih previek (M{CN)) Centra za trdne previeke IJS
v Domzalah. Na sliki 7 je prikazan primer masnega
spekira pozitivnih ionov z energijo 55 eV (vrh energi-
|ske porazdelitve), posnetih med nanosom TiM v triod-
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nem sistemu BAI 730 pri standardnih pogojih (lare =
200 A, par = 1,5:10-3 mbar, ptot = 2:10 mbar, B = 7
mT). Na sliki so lepo vidni vrhovi, ki pripadajo enkrat in
dvakrat nabitemu ionu argona 4CAr in izotopoma 2BAr
in38Ar (36.38.40Ar+ 3638.40Ar++), dudiku (14N, 14No+)
ter titanu #8Ti (45.47:4843.50Ti+ pziroma Ti+*!. Slika 7
jasno pokaze zmogljivosti sodobnega spektrometra.
Vrhovi okrog M/e = 12 in 16 niso ioni ogljika '2C* in
tudi ne kisika 180+, kot bi se zmotno pricakovalo.
Vstavka na sliki 7, posneta z vegjo resolucijo, jasno
pokaZzeta, da gre za 3- oziroma 4-krat nabite ione Ti. V
nasprotju s pricakovanji je v sistemu z mocénim mag-
netnim poljem najstevilne|si dvakrat nabiti Ti-ion, kar
pomeni, da je povpreéna energija Ti-delcev, ki padajo
na podlago, mnogo vedja kot v podobnem sistemu s
Sibkim magnetnim poljem. To ni samo zaradi razlike v
plazemskem potencialu (Up = 55 V proti 15-35 V),
temvec tudi zaradi razlike v populaciji nabitih delcev
10/,

countrate [87)

AL W

Slika 7: Masni spekter, posnet med znacilnim nano-
som TiN s standardnimi pogaoji v BAl 730M
(par = 1,5-10° mbar, pnz+ar=2-10° mbar,
lare = 200 A). Vidna je izotopska sestava en-
krat nabitega iona Tit (M/e = 46,47,48,49,50)
in dvakrat nabitega iona Ti™ ™. Vstavki prikazu-
jejo spektre okrog Mje = 16 (*4Ti %% in ne
0*)in Mje = 12 (48Ti**),

V' mnogih primerih ionskega jedkanja in ciscenja se
postavi vprasanje koncanja procesa. Majpogostejse ja
v uporabi metoda optitne spektroskopije, saj vzbujeni
delci sevajo znadilne emisijske spektre /1,2/. Vendar se
vedno bolj uporablja tudi masna spektroskopija z ener-
gijsko locljivostjo. Primer na sliki 8 prikazuje intenzitete
(integral energijske porazdelitve, podoben rezultat se
dobiz metodo detekcije ved ionov pri doloéeni energiji,
MID) najznacilnejsih ionov v odvisnosti od éasa med
pregrevanjem in jedkanjem, posnete v istem sistemu
za nanos M(CN) previek. Pred vsakim postopkom
nanosa M(CN) plasti se izvaja pregrevanje (parametri
in ¢as so odvisni od mase bremena) in jedkanje v
Ar-plazmi. Postavlja se vprasanje ¢asa jedkanja. Pred-
pisana vrednost je 15 minut pri -130 V napetosti na
podlagah. Slika prikazuje, da v navedenem primeru
predpisan cas jedkanja ustreza. Preklopu iz gretja na
jedkanje (1-2 minuti) sledi hiter porast deleza ionov
BFe+, hiter padec ionov kisika 180+ in vode HzO*
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(podlage predhodno perejo v vodi) zaradi jedkanja
oksidirane povrsine podlag, medtem ko opazimo tudi,
da delez molekularnega kisika Oz* se napre| enako-
merno eksponentno pada, ne glede na nacin delovanja
naprave. Molekularni kisik zatore] pripisemo kontami-
naciji v sistemu. Po priblizno 15 minutah se intenzitete
atomarnega kisika, 2Zeleza in wvode stabilizirajo,
povriina je ociscena, kisika in vode na povrsini skoraj-
da ni ved, Zelezo pa je évrsto vezano v jeklenih podla-
gah. Po tem £asu je treba jedkanje ustaviti, saj pri
predolgem jedkanju pride do jedkalnih poskodb
povriine,

110" 3 Gretje . Jedkanje
2 AN i

1x10 M A :
2. .1 ee =
ffetis oot o H .
5 wn Fe
z 170 E . s H!0¢
" " E :." W,
g 1210 | ®eq o
= - 1 - ... P .F'

110" =
€ ] | Dﬁn_..-ﬁ:gg N

1x10° 2 ol @ Tee - o’

=

L mp
00:00 0030 0100 0130 0200 0230
Cas [hh:mm]

Slika 8: intenzitete znacilnih ionov med postopkom
standardneqga pregrevana (larc = 150 A,
par = 2,5-10°2 mbar) in jedkanja (larc = 130 A,
par = 1,5-10°% mbar, Upias = -130 V) v napravi
za nanos trdif M{CN) previek kot na sliki 7
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5 Sklepi

Moderne plazemske tehnologije zahtevajo tudi us-
trezno merilno tehniko za analizo parametrov plazme.
Poleg preproste Langmuirjeve sonde, ki poda pred-
vsem energijo in gostoto elektronov, je treba poznati
tudi sestavo nevtralnih in nabitih delcev v plazmi. Zato
se vedno bolj uporabljajo merilni sistemi, ki kombinirajo
spektrometer QMS z energijskim. Tako se omogoci
meritev masne in energijske porazdelitve delcev v
plazmi kakor tudi analizo rezidualnih plinov v vakuum-
skem sisternu. Vendar je OMS-spektrometer dokaj
obéutljiva naprava in je treba pri kvantitativni interpre-
taciji rezultatov upostevati mnoge vplive, kot so nesta-
bilnost pomnoZevalke sekundarnih elektronov, konta-
minacije spektrometra, masna diskriminacija, ki je od-
visna od resolucije, do samega nacina zajetja ionov v
plazmi, ki je na splosno zelo odvisno od potenciala na
ekstrakcijski elektrodi. Vendar je ne glede na omenjene
slabosti energijsko loéljiva masna spektroskopija zelo
pomembna za razumevanje in temeljito kontrolo kom-
pliciranih procesov v plazmah s kompleksno sestavo,
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UPORABA SINHROTRONSKE SVETLOBE PRI STUDIJU STRUKTURE

PROTEINOV

Sasa Jenko, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Synchrotron Radiation in Macromolecular
Crystallography

ABSTRACT

Synchrotron radiation has become a major structural research tool
across the world in numerous scientific areas. |t is a critical compo-
nent for many of these developments, and it is essential for high-
throughput crystallography. The scurce characteristics of modern
synchrotrons are ideally matched to a number of difficult problems
in macromolecular crystallography. Recent studias on viruses, mem-
brane profeing and ribosomes give clear examples of the power of
modern macromalecular crystallography using synchrotron radia-
fion, The detailed structural information obtained enables the rela-
fionships between structure and function to be addressed with
confidence

POVZETEK

Sinhrofronsko sevanje se zadnjin dvajset let uporablja za raziskave
v &tewvilnih tehniskih in naravoslownin vedah, kot so fizika, kemija,
fiziwalna metalurgija, biokemija. farmacija. medicina in druge. Sinhro-
fronsko sevanje je postalo eno izmed glavnih orodij v biokemiji za
strukturne Studije proteinoy, j@ nujno potrebno za razvo) shigh-
throughput« kristalografije. ki bo omogodila avtomatizicano rese-
vanje nowih strukiur mnozice proteinoy, ki so rezultat hitrega razvoja
podrocja genomike (dolocevanja zaporedja genov dednega zapisa)
in proteomike (dolocevanja struktur proteinoy, ki jih ti geni zapisu-
j@jo). Poleg taga moderni sinhrotroni omogocajo resavanje tezjin
probiemoy v makromolakulski kristalografiji, kot so strukture virusow,
membranskih proteinoy idr. Podatki, pridoblieni z uporabo sinbro-
tronskega sevanja, omogocajo natancnepio doloditey strukture pro-
teinov in & tem posredno njinove funkcije.

1 Proteini

Proteini so kompleksne makromolekule, ki igrajo
pomembno viogo v vseh bioloskih procesih: kot encimi
sodelujgjo pri katalizi kemijskih reakcij v bioloskih
sistemih, prenasajo manjse molekule in ione, utrjujejo
strukturo celice. sodelujejo pri imunskem odgovoru
organizma, pri prenasanju zivénih impulzov ter kon-
trolirajo izrazanje genske informacije, ki je nujna za rast
in diferenciacijo celic. Sestavljeni so iz 20 razliénih
aminokislin, med seboj povezanih s peptidnimi vezmi
/1. Aminokisline se lahko na razlicne nacine povezu-
|&jo v polipeptidne verige in s term omogocijo izredno
raznolikost strukture in funkcije proteinov (primer: bak-

Slika 1: Primarna struktura encima heksokinaze

10

terija E. coli vsebuje veé kot 1000 razlicnih proteinov,
ki skrbijo za normalni potek Zivljenjskih funkcij orga-
nizmay.

Strukturo proteina delimo na: primarno, sekundarno,
terciarno in kvartarno. Najenostavnej$a je primarna
struktura, ki nam pove, kaksno je zaporedje aminoki-
slin v polipeptidni verigi proteina.

S sekundarno strukturo (npr: vijacnica «, nagubana
struktura ) opisemo ponavljajoce se strukiurne ele-
mente v proteinu in se nanasa na prostorsko orientacijo
aminokislin, ki so si blizu skupaj glede na aminokislin-
sko zaporedje.
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Sfika 2: Sekundarna struktura proteina: vijacnica o in
nagubana struktura i

Slika 3: Terciarna struktura encima heksokinaze
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Terciarna struktura je tridimezionalna struktura poli-
peptidne verige. Kvartarno strukturo pa imajo le prote-
ini, ki so sestavljeni iz ve¢ polipeptidnih verig, opisuje
pa prostorsko orientacijo in organizacijo vseh polipep-
tidnih verig /2/.

Slika 4: Kvartarna struktura hemoglobina

2 Dolocanje strukture proteinov

Lastnosti proteina in njegova fizioloska vioga v celici so
odvisne od njegove tridimenzionalne strukture. To
strukturo proteinov lahko doloéamo na veé nacinov: z
MMR (jedrsko magnetno resonanco), z elektronsko
mikroskopijo ter z difrakcijo rentgenskih zarkov ali
nevironov na kristalih. Prva tridimenzionalna struktura
biclodke makromolekule je bila DNA-vijaénica, dologe-
na z difrakcijo rentgenskih zarkov leta 1853, za katero
sta leta 1962 Watson in Crick prejela Mobelovo nagra-
do. Prva tridimenzionalna struktura proteina, ki je prav
tako prinesla Nobelovo nagrado, je bila struktura mio-
globina, ki sta jo dolodila Perutz in Kendrew leta 1962,

Z metodo difrakcije rentgenske svetlobe na protein-
skem kristalu lahko dolocéimo polozaje vseh atomov v
molekuli in s tem strukturo maolekule, saj je valovna
dolzina vpadne rentgenske svetlobe priblizno enaka
dolzini kovalentih vezi v molekuli (0,15 nm).

Pri rentgenski difrakciji analiziramo uklonske kote
rentgenske svetlobe na monokristalu. (Monokristal je
periodicéno urejena tridimenzionalna struktura maolekul,
med seboj povezanih z nekovalentnimi interakcijami.)
Kristal vpnemo na goniometrsko glave med wir
rentgenske svetlobe in detektor. Vpadna svetloba se
na navideznih ravninah kristala uklanja, in to tem
mocneje, ¢im gosteje so ravnine zasedene z atomi.
Uklonjeno svetlobo, ki jo zazna detektorski sistem, nato
racunalnisko obdelamo.

Doloéanje strukture proteina z metodo rentgenske di-
frakcije poteka v veé stopnjah:

1. priprava cistega proteina

2. kristalizacija proteina ter rast visokokvalitetnih
monaokristalov

3. merjenje difrakcijskega vzorca proteina

4. dolocitev prostorske grupe kristala in vrednote-
nje merjenih podatkov

5. usklajevanje modela z merjenimi rezultati
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2.1 Kristalizacija

Doloéanje tridimenzionalne strukture proteinov z me-
todo rentgenske difrakcije se zacne s pripravo monok-
ristalov. Glavne razlike med anorganskimi kristali in
kristali proteinov so, da slednji vsebujejo velik delez
vode (20-80%, podobno kot Ziva celica) ter da so
molekule med seboj povezane s Sibkimi nespecificnimi
vezmi: (van der Waalsove sile, elektrostatske interak-
cije, vodikove vezi). Proteinske molekule se lahko
poslediéno urejajo na veé razliénih nacinov v kristalno
strukturo, zato lahko en protein kristalizira v vec
razliénih prostorskih grupah.

Proteinski kristali so opticno aktivne molekule,
sestavljene iz L-opti€nih enantiomerov aminokislin,
zato ne morejo vsebovati simetrijskih operacij, ki jih
opazimo pri anorganskih kristalih in ki zahtevajo enako
Stevilo D- in L-enantiomerov, kot so: zrcalna ravnina,
drsna zrcalna ravnina ali center inverzije. Zaradi teh
omejitev proteini kristalizirajo le v 65 prostorskin gru-
pah od skupno 230 /3/,

Proteini kristalizirajo iz prenasi¢enih raztopin proteinow,
v katerih se v doloéenem trenutku zacnejo tvoriti sta-
bilna kristalizacijska jedra, ki rastejo, dokler sistem ne
pride v stanje nasicene raztopine, kjer viada ravnotezje
med trdno fazo in molekulami v raztopini /4/.
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Slika 5: Energijski diagram poteka kristalizacije protei
nov 4/

Kristalizacijske pogoje doloéimo s =screeni=. To e
daloéeno Stevilo raztopin z razliénimi pH in razliénimi
koncentracijami aditivov: obarjalnega reagenta in dru-
gih anorganskih in organskih komponent. Raztopi-
nam, v katerih rastejo kristali, e dodatno spreminjamo
sestavo, da dobimo monckristal, primeren za struk-
turno analizo. Pri tem ne smemo pozabiti, da so prote-
ini, ki jih kristaliziramo, vajeni fizioloskih pogojev, Ki jih
imajo v celici /5/.

Za kristalizacijo makromolekul obstaja vec¢ metod:
dializa, difuzija topila preko plinske faze (anglesko:
vapour diffusion), difuzija topila med dvema raztopi-
nama (anglesko: crystallization by the interface diffu-
sion), metoda vsadka (anglesko: batch method).

Najbolj razsirjena je metoda izhlapevanja topila z difuz-
ijo preko plinske faze, kjer se stanju prenasicenosti
priblizamao z difuzijo hlapnih molekul topila. Poznamo
dve tehniki: z visedo kapljico ter s sedeco kapljico.
Kapljica, ki jo sestavljajo protein, pufer in obarjalni
reagent, se nahaja v posodici z rezervoarjem, Ki vse-

11
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buje wvisjo koncentracijo obarjalnega reagenta kot
kapljica. Hlapne molekule topila (ponavadi vode) di-
fundirajo iz kapljice v rezervoar, dokler se parni tlak
topila v kapljici ne izenaci s parnim tlakom topila v
rezervoarju. Pri term se v kapljici koncentracija obarjal
nega reagenta povecuje in priblizuje cbmodju pre-
nasi¢enja raztopine, pricne se rast kristala.

Slika 6: Knistalizacija z metodo izhlapevanja preko plin-
ske faze 4/

Optimalen &as rasti proteinskih kristalov je 14 dni,
rastejo pa lahko od nekaj dni do nekaj) mesecey.

Pri prehitrem prenasicenju se tvori veliko Stevilo
majhnih kristalizacijskih jeder, kar ima za posledico
nastanek velikega stevila majhnih kristalov ali pa celo
amorfne oborine /5/.

Slika 10: Elektronska gostota in tridimenzionaina struk-
tura proteina (6)

12
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2.2 Meritve difrakcije vzorca

Proteinski monokristal pripravimo za meritev v kapilari
oziroma ga ujamemo v zanko, potopimo v tekodi dusik,
da v hipu zamrzne ter vpnemo na goniometrsko glavo
med vir rentgenske svetlobe in detektor

Slika 8: Zanka in kapilara za kristal

Vpadni zarki se na navideznih ravninah kristala uklan
jgjo, in to tem moéneje, ¢im gosteje so ravnine
zasedene z atomi. Kristal med snemanjem difrakci-
jskega vzorca vrtimo, pri cemer se izpolnjuje inter-
ferenéni pogoj za razliéne navidezne ravning

Slika 9: Merjenje proteinskih monokristalov z metodo
rentgenske difrakcije
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Slika 11: Anoda in rotirajoca anoda (8/

Rentgenska svetloba se dejansko uklanja na elektron-
skih oblakih atomov v molekulah kristala, zato lahko
dobimo iz uklonske slike karto elektronske gostote
molekule, ki je osnova za izdelavo modela molekule,
Kot vir rentgenske svetlobe se uporabljajo: rentgenska
elektronka, rentgenska elektronka z rotirajoo anodo
ter pospesevalniki delcev, ki proizvajajo sinhrotronsko
sevanje v obmodéju rentgenske svetlobe. V rentgenski
elektronki elektrone iz vroce katode pospesimo proti
kovinski anodi. Ko jo zadanejo, se v snovi ustavijo in
pri tem sevajo svetlobo karakteristicne valovne dolZine
skozi berilijevo okence. V proteinski kristalografiji upo-
rabljamo karakteristiéno rentgensko svetlobo Ky iz ba-
krove anode. Gostota toka rentgenske svetlobe je
omejena s koli¢ino toplote, ki jo prenese anoda. De-
setkrat boljsi izkoristek dobimo z uporabo rotirajoce
anode, pri kateri elektroni zadevajo vecjo povriino
anode, ki se zato pocasneje segreva. Najmocnejsi vir
rentgenske svetlobe pa so pospesevalniki delcev, pri
katerih pospeseni elektroni ali pozitroni kroZijo v vi-
sokem vakuumu s hitrostjo, ki se lahko pribliza svet-
lobni hitrosti. Energija je pospesevanim delcem dove-
dena z radiofrekvenénimi oddajniki, kroZzenje pospe-
senih delcev pa vzdrzujemo z moénimi magneti. Po-
speseni nabiti delci, kot sta elektron in pozitron, pri
krozenju oddajo skoraj celotno energijo v obliki sinhro-
tronskega sevanja. S sistemom fokusirajocih zreal in
monokromatorjev, ki so namesceni tangencialno na
obroé, lahko izbiramo moéne monokromatske rent-
genske zarke dolocenih valovnih dolzin (0,01 - 10 nm)
17/

Pospesevalniki, namenjeni uporabi v proteinski krista-
lografiji za dologevanje tridimenzionalnih struktur pro-
teinov, so; ELETTRA v ltaliji, ESRF v Franciji, DESY v
Nemdiji, SRS v Veliki Britaniji, APS, ALS, CHESS, NSLS
in SSRL v ZDA in drugi,

Rentgensko svetlobo, ki se uklanja na kristalu, zazna-
mo z detektorsko ploséo, s CCD-kamero (anglesko
Charge Coupled Device) ali z veckanalnim propor-
cionalnim stevcem (angl. multiwire proportional cham-
ber}. Najbolj uporabljene so detektorske ploéce, prekri-
te 5 tanko plastjo anorganske fosforjeve spojine, pri
kateri uklonjena rentgenska svetloba vzbudi elekirone.
Del elektronav se vrne v izhodno stanje in izseva ener-
gijo kot fluorescencno svetlobo, del elektronov pa osta-
ne ujetin v metastabilnih stanjih. Informacijo o poziciji
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Slika 12: Sinhrotron ESRF, Francifa

in intenziteti uklonjenih zarkov, shranjenc v detektorski
plosci, preberemo z laserjem, ki vzbudi elektrone iz
metastabilnih stanj v visja, kratkoziveca stanja. Pri pre-
hodu iz vzbujenega v osnovno stanje pride do odda-
janja svetlobe, ki jo zaznamo s fotopomnozevalko.
Merjena oddana svetloba je sorazmerna s Stevilom
fotonov, ki so padli na plosto oziroma z intenziteto
sipanega Zarka /8/.

2.3 Resevanje tridimenzionalne strukture
proteina

Pri uklonu rentgenske svetlobe na realni mrei kristala
dobimo difrakcijski vzorec oziroma reciproéno mrezo,
ki ima enako rotacijsko simetrijo kot realna. Vsak uklon
na realni mrezi lahko opisemo s Fourierovo vrsto v
enachbi strukturnih faktorjev.

n
2l he oy +l
Fh =Zf| @ iz
i=1

Fru ........strukturni faktor

n.......5tevilo atomov v osnovni celici

h.k| ......koordinate uklona v reciproénem prostoru
Xj.¥j.Zj......poloZaj atoma j v osnovni celici
fioeoovinnuklon 2zarka na atomu |

Enacba strukturnih faktorjev je torej zveza med re-
ciproéno in realno mreZo. Pove, da je posamezna slika
uklona na detektorju vsota prispevkov  uklonov
vsakega posameznega atoma v osnovni celici. Atom
predstavija krogelni delec elektronske gostote in ga
zapisemo kot vsoto prispevkov volumskih elementov
elektronske gostote v osnovni celici. Gostoto v valum-
skem elementu zapisemo kot px.y.z).

Fourierova transformacija je reverzibilna operacija,
zato lahko z njeno uporabo izrazimo elekironsko gos-
toto.

)= T T
h kI
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Vsako periediéno funkcijo opisemo z amplitudo, s
frekvenco in fazo. Pri metodi rentgenske difrakcije
izmerimo intenziteto (sorazmerna s kvadratom ampli-
tude funkcije) in pozicijo uklona. Faze navadno ne
moremo neposredno meriti, lahko pa jo doloéimo z
derivati molekule, ki vsebujejo tezke atome (Ph, Pi. Hg
itd.}, z anomalnim sipanjem nekaterih elementov (Fe,
Cu. Zn, Mn, Se) ter z molekulami s podobno strukturo
imetoda molekulske zamenjave).

Majpogostejsa je metoda molekulske zamenjave, pri
kateri dobimo faze iz strukturnih faktorjev znanega
proteina. Faze znanega proteina nam rabijo za zacetno
oceno faz nasega modela. Pricakujemo namreé, da
ima nas protein podobno zgradbo kot fazirajoéi model
7/

ot b b 2 g
|:!'I:><."_|I'.Z:I— ZEZ|FM\I| 2 ha+ky +1Z |-l

Vo volumen osnovne celice

thkl........faze fazirajocega modela znanega proteina

Faze, izradunane iz strukturnih faktorjev Feaie, in ampli-
tude merjene strukture uporabimo za izracun diferenc-
nih map elektronske gostote 2Fahs— Fraie in Fobs — Feale.
Mapa 2Fobs — Fealc pomeni celotno elektronsko go-
stota, mapa Fobe - Feale pa dele elektronske gostote,
ki v modelu manjkajo.

Po izracunu faz sledi gradnja modela molekule z inter-
pretacijo elektronske gostote. Prvotne faze so bile zgolj
grobi priblizki, zato iterativno izboljgujemo model, do
najboljega ujemanja izratunanih strukturnih faktorjev
z mearjenimi podatki. Pri tem minimiziramo energijo z
metodo najmanjsih kvadratow:

E=%+Eg

2
iy = Z[|anﬁ|_|Fﬁa'ﬂ|}r-k
hk

E........celotna energija molekule

Es.......energija geometrije molekule (kotov, vezi, kon-
formacij)

i.......vsota kvadratov razlik med merjenimiin izracu-
nanimi amplitudami (kristalografsko minimizi-
ranje)

Z minimizacijo energije zelimo doseci konvergenco
modela k dejanski strukturi. Merilo za uspegnost je radij
konvergence: razdalja do globalnega minimuma. Radij
konvergence mora biti na zacetku izboljdevanja struk-
ture ¢im vecji. To dosezemo z uporabo podatkov nizke
resolucije pri racéunanju funkcije @. Z manjSanjem
radija konvergence povecéujemo resolucijo in éedalje
manj omejujemo parametre modela, ki postopno kon-
vergira k merjenim podatkom. Konvergenco merjenih
podatkov z modelom dosezemo torej z iterativnim
izboljsevanjem geometrije molekule; izboljujemo tudi
temperaturne faktorje posameznih atomov, ki so mera
za oscilacijo atoma okrog polozaja v modelu. Ko je
ujermnanje med merjenimi in izraéunanimi intenzitetami
veliko, dodamo $e molekule topila. Mera za ujemanje
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oziroma za konvergenco je rezidualni indeks ali R-fak-
tor /7/:

B ||Fnb5| - |F|::alc ||
Fﬂbﬁ-|
R.....coooeeeeeo. R-faktor oz, rezidualni indeks
Fabs...oooooveenizmerjeni strukturni faktor
Frale ccviieinnn. izracunani strukturni faktor

Osnovno merilo za konec iterativnega postopka
resevanja strukture proteina je nepretrgana diferencna
mapa elekironske gostote okrog vecine atomov in
ujemanje le-te z molekulskim modelom. Koncni model
molekule v kristalu mora biti tudi kemijsko maozen, kar
pomeni, da nima kiralnega centra inverzije. DolZzine
vezi so ustrezne, peptidne vezi so skoraj planarne,
neprolinski peptidi so v konformaciji trans, razen ée za
to ni posebnega vzroka. Konformacijska kota glavne
verige & in ¥ morata biti v okviru me|, dobljenih z
Ramachandrovim diagramom, torzijski koti vezi stran-
skih skupin pa morajo biti v mejah stabilnih konformacij
7.9/

2.4 PDB-baza tridimenzionalnih struktur
proteinov

Resene tridimenzionalne strukture proteinov so shran-
jene v PDB-bazi (Protein Data Bank,
http://www.rcsb.org/pdby/ ), kjer vsaka dobi svojo kodo.
Od vzpostavitve PDB-baze leta 1972 do danes je Stevilo
resenih tridimenzionalnih struktur proteinov naraslo iz
nekaj struktur na leto na okoli 50 na teden.

Sedaj je v bazi okoli 17.000 tridimenzionalnih struktur
proteinov (19. 2. 2002: 17.357 struktur). K hitremu
razvoju in aktualnosti podrocja so prispevale vedno
boljse tehnike pridobivanja proteinov in merjenja pro-
teinskih kristalov ter pojav genomike (dolocevanja
zaporedja genov dednega zapisa).
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Slika 13: Zgodovinski razvof PDB-baze (10/
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3 Sklep

Z razcvetom genomike se je pojavilo tudi vprasanje, v
kaj se ti geni prepisujejo. 5 tem se je odprlo novo
podrodje proteomike oziroma strukturne genomike, ki
se je naenkrat srecala z ogromnim Stevilom proteinov,
pri katerih bi bilo treba doloditi tridimenzionalno struk-
turo. Zaradi mnozice vhodnih podatkov se prihodnost
resevanja tridimenzionalnih struktur nagiba k avtoma-
tizaciji vseh procesov, od pridobivanja proteina do
robotske kristalizacije in avtomatskega merjenja krista-
lov na sinhrotronih /11/. Ob sinhrotronih Zze rastejo
tovarne proteinov, npr.: Protein Production Factory
(SRS, Daresbury, Velika Britanija), Protein Structure
Factory (Berlin, Nemd&ija), ki bodo kos novim zahtevam
po avtomatizaciji vseh procesov, ki vodijo do resene
tridimenzionalne strukture proteina. Poleg njih se na
sinhrotronih tudi navdusujejo nad moznostjo merjenja
proteinskih kristalov in dolocevanje strukture proteina
na daljavo preko interneta (protein poslan po hitri posti
na sinhrotron, avtomatske nastavitve ter spremljanje
procesov preko interneta).

Ceprav bo avtomatizacija skraj$ala ¢as in povecala
efektivnost resevanja struktur, bo posledicno povzro-
cila »poplavo« podatkov, ki jih bo treba smiselno obde-
lati, ter vsem proteinom, ki jim bo dolocena tridimen-
zionalna struktura, tudi pripisati njihovo funkcijo v bi-
oloskih procesih. Z razcvetom genomike in proteomike
in uporabo vseh tehnik, ki so se posledicno razvile, ter

ISSM 0351-9716

z uporabo sinhrotronske svetlobe, se je odprio novo,
zelo zanimivo podrocje, ki bo pripomoglo k razu-
mevanju delovanja celotnega organizma na maoleku-
larnem nivoju.
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In memoriam

DR. AVGUST BELIC (1928-2002)

Dr. Avgust Belic je izhajal iz skromne
felezniéarske drufine na Vicu v Ljub-
ljani. Rojen je bil 5. 3. 1928. Po osnov-
ni 5oli na Vicu se je |. 1939 vpisal na
1. driavno mosko realno g'mnazijo v
Ljubljani in jo z odliko konéal leta1947.
Jeseniistega leta se je vpisal na Tehni-
Sko visoko Solo, Oddelek za elektro-
tehniko.

Kot mladinec je med vojno sodeloval pri aktivnostih narodno-
osvobodilnega boja v domaci Rozni dolini. e zgodaj oa je privia-
tila tehnika. Med studijem je pricel (1952) kot laborant sodelovati
v Ingtitutu za sibki tok TVS pri prof. Dudanu Lasicu. S tem se je
vklopil v formiranje nastajajoéega Instituta za elektroniko in
vakuumsko tehniko, ki mu je ostal 2vest vso svojo delovno dobo.
Leta 1956 je z odliko diplomiral, postal samostojni raziskovalec,
kmalu potem (1960) vodja Laboratorija za optiéna merjenja v
Oddelku za elektronsko vakuumsko tehniko in &tiri leta kasneje
vodja Odseka za termicne elektronke. Vzporedno z ustvarjanjem
druzine je poveceval aktivnosti na strokovnem podrocju in bil
postavijen za vodjo Oddelka za kontakte in specialne elekironke
(1972). 1ztega obdobja se njegovi sodelavei spominjamo razvoja
hermeticnin kontaktnikov, stevilnib patentov, spoznavanja novih
tehnologij. stikov s tujino, aktivnosti za rast instituta (IEVT) in
povecevanja oddelka. Sodeloval je pri vodenju razvojnorazisko-
valne dejavnosti celotne hige in po inZ. Kobetu postal direktor
(1974): njegovi trije mandati so bili najuspesne|$e obdobje Insti-
tuta. Doktoriral je 1. 1977 in se istoéasno trudil za postavitev

moéne vodstvene strukture, ki jo je indtitut z nad 300 zaposlenimi
nujno potreboval. Upokojil se je leta 1987

Dr. Belic, vseskozi napredno tehnicno mislec, je okrog sebe z
veseljem zbiral miajse sodelavce, jih vpeljeval v raziskovalno delo
in skroel za njihovo napredovanje. Ze iz rane mladosti ga je
spremljal izreden socialni ¢ut, kar smo velikokrat opazili, ko je z
njemu znacilno vzirajnostjo pomagal vsakomur, ne glede na stan
ali izobrazbo. V prostem casu, kolikor mu ga je ostajalo, Je poleg
drufine viagal svojo energijo 5e v ZdruZenje rezervnih vojaskih
staresin, deloval pri lovskih in strelskih druzinah, bil strasten
radinamater, kasneje tudi racunalnicar, ekspert za strelna orozja,
za letala in sploh za tehnolosko zahtevne tehnicne izdelke vseh
vrst. Prav v zadnjem obdobju se je z vsem Zarom posveli
sisternom GPS. Na tem novem podrocju je svetoval stevilnim
podjetiem, med drugim tudi Ministrstvu za obrambo in Mini-
strsfvu za notranje zadeve, vodil je tecaje za uporabo GPS
sisternov in bil celo somentor pri diplomah Studentov, ki so se
ukvarjali s tem tehniéno dokaj zahtevnim podrocjem

Strokovno in znanstveno delo dr. Belica obsega Stevilne Elanke
v tujin in domacih revijah, referate na simpozijih in konferencah,
strokovna porocila, recenzije in patente. Bil j2 znanstveno-
tehnoloski svetovalec v vec tujih firmah, dobil dve nagradi za
izume in tehnicne izboljave, sodeloval pri snovanju in zaéetnem
delovanju Jugoslovanskega centra za vakuumsko tehniko ter bil
predsednik Jugoslovanskega komiteja za vakuumsko tehniko
Ves ¢as je z velikim razumevanjem podpiral delovanje nasega
drustva, ki je nastalo in Zivelo v isti stavbi kot Institut; Stevilne
aktivnosti 50 se v skupnem okolju dopolnjevale. Nanje in na dr.
Belica nas vezejo mnogi lepi sparmini.

Andrej Pregelj
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AKREDITACIJA LABORATORIJA ZA METROLOGIJO TLAKA NA INSTITUTU
ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE

Lidija Irmanénik-Belié, Janez Setina, Bojan Erjavec

Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, 1000 Ljubljana, Slovenija

Akreditirani organi na svojih certifikatih ali porogilih
izkazujejo, da je njihova storitev znotraj akreditira-
nega obsega, izkljuéno z uporabo dodeljenega jim
akreditacijskega logotipa ali z nedvoumnim sklice-

vanjem na akreditacijo.
{lz kataloga akreditiramih organov S5A - Slovenska akreditacija)

Lansko leto smo v Vakuumistu /1) ter v reviji Materiali
in tehnologije /2/ smo predstavili delo LMT (Laboratorij
za metrologijo tlaka), tokrat pa wvas ponosni ob-
vescamo, da je nas laboratorij v mesecu februarju
prejel pri Slovenski akreditaciji (SA) akreditacijsko
listing z oznako L-030.

Ma sliki 1 je kopija akreditacijske listine. Pridobitev
akreditacije dokazuje visoko znanstveno, strokovno in
organizacijsko usposobljenost ter vrhunsko merilno
opremljenost Laboratorija za metrologijo tlaka na Insti-
tutu za kovinske materiale in tehnologije.

Akreditacija je uradno priznanje usposobljenosti za
opravljanje dolocenih dejavnosti. Podlaga za delo na
podrocju akreditiranja, preskusanja, certificiranja in
kontrole so standardi serije 5IST EN 45000 oziroma po
novem standard IS0 17025. Prednosti akreditacije sta
zaupanje v rezultate preskusanja, kalibriranja, certifici-
ranja in kontrole ter dostop do mednarodnih shem za
vzajemno priznavanje certifikatov o kalibraciji, poroéil
o preskusih in certifikatov o skladnosti oziroma o
usposablienosti ter potrdil o kontroli. Na reguliranem
podrocju pa je akreditacija orodje, ki ga uporabljajo
drzavni organi pri doloé¢anju organov za ugotavijanje
skladnosti s predpisi /3/.

Takoj po ustanovitvi Laboratorija za metrologijo tlaka
leta 1999 smo zafeli postopek za pridobitev akredi-
tacije za kalibracije merilnikov tlaka. Istega leta je bil v
laboratoriju vpeljan sistem kakovosti po standardu
SIST EN 45001. Od takrat dalje je vse delo, ki je
povezano s kalibracijami merilnikov tlaka, dokumenti-
rano ter poteka po predpisanih postopkih. Uredili smo
laboratorijske prostore, v katerih lahko zagotovimo us-
trezne klimatske pogoje za opravljanje kalibracij. Labo-
ratorij smo opremili z vrhunsko merilno opremao.
Kljucna instrumenta, na katerih temelji sedanji obseg
akreditacije, sta tlacna tehtnica in kremenov Bour-
donov merilnik tlaka. Oba sta bila kupljena s sredstvi
mednarodnega programa Phare v okviru projekta za
podporo  vzpostavitve  slovenskega nacionalnega
meraslovnega sisterna. Projekt je koordiniral Urad Re-
publike Slovenije za meroslovje (MIRS) pri Ministrstvu
za 5olstvo, znanost in Sport, MIRS nam je tudi pomagal
pri zagotavljanju sledljivosti nase merilne opreme.

V measecu juliju 1999 smo SA poslali uradno zahtevo
za akreditacijo skupaj s poslovnikom kakovosti in
drugimi dokumenti sistema kakovosti. SA je junija 2000
opravila predpresojo sistema kakovosti v LMT. Po-
manjkljivosti, ki jih je SA ugotovila, smo odpravili,
sistem dopalnili in se pripravili na akreditacijsko
presojo. Akreditacijska presoja je bila opravljena aprila
2001. SA je v presojo vkljucila tujega strokovnega
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presojevalca iz italijanske akreditacijske sluzbe SIT -
SERVIZIO DI TARATURA IN ITALIA. Ta je podrobno
pregledal in ocenil vse naSe kalibracijske postopke
merilnikov tlaka, postopke za izracun merilne negoto-
vosti in shemo sledljivosti ter podal pozitivno mnenje.
Foglavitna pomanjkljivost, ki jo je tuji strokovni preso-
jevalec ugotovil, je bila, da rezultati medlaboratorijskih
primerjav, ki smo jih do tedaj opravili, e niso bili znani
in da z njimi nismo imeli pokritega podrodja tlaka nad
3 kPa. Zato je predlozil, da se udelezimo dveh med-
laboratorijskih primerjav v obmoéju od 2 kPa do 5 MPa,
ki ju je organizirala italijanska akreditacijska sluzba SIT
za preverjanje usposobljenosti njenih akreditiranih
laboratorijev. Primerjalne meritve smo izvedli konec
avgusta 2001. V zadetku oktobra smo SA poslali
porocilo o odpravi vseh drugih neskladnosti, ki so bile
ugotovljene pri akreditacijski presoji. To porocilo je bilo
pozitivno ocenjenc in sprejeto. Rezultati medlaborato-
rijskih primerjav SIT so tudi potrdili sledljivostno shemo
nase merilne opreme in ocenjene merilne negotovosti.
S tem je bil izpolnjen Se zadnji zahtevan pogoj za
podelitev akreditacije v sedanjem obsegu.

AKREDITACHSKA LISTINA

FLL-000

il l

INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TERNOLOGUE
- LABORATORI] ZA METROLOGIIO TLAKA
Lepi pot 11 Ljnkljana

3¢ akreditican prl Slovenski akreditacipj

§ g liwtimn 4@ prignava izpolnjevanis sahisy slandarda

SIST EN 45001

#a dajarneuti, ki g9 opisane v grilogi e listine, senadenl z iain #lwvilke

Ta akreditozippin listine veljs de praklies.

wd darshisejn
dr. Spmo Kopet__ 15

Liukljwes 18 0¥ 2903
Slika 1: Kopija akreditacijske listine, ki jo je Slovenska

akreditacija podelila Laboratoniju za metrolo-
gifo tlaka
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Mednarodne medlaboratorijske primerjave

Ker smo razmeroma »novs= laboratori] v slovenskem in
svetovnem meroslovnem okolju, nisma imeli nobenih
referenc, razen nasega znanstvenega dela na tem po-
drocju. Zato smo se ze ob zacetku delovanja laborato-
rija zavedali, da bodo uspesno opravljene mednarodne
medlaboratorijske primerjave kljuéne za podelitev ak-
reditacije nasemu laboratoriju. Tako] po ustanovitvi
laboratorija smo priceli sistematicno iskati moznosti, da
se pridruzimo  medlaboratorijskim  primerjavam v
nasam merilnem obmodju. To ni bilo lahko, saj take
primerjave niso na voljo prav pogosto oziroma, ko bisi
jih zaZeleli. Pritem so nam bili v veliko pomocé tudi dobri
osebni stiki in znanstveno sodelovanje z vodilnim
osebjem v laboratorijih za tlak v tujih nacionalnih
meroslovnih institutih kot sta PTB v Berlinu in IMGC v
Torinu.

Posamezna medlaboratorijska primerjava traja navad-
no vet kot eno leto. Uradni rezultati so le redko na voljo
prej kot dve leti po zacetku primerjave, ko referencne
vzorce ali merilne etalone posljejo iz pilotnega labora-
torija. To je bil tudi razlog, da smo dobili akreditacijsko
listino tako pozno po presoji laboratorija. Naj naste-
jemo medlaboratorijske primerjave, ki smo se jih do
sedaj udeledili
— Vavgustu 2000 smo opravili kalibracije dveh kapaci-
tivnih membranskih merilnikov tlaka v okviru med-
laboratorijske primerjave, ki jo je organizirala
Belgijska kalibracijska organizacija (BKO/OBE) kot
projekt Evropske akreditacije (EA-PrB). Obseg
primerjave je bil absolutni tlak v obmoéju od 0,1 Pa
do 3 kPa. Po informacijah, ki smo jih pred kratkim
dobili pri Slovenski akreditaciji, so neuradne rezul-
tate za nas laboratorij 2e dobili, uradno poroéilo za
celoten projekt pa naj bi bilo izdano v prvi polovici
letosnjega leta.

Tabela 1: Kalibracije v laboratoriju
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— V septembru 2000 smo sodelovali pri projektu
EUROMET $t. 442, faza B. To je medlaboratorijska
primerjava v podrogju nizkih absolutnih tlakov od
10* Pa do 1 Pa. Sodelujoéi laboratoriji so: PTB,
Berlin, Neméija, ki je pilotni laboratorij, NPL, Anglija,
BMM-LNE, Francija, IMGC, Italija, SP, évedska.
CEM, Spanija, UME, Turéija, SMU, Slovaska, CMI,
Ceska ter na$ laboratorij. Pred kratkim smo dobili
informacijo iz PTB, da so v zadnjem laboratoriju,
UME v Turéiji, konéali meritve v februarju letos, tako
da bodo uradni rezultati znani v drugi polovici letos-
njega leta.

— Vavgustu 2001 smo sodelovali pri dveh mednarod-
nih medlaboratorijskih primerjavah italijanske akre-
ditacijske sluzbe. Primerjava z oznako SIT ILC 1 je
bila v podroéju absolutnega tlaka med 2 kPa in 120
kPa, primerjava SIT ILC 3 pa je hila v podrogju
relativnega tlaka od 1 MPa do 5 MPa. Tudi tu uradni
rezultati $e niso znani. Neuradne rezultate te pri-
merjave pa je dobil strokovni presojevalec iz italijan-
ske akreditacije, ki je sodeloval pri presoji nasega
laboratorija in jih pozitivno ocenil, -

Obseg akreditacije LMT

V prilogi k akreditacijski listini st. L-30, ki jo je SA izdala
18. 2. 2002, je naveden natancen obseg akreditacije
4.

Kalibriranje na podrodjih (Sifra harmonizirane klasifi-
kacijske sheme v EA):

— Tlak (5.4): instrumenti za merjenje tlaka,

Podroben opis obsega akreditacije je v tabeli 1.

Merjena velicina Obmodje

5. - MEHANSKE VELICINE _
TLAK

- instrumenti za
merjenje tlaka

54

1,4 kPa do 170 kPa
Instrumenti za merjenje
absolutnega tlaka

Instrumenti za merjenje
relativnega tlaka

Majboljfa merilna
zmogljivost (k=2) *

Opombe
| o

P je merjeni tlak

(relativno glede na

atmosferski tlak) (1,7 bar do 70 bar)

3 . . . |

_(14mbardot7ban | *10P*02Pa | Plinskimed)
0,170 do 7.0 MPa P N i
(1,7 bar do 70 bar) 1 910™-P + 0,6 Pa | Plinski medij J
1,4 do 170 kPa - . : I

' (14 mbar do 1,7 bar) | 9107-P + D.D?_Pa Flmsl.c_l_.meciu __.__:
0,170 do 7,0 MPa 910°P + 0,6 Pa Plinski medij

* Najboljga merilna zmogljivost je izrazena z najboljo merilno negotovostjo meritev v podanem abmodju. Merilna negotovost
je podana kot standardna deviacija, pomnozena s faktorjem pokritja dve , tj. k=2. Standardna deviacija je izracunanaiz prispevkov
negotovasti, ki izvirajo iz etalona, kalibracijskega postopka in iz pogojev okolja, skladno z dokumentom A13 cziroma EA-4/02,
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Izvajanje kalibracij merilnikov tlaka v LMT

\ laboratoriju izvajamo kalibracije merilnikov tlaka in
zanje izdajamo akreditirane kalibracijske certifikate za
podrocje tlaka, kot je navedeno v tabeli 1. Ti certifikati
so opremljeni s posebnim znakom (logo), slika 2, ki
nam ga je izdala SA. Logo se lahko uporablja izkljuéno
na dokumentih, ki se nanasajo na dejavnosti, za katere
je laboratorij akreditiran in so v skladu z navodili 5A za
uporabo tega znaka /3/.

Poleg kalibracij v okviru sedanjega obsega akreditacije
imamo v laboratoriju tudi merilno opremo, s katero
lahko opravimo sledljive kalibracije merilnikov tlaka v
obmodéju od zelo nizkih tlakov (102 Pa) do zelo visokih
tlakov (200 MPa). Zal teh podroéij tlaka 5e nimamo
pokritih z mednarodnimi medlaboratorijskimi primer-
javami, oziroma rezultati 5e niso znani. Zato za ta
podrocja $e nismo mogli pridobiti akreditacije in pri
takih kalibracijah izdamo neakreditiran certifikat.
Poudariti pa moramo, da so tudi te kalibracije sledljive
do ustreznih mednarodnih etalonov in da jih izvajamo
v skladu z zahtevami nasega sistema kakovosti kot pri
akreditirani dejavnosti.

Nacrti LMT

V letih 2002 in 2003 nadrtujemo postopno razsiritev
obsega nase akreditacije za kalibracije merilnikov tlaka
v podrocje od 105 Pa do 200 MPa, tako da bomo pokrili
prakticno celoten obseg potreb po zagotavljanju
sledljivosti tlaka v Sloveniji. Tudi meriina negotovost bo
zadoscala vedini potreb.

Uspelo nam je, da smo se uveljavili v mednarodnemu
prostory, kjier smo lahko enakovreden partner vrhun-
skim tujim meroslovnim laboratorijem. To dokazujeta
bilateralna raziskovalna projekta z Istituto di Metrologia
»G. Colonnetti= (IMGC) iz ltalije (1999 do 2001) in z
Mational Institute of Standards and Technology (NIST)
iz ZDA (2001 do 2003). V zadetku letodnjega leta nam
je uspelo prikljuciti se projektu petega okvirnega pro-
grama EZ. Sodelovanje v mednarodnih projektih nam
bo utrdilo mednarodno prepoznavnost in veljavo ter
omogocilo dostop do vrhunske raziskovalne in merilne
opreme v tujih laboratorijih,

Slovenski nacionalni meroslovni sistem je organiziran
kot distribuiran sistem nacionalnih merilnih etalonov, ki
ga koordinira MIRS. Z vrhunsko raziskovalno in merilno

18
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opremo ter znanjem, ki ga neprestano sinmo in
dopolnjujemo z aktivnim delom na podrodju znan-
stvenega meroslovja, lahko v slovenskem meroslov-
nem sistemu prevzamemo vlogo laboratorija na najvisji
ravni za merljivo velicino tlak.

Kontaktni osebi za informacije v zvezi z kalibracijo
merilnikov tlakov sta:

dr. Bojan Erjavec (bojan.erjavec@imt.si) in

mag. Janez Setina (janez.setina@imt.si).

Literatura

A1 J. Setina, B, Erjavec, L. | Belié, Vakuumist 21/2(2001), 8

12/ J. Setina, B Erjavec, L. |, Bali¢, Laboratorij za metrologijo tlaka
na Indtitutu za kovinske materiale in tehnologije, Mater tehnol.,
35 (2001) 321

/3 Informacije SA: Informacija o akreditaciji za kalibracijske in
praskusne laboratorije, certifikacijske organe in kontrolneg or-
gane, maj 2001

f4/ Priloga k akreditacijski listini &, L-030, 5A &t 811-10/98-83

SIST EN 45001
L-030

Slika 2: Logo, ki ga je Slovenska akreditacija izdala
LMT
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ZGODOVINA RAZISKOVANJA TEKOCIH KRISTALOV (3. del)

Stanislav Juznic*

The History of Liquid Crystals Research
(Part 3)

5.7 Lehmann v Aachnu, Dresdnu in
Karlsruheju: raziskovanje tekocih
kristalov znotraj nove veje znanosti,
fizikalne kemije

(nadaljevanje iz prejdnje stevilke)

Lehmann se je dolgo boril za priznanje obstoja kemij-
sko enotnih tekodih kristalov. Njegove tezave so izvi-
rale iz stoletne Halyjeve definicije kristala kot trdne
snovi, ki jo je bilo treba spremeniti glede na nova
odkritia. Med Lehmannovi nasprotniki je bil tudi
Quincke, ki je 25.7.1894 opazoval hkristal benzen-
holesterola, ki mu ga je priskrbel prijatelj Hans Heinrich
Landolt!. Zaradi svojih izkusen] z liotropnimi tekodimi
kristali je menil, da so tudi termotropni tekodi kristali
zmesi z oljnato tekocino, podobni mielinu, in je kritiziral
Lehmannove trditve2. Quincke je menil, da podlaga
vpliva na nastanek anizotropije v usedlini, Lehmann pa
je dokazoval, da gre za notranjo lastnost tekodih kris-
talov?. Po drugi strani pa je Quincke Ze v naslov
25.7.1884 postavil idejo o Rungovi in Lehmannovi
stvorni sili« oziroma prosti volji pri tvorbi mehurékov,
pen in mielinskih oblik. Ideja je dve desetletji pozneje
mocno vplivala na opis preskokov elektronov med
Bohrovimi orbitalami4.

Lehmann je leta 1895 opravil prva opazovanja liotrop-
nih tekoéih kristalov v dobro definiranih kemijskih
sistemih s polarizirano svetlobo. Opazoval je amoni-
jevo kislino v majhni koliéini vode, ki so jo pogosto
uporabljali tudi kot mazivo za strojeS. Quincke je opisal
mielinske oblike v raztopinah nekaterih mil kot zmesi,
ki vsebujejo trdne kristale in zato kazejo dvojni lom.
Dokazal je, da povrsinska napetost na meji med oljem

in alkalijsko snovjo ali milnico vpliva na tvorbo mielin-
skih oblikg,

Quincke je izpostavil celo Forbesovo prvenstvo pri
uporabi izraza »tekodi kristal:, vendar ga je Lehmann
na 78. zborovanju nemskih naravoslovecev in zdrav-
nikov 21.9.1906 hudomuéno zavrnil z navedbo dialoga
med prijateliem kemikom Millerjem in kristalografom
Schultzom iz Zlricha o Heraklitu, ki je Zze pred tisoéletji
trdil, da »vse tece«. Podobne navedbe je Lehmann
nasel tudi v Goethejevem Faustu in Haecklovi sploni
morfologiji iz leta 1BB67. Tekodim kristalom kot
posebnemu sianju snovi je nasprotoval tudi Tammann.
Motnost tekodih kristalov je bila zanj dodaten argument
za njihovo sestavijenost. Vendar pa so bili poskusi
njegovega ucenca Rotarskega za dokazovanje emul-
zZijske sestave tekocih kristalov leta 1907 in 1903 izve-
deni prevec pomanjkljivo. Schenck, ki mu je Tammann
dostavil Rotarskijeve preparate, je ugotovil, da niso bili
dovolj cisti. To je seveda sprozilo kritike tudi proti
drugim Tammanovim trditvam8,

Ma Tammannovo kritiko, poslano februarja 1802, je Ze
30.5.1902 odgovoril Lehmann z ugotovitvijo, da pod
mikroskopom ni opaziti motnosti enostavnih tekocih
kristalov. Z novo teorijo svetlobe in W. Kaufmannovo
teorijo elektronov je zavracal staro teorijo prostorske
mreze, po kateri bi simetriénost in sestava posameznih
molekul dolo¢ala opticne lastnosti kristala. Teorija o
treh agregatnih stanjih snovi pa se mu je tako ali tako
zdela nevzdrzna, glede na to, da so pri amoniaku
poznali pet trdnih stanj, tako da se mu zveznost agre-
gatnih stanj v Van der Waalsoverm pomenu ni zdela
sprejemljiva. Sprejemijivejsa se mu je zdela termodi-
namika Gibbsa s faznim pravilom iz leta 1878, ki je bilo
objavljeno soéasno z Lehmannovimi raziskovanii rasti
kristalov in izomerije v doktoratu iz leta 18779,

Tammann je posebno ostro nastopil proti teko&im kri-
stalom na 12. zborovanju Bunsenove druzbe v Leh-

* Dr. Stanislav Juknic ja profesor fizike in racunalnistva na srednji Soli v Kodeviu. Leta 1980 je diplomiral iz tebniske fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike na Filozofski fakulteti v Ljubliani, kjer je leta 1999 tudi doktoriral

1 Cluincke, 1884, §13. Hans Heinrich Landolt je Studiral pri Bunsenu, pozneje pa je postal profesar v Bonnu, Aachnu in Berlinu
Prizadeval se je za povezava med fizikalnimi lastnostmi in kemijsko sestavo snovi. Bil je élan urednifkega odbora Zeit. Phys. Cham

(Servos, 1996, 12, 47).

Kelker, 1986, 244,
Kerker, 1986, 240, 243.
FPetrov, 1999, 4,
Cluincke, 19044

Cuincke, 1884, 632; Kelker, 1973, 3; Sonin. 1988, 33-35; Lehmann, 1900, 684

=1 @ o LD R

Knoll, kelker, 1988, 93-94; Reinitzer, 1808, 215. Ernst Heinrich Haeckel (1834-1919) je bil rojan v Potsdamu in je Studiral madicino v
Wirzburgu, Berinu in na Dunaju. Po kratki zdravniZki praksi v Berlinu se je zadel ukvarjati z zoologijo. Po Studiju v Helgolandu in v
Italiji je zacel leta 1862 poutevati anatomijo in leta 1865 zoologijo na univerzi v Jeni, kjer se j& leta 1908 upokojil. Leta 1872 je postal
dopisni £lan Dunajske akademije. Bil je zagovornik teorije Charlesa Darwina. Darwin je ob koncu Zivijenja tudi sam raziskoval pojave
rasti ledenih roZ (Kelker, 1986, 244)

] Tammann, 1801, 526, 527530, Tammann, 1302, 105, 108: Lehmann, 1902a, 210, 917. Thadeus Faeliksovic Rotarski je sodeloval pri
Tammannovem eksparmentalnem delu na univerzi Tartu. Po Tammannovem cdhodu v Gottingen je Rotarski postal milajéi laborant
{asistent) na katedri za analitiéno kemijo v pravkar oktobra 1902 organiziranem Folitehnicnem institutu v Sankt Petersburgu. Tam je
Rotarski nadaljeval z raziskovanjarm tekocih kristalov in dokazovanjem Tammannove emulzijske hipoteze do leta 1908, ko se je le
g&epriéal v obstoj tekodih kristalov. Vendar je jeseni leta 1908 teZko zbolel in dve leti pozneje umrl (Sonin, 1988, 64, 71, 72, 73-74, 76,

IR
9 Lebmann, 1902a, 911, 913, 921, American Josiah Willard Gibbs (1839-1903) je med letoma 1863-1869 Studiral v Franciji in Neméiji
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mannovermn domacem Karlsruheju med 1.6, in 4.6
1805, v letu Lehmannovega petdesetega rojstnega
dnevall, Ob burni izmenjavi mnenj med Lehmannom
in Tammannom je Lehmanna podpiral tudi Schenck
3.6.1905 v uvodnem referatu zborovanja, ki se je
nadaljevalo z Lehmannovimi slovitimi projekcijami mik-
roskopskih slik pri stokratni povecavi'!, Schenck je leta
1905 menil, da je opazil nezvezen prehod v fazo
tekotega kristala, vendar je njegove rezultate tri leta
pozneje popravil Bosel2, V tistem ¢asu so poznali 21
vrat tekodih kristalov, vendar so se zavedali, da se bo
Stevilo hitro povecdevalo'3, Schencku se je zdelo, da
tekoci kristali spominjajo na zratne balone, ki se pre-
mikajo, ko se jih dotaknemo s ostjp. Tammann in
Quincke sta imela tekoce kristale za dvokomponentne
in nehomogene s kristali, plavajoéimi v tekodéini,
Lehmann ju je zavracal z ugotovitvijo, da se absorpcija
svetlobe ne spreminja s temperaturo, kar je znadilno za
emulzije, katerih kaplje razpadejo pri niZjih tempera-
turah4. Tammann je zagovornikom tekocih kristalov
odgovoril z vzklikom:

=Kateri kristali obstajajo, je dvomiljivo, zavoljo mene naj
bodo tudi kristali, ki tec¢ejo (Fliessende). Toda tekodi
(Flussige) kristali? Nikolil 15«

Seveda je slo predvsem za ucinkovito izjavo, saj je bilo
jasno, da je med «kristali, ki tecejo, in =tekogimi kristali«
le karak1®.

Po koncu zborovanja 4.6.1905 so v Lehmannovem
institutu v Karlsruheju na Van't Hoffov predlog us-
tanovili posebno komisijo za vprasanje o obstoju
tekocih kristalov v naravi pod predsedstvom Van't
Hoffa in ¢lani Tammannom, Grothom in Schenckom.

VAKUUMIST 22/1(2002)

Komisija naj bi podala porocilo do leta 1908. Julius
Wagner je 22.1.1906 k pristopu v komisijo (znova)
povabil tudi Lehmanna, ki pa vabila ni sprejel, ceravno
mu je 22.6.1905 pisal tudi Tammann. Lehmann si je
dopiso-val tudi z Van't Hofforn Ze od leta 188217,

Na kongresu uporabne kemije v Rimu med 26.4. in
351906 se je razprava nadaljevala z Mernstovim
referatom, ki je tedaj ée podpiral Tammanovo domnevo
o dvokomponentnosti tekodéih kristalov. Ma 78. zboro-
vanju neméskih naravoslovcev in zdravnikov v Stutt-
gartu je Lehmann 21.9.1906 Ze neposredno povezal
tekoce kristale s teorijami zivijenja, saj je bil tudi naslov
predavanja »Tekodi in navidez Zivi kristali«. Na preda-
vanju je kazal tudi Vorlanderjeve preparate v podporo
analogiji med tekoéimi kristali in Zivljenjem. Naslednje
leto je predavanje natisnil v monografiji »Tekoci kristali
in tearije zivljenja«. Pozneje je tekoce kristale opisal kot
Zivo snov Se v Stevilnih delih8,

Lehmannove ideje o povezavi tekocih kristalov in Zive
snovi so bile dobro sprejete tudi v bolj odroénih sredi-
&Cih raziskovanja, kot je bila Sofija s prvim profesorjem
fizike P.I. Bahmetievim. Ta je Ze septembra 1906 objavil
razpravo o biologkih analogijah s kristali, v kateri je
uposteval Lehmannova dognanjal®,

Med Lehmannovimi nasprotniki je bil tudi Vulf, ceprav
sta bila oba Grothova uéenca. Vulf je leta 1909 opisoval
tekoce kristale kot sestavljene snovi20. Nasprotovanje
odkritju tekocih kristalov je bilo normalno in pricako-
vano v dobi, ko so si sledila Stevilna odkritja: rentgenski
in radioaktivni zarki, elektroni in tudi Steviini delci, ki jih
pozneja raziskovanja niso potrdila.

10 Knoll. Kelker, 1988, 78. Estonski kemik Gustav (Heinrich Johann Arocon) Tammann (1861-1538) je bil rojen v Jamburgu v Rusiji. Leta

1882 je 5 let za Ostwaldom diplomiral na ruski univerzi v Derptu {Dorpat, Jurjev). ki se je po letu 1883 preimenoval v Tanu in j@ danes v
Estoniji. Tam je leta 1881 nadomestil asistenta Ostwalda, ki je postal leta 1881 profesor v Rigi. Leta 1892 je po priporodilu Dmitrija
Ivanovica Mendelejeva (1834-1207) postal profesor kemije in direktor Kemijskega instituta v Tartuju. Tammann in Svante Arfenius
(1859-1927) sta si pogosto dopisovala v 1890-ih letih, saj sta pripadala istemu krogu fizikalnih kemikov Friedricka Wilhelma Ostwalda
(1853-1932) (Solovey, Figurovskii, 1959, 162-168; Sonin, 1888, 70-71; Servos, 1996, 3, 23). Leta 1203 je Tammann nasledil Narnsta kot
profesor na univerzi v Gottingenw. Tam je zadel sistematiéno raziskovati zlitine najbol] znanih kovin, Paostal j@ napplivie)si kristalograf
svoje dobe in obenem eden redkih raziskovalcey, ki ni nikoll priznal tekoge kristale za enokomponeantne snovi. Ekspenmentalno in
teorijsko je raziskoval predvsem kristalizacijo in taljenje pri navadnin in visokih tlakih (Kelker, 1988, 34, Servos, 1986, 184).

Knoll, Kelker, 1988, 79; Lehmann, 1805, 955, Kelker, 1988, 35. Rudolf Schenck (1870-1965) je bil rojen v mestu Halle, kjer je Studiral
najprej umetnost, nato pa kamijo pri Volhardy, uéencu Liebiga in Wohlerja, V Halleju je Schenck sodeloval tudi s svojim vrstnikom
Warldanderjam in Friedrichom Ermstom Dornom (1848-1916). Fizik Dom je tesno sodeloval 2 oddelkom za kemijo, podobno kot so o
podeli v Gattingenu, kjer se je razvil velik del sodobne fizike trdne snowvi in tako imenovane fizikalne kemije. Leta 1894 je Schenck
doktoriral iz organske kemije in zacel raziskovati tekode kristale na univerzi v Halleju pod vplivam Ostwalda in Van't Hoffa. Schenck je
sedem let raziskoval tekoce kristale. Pri tem je uporabil globoko poznavanje Gibbsove in Helmholtzove statistiéne fizike in
termodinamike, ki s ju je nawdil pri Dornu, Dorn je pozneje tudi sam objavil pomembne raziskave o optiki tekocih kristalov. Leta 1897
j& Schanck s temo o tekodih kristalih habilitiral na univerzi v Marburgu in postal tam prvi asistent v kemijskem laboratoriju in nato
privatni docent, Zanimal 52 je predvsem za stanja molekul med faznim prehodom. Pri njem je v Marburgu leta 1892 doktorral F
Schneider 5 tezo o tekodih kristalih. Fizikalni laboratori] univerze v Marburgu je do konca 19, stoletja vodil Franz Melde. Leta 1906 je
Schenck odéel na Visoko Solo v Aachen, kjer je dve desetletji pred njim pouceval Lehmann, s katerim sta imela podobne nazore o
tekocin kristalih (Sonin, 1988, 59, Kelker. 1988, 7-8, 28. 29, 32).

Sonin, 1288, 108; Knoll, Kelker, 1988, 80. 81, BB, 90; Kelker, 1988, 36-37, Kalker, 1986, 239-240, Lehmannov boj za priznanje tekodih
kristalov je bil do neke mere podoben socasnemu Boltzmannovemu boju za priznanje atomoy v istih nemsko govaredin prostonh

12 Tammann, 1925, 285

13 Schenck, 1905, 852

14  Schenck, 1905, 951, 953,
15 Hnoll, Kelker, 1988, 79,
16  Heinitzer, 1908, 224,

17 Lehmann, 1902a, 922,

18

19 Petrov, 1999 6.

20

20

Prvi pormembni ruski knstalograf Juri) (Georgij) Viktorowié Vulf (1863-1925) je bil rojen v Neiini. Studiral in delal j& na univerzi v Varsawi.
Wmes je v letu 1889 raziskoval pri Grothu, ki ga je usmeril k raziskovanju tekodih kristaloy, Leta 1887 je Vulf zapustil Vargavo in postal
profesor na univerzi v Kazanu, mad letoma 1898-1906 pa se je znova vinil na univerzo v Varsavi. Leta 1908 je postal privatni docent
univerze v Moskvi, ki jo je skupaj s Patrom Nikolajeviéem Lebedevom (1B66-1512) in nekaterimi drugimi sodelavei leta 1911 zapustil v
znak protasta proti nazadnjaskemu ministru za izobrazevanje in Zupanu. Vulf je prvi v Rusiji zadel s preucevanjem strukture z
rentgenskimi Zarki. Leto dni po meritvah uklona rentgenskih Zarkov na kristalu Maxa von Laueja (1873-1960), Walterja Fredericha
(1883-1968) in Paula Knippinga (1883-19358) v Minchnu leta 1912 je Vulf neodvisno od Bragga dolocil pogoje za interferencm odboj
rentgenskih Zarkow na kristalu. Po revolucij leta 1917 je Vulf znova pouceval na univerzi v Moskvi (Sonin, 1988, 83, 86, 88; Lembessis,
2001, 18).
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S priznanjem tekodih kristalov so se zaceli tudi spori za
prioriteto ob njinovem odkritju. Ceprav sta Lehmann in
Reinitzer sprva objavljala raziskovanja v soglasju?l, je
pozneje Lehmann leta 1908 zanikal Reinitzerjeve zaslu-
ge, ki so jih izpostavljali Nernst, Quincke in drugi22,

Vorlander je v monografiji iz leta 1908 za odkritelja
proglasil tako Lehmanna, kot Reinitzerja. Lehmann je
temu nasprotoval s trditvijo, da je na tekoce kristale
pomislil pri opazovanju skozi kristalizacijski mikroskop,
se preden je Reinitzer sluéajno opazil barvne in polari-
zacijske pojave v motnih raztopinah. Vprasanje je bilo,
koliko je opazovanje snovi, ki mu jih je poslal Reinitzer,
pripomoglo k razvoju Lehmannovih idej23.

Quincke je zasluge za odkritje pripisal Reinitzerju in
celo Forbesu. Tudi sam Reinitzer ni mogel moléati,
ceprav Ze dolgo ni veé objavljal o tekoéih kristalih,
hranil pa je svoje stare izpiske o delu predhodnikov in
predvsem Lehmannova pisma. S svojo koresponden-
co 2z Lehmannom je 9.6.1908 dokazal svoj odloéilen
vpliv na razvoj ideje o tekogih kristalih.

Lehmann mu seveda ni ostal dolzan in je 2e 21.11.1908
poslal svoj odgovor v isto revijo Ann. Phys. Zavrnil je
Quinckovo izpostavijanje Forbesovih zaslug in prav
tako Reinitzerjevo potegovanje za prioriteto pri odkritju
tekocih kristalov. Raziskovanja amorfnih snovi je opisal
kot poglavitne tezave stare definicije kristala in njegovih
deformacij. Zato je postavil svojo definicijo =kristala kot
anizotropne faze brez nezveznosti«. Definicija je bila
boljsa od opisa amorfne trdne snovi, saj je dobro
napovedovala tudi rast kristalov in ravnovesje z drugimi
fazami.

Lehmann j& ponovno izpostavil svoja zgodnja razisko-
vanja amorfnih modifikacij srebrovega jodida: »Da ob-
stajajo kristali, ki teejo, sem najprej ugotovil pri srebro-
vem jodidu, mnogo pred Reinitzerjevim odkritjierme.
Reinitzer tako ni prispeval k postavitvi samega pojma,
sa| njegova razlaga dvojnega loma ni bila sprejemljiva.
Lehmann je uporabil razlago Maillarda iz leta 1884, ki
je dopuscéala zgradbo izotropnih teles iz anizotropnih
molekul24. S tem se je oddaljil od Halyjeve in Vorlan-
derjeve ideje o obliki molekul, ki doloéajo makroskop-
ske lastnosti snovi,

Lehmann naj tekodih kristalov in njihovih pojavoy po-
larizacije ne bi odkril pri raziskovanju Reinitzerjevega
holesterilbenzoata, temvec med opazovanjem amoni-
jevega oleata. Reinitzer je kot biclog razmisljal pred-

21 Sonin, 1988, 11, 20-21; Reinitzer, 1888, 167-187.
22 Sonin, 1988, 114-117
23 Lehmann, 1508a, 853; Reinitzer, 1908, 214-215

ISSN 0351-9716

vsem o barvnih pojavih, ki niso bili osnova Lehman-
novega fizikalnega opisa tekocih kristalov. Lehmann je
raziskoval tudi mielinske oblike, v katerih naj bi prav
tako Ze videl obliko tekodcih kristalov. Quinckeja, Nen-
sta in Tammanna je ponovno obtozil nasprotovanja
tekodim kristalom2s, éeprav sta prva dva med tem ze
spremenila mnenje. Lehmannovo zanikanje Reinitzer-
jevih zaslug vsekakor ni bilo praviéno.

5.8. Vorlander v Halleju

Od zacetka 20. stoletja do 1. svetovne vojne so pri
Vorlanderju v Halleju zagovarjali 35 doktorskih diser-
tacij o tekodih kristalih, pozneje pa $e 50. Po 1. svetovni
vojni so poznali Ze nad 1000 vrst tekodcih kristalov, ki so
jih vecinoma odkrili Vorlander in njegovi sodelavci2t,
Med prvimi Vorlanderjevimi doktorandi sta bila F.
Meyer (1902) in K. Dahlem (1903), ki sta leta 1902
pridobila prvi smektik27. Leta 1903 in 1908 so v Vorlan-
derjevem laboratoriju pridobili prve smekticne termo-
tropne spojine28,

Leta 1907 je Vorlander objavil, da so podolgovate
molekule posebno primerne za tvorbo tekocih krista-
lov, kar je potrdil H. Hermmann z merjenjem sipanja
rentgenskih zarkov2®, Lehmannova ideja o medsebojni
vzporednosti molekul in Vorlanderjevo pravilo o
linearni strukturi molekul sta postali temel] statistiénega
opisa tekocih kristalov30, Leta 1908 je Vorlénder podprl
Lehmanna z novo shemo agregatnih stanj snovi in
potrditvijo obstoja dveh faz in celo treh faz tekodih
kristalov pri eni sami kemijski snovi®1. Vsa tri agregaina
stanja so imela amorfno izotropno obliko. Vendar so
bili kristali v izotropni (pravilni) ali anizotropni obliki
znani le za trdnine in kapljevine. Po uspehih tri de-
setletja starejsih Mendelejevih napovedi v periodiénem
sistemu kemijskih elementov je Vorlander leta 1908
napovedal tudi kristalne oblike plinov, ki pa niso bile
nikoli odkrite32,

Vorlander je raziskoval tekoce kristale kar 35 let, vse do
leta 1938. Vedno znova je dokazoval povezavo med
kemijsko sestavo in razvojem anizotropne tekode faze.
Masprotno od Graetza je bil preprican, da oblika
molekul snovi vpliva na obstoj tekoce kristalne faze, kar
je bilo nadaljevanje dobro stoletje starejsih Haiyjevih
idej in v nasprotju z Boskovicevimi tockastimi sredisci
sil. Po Vorlanderju tekodi kristali nastanejo iz skupin
atomov, ki vplivajo na fizikalne lastnosti, kot so: lom
svetlobe, barva in optiéna aktivnost snowi?s,

24 Lehmann, 1208c, 1089-1101. Francoz E. Maillard je leta 1874 razvil principe sodobne kristalografije iz Bravaisove teorije.

25 Lehmann, 1208c, 1101-1102.

26 Sonin, 1988, 106; Kelker, 173, 41.

27 Kelker, 1973, 16; Kelker, 1988, 34

28 Demus, 1988, 46

29 Vorlander, 1933, 901.

30 Lehmann, 1500, 657, 689, Demus, 1988, 49,

31 Wil 10, Schenckovo raziskovanje tekocih knstalov v Halleju je 6 let po njegovemn odhodu v Marburg nadaljeval Danigl Vorlander
[Vorlender, 1867-1941) iz okolice Aachna, ki je Studiral kemijo v Kielu, Studij pa je nadaljeval v Minchnu, Kdinu, Halleju in Berlinu. V
Berlinu je doktoriral leta 1830, potem ko je leta 1887/88 tam sluzil vojaski rok. Leta 1802 je na univerzi v Halleju postal izredni profesor
organske kemije, na podobni katedri, na kateri je nekoé predaval Heintz. Lata 1908 je Vorlander nasledil Jacoba Volharda (1834-1810)
kot redni profesor in direktor kemijskega instituta. Vorlander se je udelazil 1. svetovne vojne kot povaljnik na fronti in nato oficir oddelka
za kemijo, tako da leta 1216 in 1917 ni raziskoval tekodih kristalov (Sonin, 1988, 99-100, 105-106; Voll, 1988, 23, Kalker, 1988, 7)

32 Lehmann je Ze leta 1900 in 1903 zavrnil obstoj anizotropnih plinov oziroma plinastih kristalov, Plini namred nimapo povrsinske
napatosti, zato molekule na =povrdini= plina niso usmearjene, Vendar pa imajo lahko kristalno obliko plasti plinov, kondenzirane na
povrsinah kristalov, kot j@ pokazal Braun leta 1896 (Sonin, 1888, 106; Lehmann, 1200, 696; Braun, 1896).
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6 Drugo obdobje raziskovanja tekocih
kristalov (1908-1922)

V drugem obdobju so raziskovalci objavili prva teorij-
ska dela in utemeljili sistematizacijo tekocih kristalov.
Objavili pa so tudi nekaj odkritij, ki so zaznamovala
poznejéi razvoj. Mauguin je leta 1911 prvi opazil in
opisal zasukano nematsko strukturo, ki je pozneje
postala temelj industrije prikazovalnikov po patentih iz
let 1968 in 197134, Leta 1911 sta Nemca Fischer33 in
B. Helferich porocéala o dveh taliséih heksadecil-p-D-
glukopiranozida, kar je bil prvi opisani tekodi kristal iz
ogljikovih hidratov. Podrobno sta opisala taljenje in
toéna izmerila talilni temperaturi, vendar nista omenila
tekocéin kristalov. Njuno odkritie je dve leti pozneje
potrdil A. H. Salvay. Vendar je bilo njuno odkritje po-
zabljeno, tako da sta o njem ponovno porocala R, Hori
inY. lkegamileta 1959. Tudi njuno poroéilo ni obveljalo
v znanstvenem svetu, saj je bilo objavijeno v japon-
skem jeziku. Francoz M. Gaubert je leta 1919 opisal
tekodci kristal iz ogljikovih hidratov s tako zapleteno
molekulo, da odkritja tedanji raziskovalci tekodcih kri-
stalov niso priznali. Tako so bili prvi tekodi kristali iz
ogljikavih hidratov »odkriti« Sele v sodobnem ¢asu3b,

Memgka fizika in kemija je bila v tem casu dalec pred
drugimi in je bila stiri desetletja po odkritju tekodcih
kristalov vodilna tudi pri njihovem raziskovanju. Tudi
zacetke raziskovanja tekocéih kristalov v Franciji so
spodbudila predvsem Lehmannova predavanja s
poskusi in projekcijami na konferencah v Parizu in v
Zenevi leta 190937, Ob narodnostno nestrpnih izbruhih
v casu 1. svetovne vojne so mnogi poskusali omejiti
nemésko previado v znanosti. Francoz Friedel3® je leta
1922 zavrnil obstoj sile, ki oblikuje povrsino kristala.

33 Sonin, 1988, 100-101, 106,

VAKUUMIST 22/1(2002)

Tak3no silo je zaniéljivo povezoval z »idealizmom
nemskega duha« Zavrnil je Lehmannov »slab naziv
tekodi kristal«, ki:

»mnoge zapelje k mnenju, da se od navadnih kristaloy
razlikujejo le po vedji ali manjsi fluidnosti, medtem ko
je zadeva v resnici neskonéno bolj zanimiva. Lehman-
nove snovi ne oznaduje vedja ali manjsa fluidnost,
temved njihova struktura z vedno enakim Stevilom
razlicic. Menim, da so Lehmannove snovi dve povsem
novi zvrsti materije, ki sta nedvomno loceni od kristalnih
in amorfnih oblik z nezveznostmi, podobno kot nez-
veznosti med seboj locujejo kristalne in amorfne oblike.
Dve razliéni obliki Lehmannaovih snovi lahko obstajajo
v istih telesih... Naziva dvolomna ali anizotropna
kapljevina nista ustrezna, saj nekatere med temi snovi
nisi kapljevine... Torej so mezomorfne.«39

Problem se je tako prenesel na jezikovno raven de-
finicije kristala, kar je bilo povezano tudi s socasnim
prehajanjem raziskovanja tekocih kristalov od biologije
k fiziki. Lehmann je menil, da ze dvojni lom svetlobe
dokazuje obstoj kristala. Njegovi nasprotniki so kristal
povezovali z ravno povrsino preloma, ki je tekodi kristali
seveda nimajo3C,

6.1. Bosejva teorija rojev v Gottingenu in
Gdansku

Po uspehih Vorldnderja in njegovih uéencev je postalo
jasno, da so tekodi kristali samostojna termodinamicno
stabilna faza, dologtena s strukturo vsebovanih
molekul. V zvezi s tem se je pojavilo vprasanje vzroka
za anizotropnost fizikalnih lastnosti tekocih kristalov, ki
ga je prvi poskusil resiti Bose po letu 19064, Delal je
tudi poskuse v magnetnih poljihd2. Uporabil je Boltz-

34  Castellano, 1988, 380, 406. Charles Mauguin je raziskoval v francoskem mestu Nancy, kjer je Millardet Ze leta 1874 raziskoval sestavo

holesterola (Reinitzer. 1886, 228).

35 Emil Fischer (1852-1919) je Studiral pri Baayerju v Strasbourgu eno leto pred Lehmannom. Leta 1802 je prejel Mobelovo nagrado iz

kamije za sintazo sladkorey iz leta 1895
36 Vol 1998, 21
37 Kelker, 1973, 18,

38 Vet generacij pariske druzine Friedel je imelo prav tako pomembno viogo v francoski kristalografiji, kot jo j& imela drudina Becguerel v
fizikalni kemiji ali pozneje Curie pri raziskovanju radioaktivnosti. Georges Friedel (1865-1933) je bil sin Charlesa Friedla (1832-1858) iz
Strasbourga, ki je doktoriral leta 1862, Med letoma 1876-1884 je bil profesor mineralogije in pozneje organske kemije na pariski
Sorbonni. Clan Pariske akademije je postal leta 1876, Raziskoval je tudi sintezo umetnih diamantoy, Georges je tudiral mineralogijo
pri ofetu, medtemn ko je Studiral na Ecole Polytechnigue in na Ecole Superieure das Mines. Lata 1833 je zacel predavati fiziko,
metalurgijo, mineralogijo, geclogijo, analitiéne metode in uparabo elekirotehnike na Visoki (rudarski) Soli za inZenirje Saint Evenne v
Parizu. Tekoce kristale je raziskoval med letoma 1907-1829 kot vodja skupine, v kateri so sodelovali tudi njegov sin Edmand, Svicar
Francois Grandjean in Louis Royer. Leta 1929 je Friedel postal vodja Geologkega instituta univerze v Strasbourgu, ki je po 1. svetowni
voini pripaded Francozom (Sonin, 1988, 120). Friedlov naslednik pri raziskovanju tekodih kristalov v Stasbourgu je bil G. Foex. ki je
poroéal na sredanju Faradayeve drudbe leta 1933, Na sredanju Faradayeve druZbe leta 1958 pa so porodali V. Luzzati, H. Mustacchi in
A, Skoulios s Centre de Recherches sur les Macromolécules v Strasbourgu.

39 Friedel, 1922, 273-275.

40 Sonin, 1888, 120-121. Francosk duhovnik Rané Just Haty (1743-1832) je po letu 1781 novo znanost kristalografije utemeljil na cdkritju
ravnib povesin praloma. v poldrugem stoletju odkritij pa so v ospredje prisle druge lastnosti kristala, zaradi katerih je bilo treba prvotno

definicijo sprameniti.

4 Emil Hermann Bose (1874-1911) je bil rojen v Bremnu. Leta 1835 je zacel Studirati fiziko in kemijo v Gottingenu pod modnim vplivom
profesorna elekirokemije Mernsta, nekdanjega Boltzmannovega Studenta. Studi] je koncal leta 1899 in pri tem nekaj casa posliudal tudi
predavanja na univerzi v Zenavi. Leta 1898 je Bose postal Nemstov asistent, vendar je Ze naslednje leto odsel za privainega docenta in
aszistenta v Wroclawu. Leta 1901 se je vrnil na Nemstoy institut v Gottingen, Leta 1906 je tam dokdoriral tudi American Irving Langmuir
[(1881-1957), ki pa mu je bolj kot Mernst pomagal nekdanji Pluckerjev utenec matamatik Felix Klein (1848-1925). Klein je med letoma
1886-1910 prav tako pouceval na univerzi v Gottingenu, Leta 1903 je Bose postal privatni docent Fizikalnega instituta univerze v
Gattingenuw, ki ga je med letoma 1883-1914 vodil kristalogral Woldamar Voigt (1850-1919) iz Leipziga, med tem ko je katedro za fiziko
imel Eduard Riecke (1845-1815), direktor fizikalnega instituta od lata 1881, Voigt je bil eden zadnjih in najooljsin Sludentoy Franza
Neumanna (1728-1855), profesorja kristalografije v Kénigsbergu (Kaliningradu). Vioigt je najprej pouceval na srednji Soli in nato na
univerzi v Laipzigu. Po Meamannovi upokajitvl je med letoma 1876-1883 prevzel njegove katedro v Konigstbergu, nato pa je odial v
Gittingen, Leta 1906 & Bose postal redni profesor fizikalne kemije in elektrokemije na Visoki tehnicni Soli v Gdansku. V zacetku leta
1909 je Bose prevzel katedro za fizike na univerzi La-Plata pri Buenos Airesu v Argentini. Tam je dal zgraditi sedoben fizikalni institut,
vendar je kmalu urmrl za tifusom (Sonin, 1988, 107, 132; Sonin, 1986, &, 166, 1B6: Kelker, 1988, 29, 31, 36)

42 Kelker, 1873, 17,
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mannovo statistiéno mehaniko na podoben nadéin, kot
sta jo uporabila Francoza Paul Langevin (1872-1946) v
teoriji diamagnetizma in paramagnetizma ter Pierre
Ernest Weiss (1865-1940) v teoriji feromagnetizma.
Weill je povzel Amperovo idejo o molekulskem elek-
tricnem toku, ki jo je Lehmann povezal z molekulo kot
miniaturnim, povsem trdnim kristalom#3. Weissovo
teorijo je pozneje uporabil tudi G. Friedel, ki je leta 1922
skupaj z Weissom pouceval v Strasbourgu. Weissoy
model je leta 1934 uporabil tudi W. L. Bragg pri
obravnavi zlitin®4, za njim pa sta ga uporabila Maier in
Saupe pri opisu nematikov leta 195845,

V maju 1907 se Bose Se ni opredelil glede obstoja
tekocih kristalov na 14. zborovanju Bunsenovega
drustva pod predsedstvom Van't Hoffa%6 v Hamburgu.
Vendar se je bolj nagibal k Tammannovim kritikam
tekodih kristalov in k Tammannovi emulzijski domnevi,
ki jo je branil pred Schenckovimi kritikami. V naslednjih
letih je pod vplivom Vorlanderja povsem spremenil
mnenje in je zacel dvomiti v emulzijsko domnevo. Se
istega leta je Bose objavil teorijo »rojev« molekul.
Molekule je sprva opisal kot dvoosne elipsoide, dve leti
pozneje pa jih je zamenjal s triosnimi. Idejo o elipsoidni
oziroma jajéasti obliki molekul je povzel po
Lehmannu4?. Ko postane povpreéna razdalja med
molekulami primerljiva z njihovo daljso polosjo, se
podolgovati elipsoidi molekul v prostorski stiski ne
maorejo vec sukati okoli krajéih osi. Zato se usmerijo in
tako poskrbijo za urejenost tekocega kristala.

Bose je bil eden prvih, ki je razumel premod Vorlander-
jevega nacina. Maja 1910 je Bosejevo novo teorijo na
17. zborovanju Bunsenovega kemijskega drustva v
Hessnu predstavil predsednik drustva, Bosejev nek-
danji ucitel] Nernst. Tajni svetnik Nernst je najprej
opisal lastna opazovanja spektra vidne svetlobe s

43 Lehmann, 1900, 704
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spektroskopom in termoelementom ob »tocki razbis-
tritve«, Mato je Bosejevo teorijo primerjal s Vorlander-
jevo, Schenckovo in Lehmannovo. Nerst je posebe;
izpostavil, da so Bosejevi roji ¢isto drugaéni od delcey
kristalov, saj so v njih molekule proste®®.

V razpravi po Nernstovem referatu so ugotavijali, da naj
bi imeli roji premer okoli stotinke milimetra in bi jih bilo
mogoce opazovati z vidno svetlobo v blizini tocke
razbistritve. Tammann je ugovarjal, saj je znova
poudarjal, da je tudi pri drugih kristalih teiko doloditi
taliée in da tekodi kristali niso enckompaonentna snov.
Nerst ga je zavrnil s trditvijo, da paé ostajajo enokom-
ponentni, dokler jih ni mogode loditi na sestavine s
sredobezno silo. Ob poroéilo o Bosejevih poskusih v
magnetnem polju v snovi, katere imena se F. Kriger iz
Gdanska ni mogel spomniti, je Tammann zajedljivo
navrgel, da ;e takéna vrsta pogovora o neznanih
snoveh =sploh znadilna za pogovore o tekoéih hkris-
talih=. V nadaljevanju srec¢anja je Tammann porotal o
polimorfizmu vode in drugih kapljevin4s.

MNernstova predstavitev je kljub Tammanowim kritikam
omogocila hiter sprejem Bosejevega modela, deprav
ga niso sprejeli Lehmann, Schenck in Vorlanders0,
Organski kemik Vorlander se je nasploh upiral vstopu
teorijskih fizikov, kot sta bila Bose in Born, v »svojes«
podroéje raziskovanja tekodih kristalovs?. Nasprotno si
je Nernst prizadeval za kvantitativno fizikalno razisko-
vanje tekodcih kristalov, namesto do tedaj previadujoce
objave opisov in lepih fotografij, ki je bila znagilna
predvsem za Lehmannovo doboS52. Raziskovanje
tekodih kristalov je pod vplivom Nernsta in drugih z
obmaoéja opisnega naravoslovja prehajalo v fiziko, kjer
je bila v navadi matematiéna obdelava opazovan.

Zaradi Bosejeve nenadne smrti je njegovo teorijo naj-
prej dopolnil Born leta 1916 na univerzi v Berlinud3,

44 Saupe, 1998, 409, Wiliam Lawrence Bragg (1890-1971) je bil sin Angleza Williama Henryja Bragga [1862-1942), profesorja na univerzi
Adelaide v Avstraliji. Leta 1908 je kondéal univerzo v Adelaide, leta 1911 pa v Cambridgeu. Med letoma 1908-1918 je bil pofovicno
zaposlen pri Charlesu Thomsonu Reesu Wilsonu (1869-1959) na Cavendishu. Do leta 1837 je bil profesor na univerzi v Manchestru,
nato leto dni direktor nacicnalnega fizikalnega laboratorija, med letoma 1938-1953 je vodil Cavendishove labaoratorije, med letoma

1953-1966 pa je bil direktor Al
45  Kelker, 1973, 30; De Gennes, 1974, 42,

46 MNizozemec Jacobus Henricus Van't Hoff (1852-1811) je bil rojen v Rotterdamu. Po Studiju organske kemije v Delftu, Laydnu, Bonnu in
Parizu je leta 1874 doktoriral v Utrechtu. Pouceval je na veterinarski 3oli v Utrechtu. Leta 1878 je postal profesor kemije, mineralogije in
geologije na novoustanowljeni univerzi v Amsterdamu. Od leta 1896 do smrti je raziskoval pri akademiji znanosti v Berlinu (Sanvos,
1996, 21, 24). Prejel je prvo Nobelovo nagrado iz kemije leta 1901 za odkritje zakonov kemijske dinamike in osmotskega tlaka v

raztopinah.
47 Lehmann, 1200, 681,
48 Nernst, 1910, 704
4% Tammann, 1810, 796-798. T16-720.
50 Sonin, 1988, 109-110, 134, 141142,
51 HKelker, 1973 19,

32  Sonin, 1288, 188; Kelker, 1988, 20. Walther Hermann Nernst (1884-1941) je bil rojen v mestu Briesen (Wabrzezno), ki j& bilo tedaj v
zahodni Prusiji. danes pa je na Poljskem. Studiral j& fiziko pri Helmholtzu v Berlinu, nato pa je bil poleg Artheniusa edan radkih zelo
sposobnih Boltzmannavih Studentov na univerzi v Gradeu. Studij je koncal pri Kohlrauchu v Wirzburgu. Leta 1890 je po
Arrmeniusovem priporocilu postal Ostwaldov glavni asistent za fizikalno kemijo v Leipzigu in nato Rieckov asistent in od lata 1894
profesor fizikalne kemije in direktor instituta v Géttingenu, Leta 1905 je ob podpori Maxa Plancka od&el na univerzo v Berlin, Pri svajih
raziskavah tekodih kristalov je Nernst uporabljal za primerjavo osmijevo vakuumsko zamico [Mernst, 1910, 703; Servos, 1996, 48). Ta
uporaba ga je verjetno napeljala k izumu Zarnice z magnezijevim oksidom. V ¢ast tega Nemstovega izuma je Boltzmann priredil
posabno zabavo § Stevilnimi povabljenc na Dunaju (Lindley, 2001, 68, 148), Nerstov poskus uporabe magnezijevega cksida se je
sele pozneje izkazal za predhodnika fluorescencne zarnice. Siemens ga je zavinil, vendar je AEG odkupila njegov patent za 50000
funtov, da bi se izognila grozedi konkurenci. Leta 1920 je Nernst dobil Nobelove nagrado iz kemije za raziskovanje »termakemijee,

ceprav bi bila pravilngjsa cznacba «kemijska termodinamikas.

53 Max Born (1882-1970) je bil rojen v mestu Breslau (Wroclaw)y druZini univerziteinega profesorja embriologije Zidovskega rodu. Studiral
je v domadem mestu, Heidelbergu in Zlrichu in doktoriral januarja 1907 v Gittingenu, kjer ga je optiko in kristalografije ucil profesor
teoreti¢ne fizike Voigl. Spomiladi 1915 je zacel Born predavati na univerzi v Barlinu, leta 1919 v Frankfurtu in med letoma 1921.1933 v
Gattingenu. Ker je bil pod Hitlerjevo oblastjo ob sluzbo, je odsel v Anglijo in do leta 1936 delal v Cambridgew. Med letoma 1838-1953
je vodil katedro za teorijsko fiziko v Edinburghu, naslednje leto pa se je vrnil v Namdijo v okolico Gottingena.
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Baorn je molekulo opisal kot sestavljen sistem. Vendar
pa je v svojem opisu mesal teorijo molekul s teorijo
kontinuov, kar je vodilo k tezavam. Po Bornu nastane
tekoci kristal zaradi medsebojnega delovanja med per-
manentnimi elektriénimi dipoli (kvadrupoli in multipoli)
molekul. Zunanje osi molekul so tem bolj vzporedne
druga drugi, ¢im visja je temperatura. Nad doloceno
temperaturo pride do skoraj splosne usmeritve
dipolov. Nasprotno od drugih opisov je Bornova teorija
napovedovala Kerrov pojav tudi v izotropnih fazah
tekocih kristalov, kar je bilo mogoée neposredno pre-
veriti s poskusi®t. Bornova teorija je Se desetletje po
objavi veljala za najuspesnejso teorijo tekodih kristalov,
ki so jo potrjevali tudi piezoelektriéni in piroelektriéni
pojavi v trdnih fazah tekodéih kristalov.

Med starejsimi raziskovalci Lehmannove generacije je
predvsem Tammannov sodelavec Voigt, predstojnik
fizikalnega instituta v Géttingenu, séasoma zacel pod-
pirati idejo o tekodcih kristalih, ki so jih raziskovali Stevilni
njegovi uéenci, med njimi Bose, Born in Frederiks.
Voigt je tekocim kristalom posvetil manj kot dve strani
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svojega odmevnega ucbenikasS. Pozneje je razliko
med tekoimi in trdnimi kristali pojasnjeval z domnevo,
da so enote prvih atomi, drugih pa molekule. Zato med
gradniki v obeh primerih delujejo razliéne sile5t,

6.2 Sklep

Konec drugega obdobja raziskovanja tekoéih kristalov
se je na obmoéju nekdanje habsburike monarhije
poleg Prage razvilo $e drugo sredisce raziskovanja
tekocih kristalov v Krakovu pod vodstvom Jezew-
skegaS7. S tem so nadaljevali uspehe pri raziskovanju
nizkih temperatur in visokih tlakov Karola Olszewskega
(1848-1915) in Szygmunta Florentyja Wroblewskega
(1845-1888) z univerze v Krakovu,

TekocCe kristale so sprva raziskovali predvsem v
MNemcgiji in v habsburski monarhiji v éasu, ko na Sloven-
skem ni bilo univerze. Odkritja tedanjih raziskovalcev v
skupni drzavi so vplivala na velike sodobne uspehe
slovenskih raziskovalcev tekocih kristalov, ki jih bomo
opisali v nadaljevanju razprave.

54  Born, 1916, 2063. John Kerr je leta 1876 porodal o polarizaciji svetlobe, odbite od magnetng povrdine (Grindberg, 2001, 31).

55 Woigt, 1210, 17-19.
56 Vaigt, 1916, 2064.
57  Helwer, 1973,1, 33
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NASVETI

Nekaj napotkov za mehansko pripravo povrsine vzorcev za metalografske
preiskave in podlag za nanos vakuumskih tankih plasti

Manos tankih plasti na kovinske podlage (npr. trdib
zascitnih prevlek na orodja) zahteva ustrezno pred-
pripravo povrsine le-teh. V splosnem velja, da hrapa-
vost ne sme biti vecja od debeline plasti. Nezazelene
so tudi oksidne (npr. rja) in druge plasti (npr. bela plast,
ki nastane med pripravo kovinskih podlag s potopno
erozijo) na povrsini, ker poslabsajo oprijemljivost tanke
plasti. Za ustrezno pripravo povrsine zato uporabljamo
postopke, kot so brusanje in poliranje. Iste postopke
uparabljamao tudi za pripravo vzorcey za metalografske
preiskave. V ta namen potrebujemo majhne vzorce
(zlasti za preiskave z vrsticnim in presevnim elektron-
skim mikroskopom), ki pa jih je treba izrezati iz
masivnega vzorca. Zato bom najprej na kratko razloZil,
katere postopke imamo za to delo.

Za izrez vzorcev iz masivnega kosa obstaja valiko po-
stopkov (s plamenom, 2z mehansko (diamantno) Zago,
5 pescanim curkom, z Ziéno erozijo, laserjem, elektron-
skim curkom, ultrazvokom, Zico, prekrito z diamantnimi
zrniitd.), katerih uporaba je odvisna od vrste materiala,
kiga zelimo razrezati. Se najbolj ekonomicne in univer-
zalno uporabne so tehnike abrazivnega rezanja. Prva
zahteva je, da razrez ne sme povzroditi strukturnih
sprememb v materialu, ki bi nastale kot posledica
deformacije ali nastanka razpok zaradi tvorbe toplote,
rekristalizacije, lokalnega popuééanja in v skrajnem
primeru lokalne stalitve. Tem problemom se lahko
izognemo, ¢e med rezanjem uporabimo zadostno
koli¢ino maziv in hladilnih sredstev (voda, olje, stisnjen
zrak). Ko rezemo material, moramo biti pazljivi, da je
rez dovolj dale€ od povrsine, ki jo Zelimo analizirati, da
bi se tako izognili skodljivim vplivom. Primernejsa je
tista metoda rezanja, ki da povrino, primerno za takoj-
snje fino brusenje ali celo poliranje. Taksni postopki so
rezanje z abrazivi, ultrazvokom, elektrokemijsko obde-
lavo itd, Vendar pa so nekatere od teh metod zelo
zamudne in tezavne, primerne le za specifitne primere
uporabe (npr. za monokristale, polprevodnike in krhke
materiale). Za rutinsko uporabo zato niso primerne. V
primeru monokristalov dobimo idelano éisto in ravno
povrsino s cepljenjem le-tega v smeri izbrane kristalne
ravnine. Ce hocemo chraniti ¢isto povrdino vzorca,
moramo postopek ceplienja monokristala izvesti v vi-
sokem vakuumu, da preprecimo adsorpcijo residual-
nih plinov. Ce hocéemo, da bo povréina ostala abso-
lutno Cista dlje casa (npr. nekaj dni), potem mora biti
vZorec shranjjen v vakuumski posodi, kjer je vakuum
boljsi od 107" mbar.

Zaizrez vzorcev za presevno elektronsko mikroskopijo
se standardno uporablja ultrazvoéna obdelava. Zato
bom ta postopek na kratko opisal. Pri ultrazvoénem
rezanju je orodje z odgovarjajoco obliko vpeto v glavo
ultrazvoénega generatorja, ki deluje s frekvenco
20-30 kHz in z modjo okrog 600 W. Del te energije

(100-300 W) se prenese na konico orodja. Ko orodje
priblizamo povriini obdelovanca, le-to spravi v nihanje
zrna brusilnega sredstva (npr. iz SiC, borovega kar-
bida, diamanta) v polirni pasti, ki jo nanesemo med
obdelovanac in orodje. Pri tem abrazivni delci od-
nasajo material obdelovanca samo na stiéni povrini
orodja s povriino obdelovanca. Ko poéasi premikamo
orodja proti obdelovancu, se globina reza povecuje.
Tako lahko rezemo zelo trde in krhke materiale.

Pred nadaljnjo obdelavo (brusenje, poliranje) moramao
vzorec vpeti v nosilec, kar naredimo tako, da ga zali-
jemo v polimerno maso ali pa ga z voskom pritrdimo
na usterzen nosilec.

Namen brusenja in poliranja je pripraviti ravno in glad-
ko povrsino, ki ima odgovarjajodo strukturo vzorca.
Zato moramo s povriine vzorca najprej odstraniti po-
skodovane in deformirane dele. Odnasanje materiala
je posledica struzenja povrsine vzorca z abrazivnimi
delci (npr. SiC), v manjsem obsegu pa je lahko fudi
posledica adhezijske interakcije. Med samim postop-
kom brugenja in poliranja vnagamo nove deformacije
v povrdinsko plast vzorca, ki pomeni odmik od izhodne
realne mikrostrukture. Glcbina deformacijske zone je
odvisna od zrnatosti brusnega papirja in od pogojev
obdelave. Grobo brusenje povzroci nastanek nekaj
deset mikrometrov debele deformacijske plasti. Nitorg
dovolj, da med brusenjem odstranimo raze s povrsine
Pomembno je odstraniti deformirano plast. Zato mora-
mo grobo brudenje zmanjsati na minumum, ker je le-to
glavni vzrok za nastanek globoke deformacijske zone.
Postopek brudenja naj poteka postopoma (zato da
debelino deformirane plasti ¢im bolj zmanjsamo): od
brusnega papirja 80 (velikost abrazivnih zrn 200 um)
do 1200 (5 pym). Po vsaki stopnji brusenja vzorec
obrnamo za 90° in ¢as brudenja podaljgamo za dvakrat,
Hrapavost povrsine, ki jo dosezemo po grobem
brusenju, je med 10 in 100 mikrometrov, po finem
brusenju pa okrog 1 mikrometra. Ne smemo pozabiti,
da se obdelovanec na sticni povrsini zaradi trenja
segreje, kar lahko pripelje celo do spremembe mikro-
strukture. Temu se lahko v veliki meri izognemo z
ustrezno izbiro hladilnega sredstva. Na povrsini obde-
lovanca lahko pride tudi do kemijskih reakcij. Pri pre-
hodu na bolj fino brusenje moramao biti pozorni tudi na
nevarnost onesnaZenja povrdine vzorca z grobimi
abrazivnimi delci. Zato je priporocljivo obdelovanec po
vsakem koraku skrbno ogistiti.

Za poliranje lahko uporabimo enaka abrazivna sred-
stva kot za bruenje, le njihova zrnatost mora biti manj-
5a. Abrazivne delce pomesamo z ustrezno tekocino
(olje, petrolej, voda), mastjo ali voskom, da dobimo
polirno pasto. Le-to nanesemo na polirni kolut, ki se vrti
(znacilne hitrosti so 25 do 40 m/s za grobo poliranje in
50 m/s za fino poliranje). Polirni kolut mora biti pred-
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vsem elasticen in odporen proti polirnim in Gistilnim
sredstvom (npr. platno, usnje, klobucevina). Med ko-
taljenjern abrazivnih zrn pride tako do odrezovanja
materiala kot tudi do plasticne deformacije. Nastala
povrsina ima zelo majhno hrapavost. Ce je polimi kolut
iz premehke podlage, obstaja nevarnost, da se bodo
zaoblili robovi vzorca, kar je zlasti problem, ko priprav-
liamo obruse za metalografske preiskve. Ce polimo
pasto nanesemo na kalup, potem obdelovanec privza-
me obliko le-tega. Ta postopek poliranja imenujemo
lepanje. Nasprotno od poliranja s kolutom se pri lepa-
nju abrazijska zrna kotalijo med obdelovancem in kalu-
porm in zato drobijo. Med spodrsavanjem odrezujgjo
deléke povrdine obdelovanca. Z lepanjem dosezemo
zelo natanéne oblike obdelovancev. Pogosto se v
praksi uporablja tudi vibracijsko poliranje, ki je zlasti
primearno za poliranje krhkih materialov, vzorcev, kjer
se zahtevajo ostri robovi, in materialov, ki imajo hetero-
geno mikrostrukturo. Deformirana cona je manjsa kot
pri roénem poliranju.

S prekomernim poliranjem ne moremo popraviti na-
pak, ki so nastale v predhodnih fazah mehanske obde-
lave povrsine. Masprotno, prekomerno poliranje pov-
zroci reliefnost povrsine vzorca.

Povprecna velikost abrazivnih zrn v polimih pastah je
0,2 do 2 ym. Na voljo imamo veliko izbiro polirnih past.
lzbira abraziva je odvisna od vrste materiala vzorca,
njegove velikosti in oblike, od zagetne hrapavosti in od
zelene konéne hrapavosti. Univezalno sredstvo za me-
hansko poliranje je glinica Alz0z (zrnatost od 1 do 0,05

wm). Glinica je uporabna predvsem za poliranje Zilavih .

kowin, kot so legirna in hitrorezna jekla ter kovanao in lito
Zelezo. V praksi se uporabljgjo tudi polirne paste na
osnovi zelezovega oksida Fez0a (rdeca polirna pasta
- uporablja se za poliranje mehkih kovin in zlitin), kro-
movega oksida Crz03 (zelena pasta, ki je nekoliko
ostrejsa - uporablja se za poliranje trdih kavin in zlitin).
Diamantna pasta se uporablja za bolj obéutljive mate-
riale 5 heterogeno mikrostrukturo.

Delovni parametri pri brudenju in poliranju so pritisk,
hitrost in ¢as brusenja. Prevelik pritisk vzorca ob brusni
papir oz. polirmi kolut lahko povzrodi segrevanje le-tega
in posleditno spremembe v mikrostrukturi. Zato pritisk
na vzorec ne sme biti prevelik, $e zlasti ne pri poliranju.
V splosdnem je zaZzeleno, da so ¢asi brusenja kratki, éas
poliranja pa cim daljsi. Vendar pa se pri dolgih casih
poliranja z vsemi polirnimi pastami razen z diamantno
lahko pojavi reliefna povrsina. Cim trsi je material
vzorca, tem manjsa naj bo hitrost brusenja in poliranja,
da se vzorec prevec ne segreje. To pa ne velja za
ekstremno trde materiale, kot je npr. keramika. Da bi
se med brusenjem in poliranjem izognili preferenéno
orientiranim brazdam na povréini vzorca, ga moramo
pri vsakem koraku obdelave zavrteti za 90°.
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Na kratko omenimo Se elektropoliranje, o katerem
smo v Vakuumistu Ze pisali /4/. Elektropoliranje je
obratni proces galvanizacije. Obdelovanec je anoda, ki
se raztaplja v elektrolitu, in sicer najbol] na mestih, kjer
je gostota elektricnega toka najvedja (konice in druge
izbokline na povrsini vzorca).

Za Giséenje povrsin pred nanosom tako galvanskih kot
tudi vakuumskih tankih plasti se pogosto uporablja
postopek finega peskanja. Pri peskanju uporabljamo
kot rezalno sredstvo kremenov pesek (ne pozabimo,
da je le-ta nevaren zdravju, saj povzroca silikozo), zmlet
korund, litoZzelezne ali jeklene kroglice. Znadilna veli-
kost zrn je 0,5-2 um, tlak zraka pa okrog 5 barov za
kremenov pesek oz. 3-4 bare za korund. Za litozelezne
in jeklene kroglice so potrebni Se vigji tlaki.
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Slika 1: Hrapavost (1) in globina deformiranega
podrocja {2) po brusenju in poliranju v
odvisnosti od zrnatosti brusnih in polimih
sredstev /1,2/

{1/ G. Petzow, Metalographisches Atzen, Gebruder Borntrager,
Berlin, 1976, anglesko verzijo knjige je izdala American Soc.
For Matals, Metals Park, Ohio

{2/ 5. Spaié, Metalografska analiza, Univerza v Ljubljani, 1933

/3/ B.Bhushan, B. K. Gupta, Handbook of tribology, McGraw-Hill,
Mew York, 1981, pog. 7

/4) J. Gasperic, Vakuumist, 15, 1 (1885) 32

Dr. Peter Panjan
Institut “Jozef Stefan”
Jameova 39, 1000 Ljubljana
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DRUSTVENE NOVICE

DR. JOZE GASPERIC PRAZNUJE SEDEMDESETLETNICO

Vodilni slovenski vakuumist, dr. Joze Gasperic, ki se je
rodil v Ljubljani 7. marca 1932, letos praznuje svojo
sedemdesetletnico in vsega spostovanja vredno pet-
instiridesetletnico svojega strokovnega delovanja. Po
koncani osnovni Soli, klasicni ter realni gimnaziji je na
Univerzi v Ljubljani Studiral elektrotehniko, kjer je s
podrogja vakuumske elektronike diplomiral januarja
1958. Ze leta 1957 se je zaposlil na Institutu za elek-
troniko pri prof. Dusanu Lasiéu. Ze kmalu je dr. Gas-
peric zacel delo na podrocju vakuumske tehnike. V
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Slika 1: Dr. JoZe Gasperic

letih 1959-1964 je bil tudi predavatel] iz predmeta
Vakuumska tehnika na Tehni¢ni srednji $oli v Ljubljani
na Oddelku za elekirotehniko. Dr. Gasperi¢ je svoje
magistrsko delo s podrodéja elektronske optike in elek-
trooptiénih naprav koncéal leta 1964, nato pa leta 1972
s podrodja vakuumskih tankih plasti uspesno zagovar-
jal svojo doktorsko nalogo.

Leta 1972 je na Institutu za elektroniko in vakuumsko
tehniko (IEVT) postal samostojni raziskovalec, nato pa
je leta 1980 od dr. Franceta Laha, ki je odsel v pokoj,
prevzel Oddelek za vakuumsko tehniko in ga vodil do

leta 1985. Danes, iz ¢asovne razdalje in na podlagi
kasnejsih dogodkov, lahko ocenimo, da je aktivnost dr.
Jozeta Gasperi¢a v navedenem obdobju prispevala k
do sedaj najvedjemu razcvetu vakuumske tehnike v
Sloveniji.

Dr. Gasperi¢ se je vseskozi zavedal pomena med-
narodnega sodelovanja. Na podlagi njegovih odlicnih
znanstvenih referenc in izjemne cloveske topline, ki jo
zna prenasati na svoje sogovornike, je dobil iz Indije
povabilo za gostujoéega profesorja. Od leta 1986 je
predaval in delal na Univerzi Sri Venketeswara v Tiru
patiju v Laboratoriju za tanke plasti, nato pa‘je bil 5e na
Indijskem indtitutu za znanost v Bangaloru. Po vrnitvi v
Ljubljano leta 1987 se je zaradi Ze takrat neurejenih
razmer na IEVT zaposlil na Institutu »Jozef Stefan«, na
Odseku za fiziko trdne snovi, ki ga je in ga se vedno
vodi akademik prof. dr. Robert Blinc.

Dr. Gasperi¢ je dobro poznal izjemen pomen peda-
goskega dela in je vedno z velikim navdugenjem
prenasal svoje strokovno znanje na mlajse vakuumiste,
V letih od 1978 do 1989 je bil na Fakulteti za elektro-
tehniko Univerze v Ljubljani docent na podroéju mikro-
elektronskih tehnologij. V letih od 1989 do 1995 je bil
izredni profesor na univerzah v Ljubljani in v Mariboru,
leta 1995 pa mu je bil podeljen tudi naziv znanstveni
svetnik. Bil je tudi raziskovalni in Solski mentor miladim
raziskovalcem. Veliko let je predaval in sodeloval pri
organizaciji teajev iz osnov vakuumske tehnike, ki jih
je prirgjalo Drudtvo za vakuumsko tehniko Slovenije
({DVTS). Eden od osnovnih pisnih uénih pripomockoy
j& bil dve desetletji zbornik predavanj sodelavcev IEVT
Osnove vakuumske tehnike, ki ga je uredil dr. Gasperic
leta 1981.

Kaj izbrati za ilustracijo izjemne strokovne aktivnosti dr.
Gasperiéa na podroéju vakuumske tehnike, znanosti
in aplikacije? Praviloma je njegovo razvojno delo
pripeljalo do izdelave konénih izdelkov, kot so razlicne
vakuumske crpalke, merilniki vakuuma in raznovrstni
vakuumski sistemi za nanos previek inimpregnacijo ter
suéenje materialov v vakuumu. Se posebej z veseljem
je delal na podrodju medicinskih aparatov, ki so bili tudi
po njegovem odhodu na S, na IEVT-ju »Zelezni«
proizvodni program. Pri razvoju, proizvodnji in uporabi
medicinskih instrumentov je sodeloval tudi z medicin-
skimi strokovnjaki in organiziral ustancvitev centrov v
Sloveniji, v katerih so si matere prezgodaj rojenih otrok
lahko sposojale aparate za odvzem materinega mleka.
Med njegovimi zadnjimi vecjimi projekti je bila vakuum
ska naprava za impregnacijo ckostja mamuta za Priro-
doslovni muzej Slovenije.

Posebno pozornost je posvecal razvoju in kalibraciji
vakuumskih merilnikov in sistemov za meritve karak-
teristik rotacijskih, difuzijskin in membranskin érpalk,
Pri tem je sodeloval s slovensko industrijo, kjer sta bila
njegova pomod in strokovno znanje nepogresljiva
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Na podroéju znanosti o materialih je dr. Gasperic delal
vse od svoje doktorske naloge naprej, in sicer na po-
drodju tankih kovinskih in kermetnih plasti ter dekora-
tivnih previek. V novejsem casu je delal tudi na po-
dro¢ju superprevodnih tankih plasti in fulerenov.
Njegov neprecenljiv prispevek, se posebej v slabsih
ekonomskih obdobjih, je bil v tem, da je za nanos
navedenih tankoplastnih materialov najprej potreben
vakuumski sistemn s pripadajocimi elementi konstruiral,
razvil, sestavil in sam spravil v pogon. Pri tem je veliko-
krat ob delu solal mlaje sodelavce, ki so se v vecdi-
sciplinarno podrodje vakuumske tehnike Sele uvajali.

Zelo uspesen je bil dr. Gasperi¢ pri drustvenam delu,
izkazal pa se je tudi kot odli¢en organizator razliénih
domacéih in mednarodnih znanstvenih in strokovnih
srec¢anj. Od vsega zacetka, to je od 1959, je aktiven
clan Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS).
V letih 1980-1986 je bil predsednik Zveze drustev za
vakuumsko tehniko Jugoslavije (JUVAK) in Elan izvril-
nega odbora Mednarodne zveze za vakuumsko
znanost, tehnologijo in aplikacije (IUVSTA).

Slika 2: Na slavje ob svoji 70-letnici je dr. JoZe
Gasperi¢ povabil dolgoletne prijatelje in
sodelavce Drustva za vakuumsko tehniko
Slovenije

V okviru aktivnosti DVTS in JUVAK je dr. Gasperi¢
pogosto prevzel in s sodelavei na zavidljivi ravni or-
ganiziral veliko stevilo domadih in mednarodnih stro-
kavnih srecanj, konferenc, kongresov in simpozijev. Tu
naj posebej poudarimo njegove zasluge pri organi-
zaciji  Jugoslovanskih  vakuumskih  kongresov in
Zdruzenih vakuumskih konferenc z wvakuumskimi
drustvi Jugoslavije in sosednjih drzav: Avstrije in
Madzarske. Kot odlicnega organizatorja so ga in ga $e
vabijo k sodelovanju pri organiziranju razliénih
pomembnih znanstvenih in strokovnih sreéanj, kot so
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bila SPIG, Forum Bled, European Conference on Ap
plications of Polar Dielectrics, Solid State Protonic Con-
ductors in drugih.

Organizacija navedenih srecan| je skoraj vedno za-
htevala tudi objavo prispevkov, ki so jih udelezenci
predstavil. To delo je dr. Gasperic vedno opravil z
veliko angaziranostjo in profesionalnostjo. Je urednik
mnogih zbornikov konferenc in kongresov, ki sta jih
organizirala DVTS in JUVAK. Bil je tudi mentor institut-
skega glasila IEVT Impulzi, nadalje urednik MNovic
Drustva za medicinsko in biologko tehniko, & danes
pa je sourednik strokovnega glasila Vakuumist.

Dr. Gasperi¢ je velik ljubitelj in izjemen poznavalec
slovenskega jezika. Le malokdo izmed njegovih
pisocih sodelavcev ni dozivel njegovih kritiénih, toda
vedno dobronamernih pripomb in obenem napotkoy
za izboljsanje pisane tehniske besede. Je lektor za
slovenski knjizni jezik, in to delo opravlja $e danes pri
razlicnih glasilih, kot so npr. revija Materiali in tehnolo-
gije, glasilo Vakuumist ter institutski glasili Novice 1JS
in Obvestila IRC, pogosto pa ga sodelavci in kolegi
zaprosijo za kriticne pripombe in izboljavo sloven-
stine v razliénih strokovnih publikacijah, knjigah,
diplomah ali doktorskih disertacijah. Pri tem naj
omenimo, da dr. Gasperi¢ s tem visoko strokovnim in
zahtevnim delom ni obogatel, saj ga pogosto opravlja
volontersko

Pricujota zbirka vakuumskih nasvetov kaze njegovo
veliko ustvarjaino moé. Na podrocju vakuumske
znanosti in tehnike je v mednarodnih revijah sam ali
skupaj s svojimi sodelavci objavil preko sto del,
priblizno toliko pa jih je objavil Se v domadih virih.

Za svojo dolgoletno prizadevno in uspesno delo je dr.
Gasperi¢ dobil veé castnih priznanj. Je éastni élan
JUVAK in Elektrotehniéne zveze Slovenije ter &lan in
dijskega vakuumskega drustva. Od IUVSTA je dobil
diplomao za delo v tej mednarodni zvezi vakuumistov za
obdobje od 1980 do 1986, kjer je bil e posebe| aktiven
v komiteju za izobraZzevanje. Leta 1984 je dobil skupaj
s svojimi sodelavci tudi nagrado Raziskovalne skup-
nosti Slovenije.

Dr. JoZze Gasperic, ob visokem jubileju ti tvoji sodelavci
in prijatelji ¢estitamo in ti Zelimo $e mnogo zdravih in
aktivnih let. Zdi se, da prihajajo taki ¢asi, ko bo miajsa
generacija na tehnicnem podrodju tvoje znanje vakuu-
mistike Se zlasti potrebovala, tvoja skrb za slovensdino
pa bo v £asih globalizacije e bolj potrebna. Veselimo
se sodelovanja s teboj. Vemo, da imas rad planine in
sploh naravo, zato te pozdravijamo kar po planinsko:
Joze, sreéno!

mag. Andrej Pregel]
prof. dr. Anton Zalar
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Pregled ¢lankov v Vakuumistu 1981-2001

Septembra je minilo dvajset let, odkar je izSla prva
Stevilka Vakuumista. Ta, ki je pred nami, pa je Ze
triingestdeseta. Ob tej okrogli obletnici je na mestu, da
spregovorimo nekaj besed o zgodovini revije, kako se
je s asom razvijala njena podaoba in vsebina. Obenem
pa na naslednjih straneh predstavljamo vse stevilke, ki
s0 izSle do danes, z naslovi strokovnih in znanstvenih
élankov. Prilozena je tudi reprodukcija naslovnice prve
Stevilke.

Zelo zanimivo je opazovati evolucijo Vakuumista. V
grobem lahko izhajanje razdelimo na dve desetletniob-
dobiji. V prvem, nekako do leta 1990, je bil Vakuumist
predvsem drustveno glasilo. TeZisée vsebine je bilo na
poroéilih o delovanju drustva, obénih zborih, tecajih,
udelezbi na konferencah, koledarju dogodkov ipd.
Obcasno se je objavljalo seznam clanov Drustva za
vakuumsko tehniko Slovenije. Najdemo tudi precej
kratkih predstavitev novih izdelkov slovenskih proizva-
jalcev, ki se nanasajo na vakuumsko tehniko. Strokov-
nih ¢lankov v pravem pomenu besede je bilo malo, po
dva ali trije na Stevilko, veéinoma pa so bili krajsi od
danasnjih, tako da jim je bilo namenjeno do deset strani
na stevilko.

WV tem zgodnjem obdobju je izélo devetnajst stevilk,
torej po dve na leto. Ceprav je bilo prvih devet Stevilk
e natipkanih na pisalni stroj, pa je imel natisnjenc
glavo - velik napis modre barve ~VAKUUMIST« - Ze od
vsega zacdetka. Prva fotografija je bila objavijena v cetrti
stevilki, in sicer gre za zanimivost: na IEVT so nasli v
Zarnici - vesco! Od pisalnega stroja so se poslovili leta
1986 (5t. 10), Stirinajsta Stevilka dobro leto pozneje pa
je prinesla pravi tisk. Veéje spremembe sta doziveli
stevilki 16 in 17 (leta 1988/89): namesto preprostega

URRUUMIST -

GLASILO DRUSTVA Z&4 VAKUUMSKO TEHNIKO SLOVENIIE

Slika 1: Naslovnica prve stevilke Vakuumista

spenjanja listov na vogalu je revija dobilaobliko zvezka,
na prvo stran je pridla slika, kazalo pa je bilo umaknjeno
na drugo stran.

Obdobje med koncem leta 1989 in zacetkom leta 1992
zaznamuje hiter razcvet. Na sreditega prehoda je prislo
do zamenjave urednikov. Mag. Andrej Pregelj, bil je
urednik od prve stevilke, je z zacetkom leta 1991 pradal
urednistvo dr. Petru Panjanu, ki ga ureja Se danes.
Lahko reéemo, da je stari urednik dal zagon za spre-
membo, novi pa jo je dokonéal. Stevilo strani, ki se je
v prvih osmih letih gibalo med 14 in 20, se je povzpelo
na danasnjih 36. Tudi delez strani, namenjenih stro-
kovnim prispevkom, se je ustalil na danasnjih treh
cetrtinah. Pojavili so se prvi oglasi. Od leta 1992 Vakuu-
mist izhaja s poltrdimi platnicami, kazalo pa je od tedaj
na tretji strani. Poslej vecjih sprememb ni bilo, razen
spremenjene graficne podobe platnic, ki so od leta
1999 vijoliéne barve. Danes je v Vakuumistu objavijenih
med Stiri in sedem strokovnih/znanstvenih prispevkoy
5 povpreéno dolZino 5 strani na élanek

Ceprav je lanke med sebojtezko primerjati, pa vseeno
napidimo lestvico »prvih pet«, kdo je najpogosteje ob-
javljal v Vakuumistu. Na prvem mestu je dr. JoZe Gas-
perié, ki je objavil skupaj 44 prispevkov, vecinoma kot
edini avtor (Stejemo vse prispevke, tudi udelezba kot
soavtor). Drugo mesto si »delita= dr. Peter Panjan in
dr. Stanislav Juzni¢ (vsak po 36 prispevkov). Sledita jim
dr. Miran Mozeti¢ (23 prispevkov) in mag. Andrej Pre-
gelj (18 prispevkov).

Omeniti je treba $e manjSo nedoslednost pri ozna-
gevanju Stevilk. Prvih petnajst stevilk je bilo oznacdenih
z enotno Stevilko ter mesecem in letom izdaje (npr. 15,
maj 1988). Nato se je k letu izdaje pridajalo Se zapovr-
stno Stevilko izdaje tega leta, pa 5e oblika zapisa se je
spremenila (npr. december 88, stevilka 16 - 1988/2).
Malce nerodno je tudi Steviléenje dvojne Stevilke 19/20
(dec. B9/jan. 80, §t. 19 - 1989/3, &t. 20 - 1890/7). Da-
nasnji sistem Stetja je bil uveden leta 1983. Stevilki 29
tako ni sledila stevilka 30, temvec je bila prva izdaja leta
1993 na novo osteviléena (marec 93, lefnik 13, st 1,
1993). Od tedaj izhaja Vakuumist &tirikrat letno, le ob
koncu tisoéletja je iz&la dvojna Stevilka (december
2000, letnik 20, §t. 3-4, 2000).

Pregled avtorjev in naslovov élankov v vseh Stevil-
kah Vakuumista
W tem pregledu so zbrani vsi strokovni/znanstveni pri-
spevki iz vseh 62 Stevilk Vakuumista, koliko jih je izSlo
do danes. Pregled ne vsebuje raznih obvestil, novic
drugtvenega pomena, porodil z obiskov in konferenc,
nekrologov itd. V zacetnih stevilkah je veliko kratkih
prispevkov, kjer je teiko postaviti loénico med strokov-
nim élankom in novico. Odloéili smo se, da v seznam
uvrstimo le tiste prispevke, ki so dolgi vsaj enc polno
stran. Vkljuéili smo tudi vse ¢lanke iz rubrike =Nasveti«,
skupaj s prvim prispevkom iz leta 1991, ki edini nima
naslova. lzjemoma smo v seznam vkljuéili tudi dva
prispevka, bolje receno pregleda, ki nista niti podpisa-
na. sta pa vseeno zanimiva za strokovno javnost: eden
je pregled standardov, drugi pa pregled simbolov iz va-
kuumske tehnike, V Stevilki 11 (julij 1988) ni bil prad-
stavljen noben prispevek, ki bi ustrezal omenjenim po-
gojem. )
Pregled pripravil: mag. Miha Cekada
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Pregled strokovnih in znanstvenih élankov

1, september 1981
& 10 Gala Andrej

10 11 Zavasnik Rastislay

2. marec 1982

2 5 PovhBojan

5 7 Lindav Janez

7 &  Pracek Borut

3, september 1982

& 9 Pavli Peter

9 1 Kambig Anton

4, april 1983

5 7 Tasevsk Milan

5, november 1983

1 5 Pavli Pater

b 7 Pribosek Marko.
Gasperic Joze,
Povh Bojan

6 marec 1984

3 4 Setina Jansz

g 7 Bali¢ Igor

7 9 Nemanit Vinko

g 10 Pradek Bornut

7, avgust 1984

a 9 Jenko Bojan

8, februar 1985

1 3 Kansky Evgen

3 B Janko Monika

9, avgust 1985

3 B Tasevski Milan,
Pavli Peter,
Likar Radovan

7 2  Podbreznik Igor

10, januar 1986
1 5 Dems3ar Andrgj
] & Jenko Monika

11, julij 1986

Instrumenti za analizo plinoy
Iskanje vakuwmskin netesnosti

Meribniki vakuuma
Lvod v fanke diglekiriéne plasti
Augerova spekirometrija

Analzne moZnosti 2 elaktronskim
mikroanalizatorjem

Metalizirane plasticne folije za zdelavo
kondenzatorjey

w510z - nSi« sonéne celice

Wrsticni elektronski mikroskop
MNovi ionizacijski vakuummetar

WVakuumski ventili 2 novim nacinam
tesnjenja

Prisotnost racunalnika v vakuumskih
sistermnih

Elektroluminescentni kazalnik
Uporabnost sonpcijskin crpalk

Resevanje vakuumsko tehnologkih
problemaoy pri gradnji velikih
pospesevalnikov

Rasterska tunelska mikroskopija - nova
metoda za opazovanje atomske zgradbe
povrsin frdnib snovi

Eksperimentalna naprava za Studi
nksidacije tekoceqga indija

Polprevodniske lastnosti tankoplastnega
amarfnepa silicya

Pilotna proizvodnja vakuemskin crpalnin
sistemov na IEVT

Antirefleksna pokrifia
Vakuumsko difuzijsko kromiranje
mehkega 2eleza 2a releje

brez strokovnin/znanstvenin prispevikoy

Maprava za naparevanje prazomih in
alektriéng prevodnin tankih plasti za
prikazainike na tekode kristale
Zacetek in razvoj vakuumske tehinike v
Saturnusu

Movi Pirani-Fenming vakuummetar

Visokovakuumski sistem VWE 500
Zastinn naparevanie v napravi
BAH-2000-Balzars

Razvoj IR-senzorja 7a termovizijo 5
HgCdTe-kristali na IEVT

Fredslavitey enokomorme vakuumske
peci Ipsen VTG 324-R s homogenim
plinskim hlajenjem pod visokim takom
Male vakuumske spojke

Razstavijivi vakuumski kriostat na
hlagnije & tekogim dudikom (TTK)
Rentgenska fluorescenina analiza v
vrsticnem elekironskem mikroskopu
Flazma

Redukcija tankih plagti kovinskih oksidov
5 plazmo

Problem sten reakiorske posode pri

12, december 1986

1 3 Sulgié Slavko,
Knoll Milana

5 7 Wercko Lovro

a 9 Fribogek Marko

13, junij 1587

1 3 Drab Marjan

3 6 Treek Matija

a 9 Jeng Smiljan

14, november 1987

1 5 Leskowsek Vojleh

S 11 Pregelj Andrej

15, maj 1988

1 3 Kralj Markn

3 5 Pavli Peter

5 B Mozetic Miran

i 7 Brecel| France,
Mozetic Miran

december 88, stevilka 16 - 1988/2

4 7 Panjan Peter.
Zabkar Antan,

Mavinszk Boris

30

termaonukleamem reaktoru

ril 89, Stevilka 17 - 19881

7 Panjan Peter

ap ;
3 5 Banowec Andrej
3

7 9 Potocki Branko

1112 Mozetic Miran
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Crpanje s kriotrpalkami

Plazemske tehnologije

Taljenje in litje zlitin nizkolegiranega
bakra v elektroindubcijskl vakuumski peci
Gojenje diamantov v vakuumu

september 89, Stevilka 18 - 1989/2

3 4 labkar Antan
b 7 Prosenc Mirko
B 10 Stariha Bonut
11 12 Mozetic Miran,
Brecel| France,
Pregel Andrej

Reaktivno ionsko prekmvane orodi
Rast silicijevega monokristala po metodi
Czochralski

Karakteristike elastormernin tesni za
uporabo v vakuumski iehniki

Meritve prefoka alomamena vodika

december 89/januar 90, 5t. 19 - 1989/3, 51 20 - 19901

3 B Stankowic 5.,

Visokowakuumski postopki za nanos
uparovnin plasti

Merenje in konfrala plinskega prefoka v
vakuumskih sistamin

Sodobni visokovakuumski ventili

Mikrostrukiumma karaklerizachz 1ankih
plasti '

Hudomelj Marjan
5] 8  Zabkar Anton
9 12 Pregell Andre),
Drab Marjan
november 90, stevilka 21 - 1990/2
3 & Panjan Peter,
Mandring Djordje
12 13 -

Pragled standardov s podrocja
vakuumske tehnike

februar 91, stevilka 22 - 1991/1

Metode za analizo powrsin
Eksperimentalna naprava za VF-obdela-
v kovin ¥ vakuumu in zagcini atmosferi
Tankoplastni femperaturni senzorji
Grafiéni simbali v vakuumski tehnologii
po DIM 28 401 -standardy

Stanje in razwoj vakuumske izdelave jgkla
Izdelava prahov hitrorazreh jekel 2 vodno
atomizacijo

Stanje povraine in mikrostrukiena
kavinskin frakiy

Awtomatizirani vakuumski sistem za
proizvodnjo baklericianih saval
Driglektriéni baneni filtri

Tankoplastni pomnilrdki v obdelay
podatkov

Moy laboratorn za naparevange
polprevodnikoy v Tretu

4 5 Gasperié Joe

6 11 Zalar Anton

12 14 Pregelj Andrgj,
Brecel)j France

15 17 Panjan Pater

24 25 -

maj 91, Stevilka 23-24 - 1991/2-3

3 8  Prederen Vasilj

8 15 Sustarsié Borvoj,
Tarkar Matja?

16 19 Vodopivec Franc,
Jenko Monika

20 24 Pribosek Marko

25 27 Demiar Andrej,
Lindav Janez,
Rus Slavko

28 31 Zabkar Anton

32 32 Bratina Gvido

33 34 Gasperic Joie

Preprosto ugotavljanje velikosti puscanja
ah netesnast

december 91, stevilka 25 - 1991/4

3 5 Memanic Vinko

& 9 Jenko Monika,
Vodopivec Franc,
Osojnik A,
Pracek Borut

10 13 Plamnsic Gorazd

14 20 Vretenar Petar
21 22 Gasperd Joke

marec 92, stevilka 26 - 199211

3 T Marinkovic Valibor

8 11 Hol Janez

12 14 Spruk Sonja,
Jenko Monika,

Koller Lidja,

Railic D.

15 18  FPanjan Pefer,
Cwelbar Andrej

19 22 Pregelj Andrej

23 24 Gaspeni JoZe

24 26  Gasperc Joke

junij 82, tevilka 27 - 1992/2
i 5

Trontel Loge

3] g Nemanic Vinko
10 15  Demsar Andrej,
Lindav Janez

Miniaturna katodna elakironka

Studi segregaci na povrsini
negrientirane elektropinceving z metodo
AES

Wakuumski meninik na vteco se kroglico
Uvid u moderne opticke tanke slojeve
Kako ukrojime in vgradimeo veliko tesnilo

Tunelska mikroskopija
Kemijski senzorji
Vakuumsko tesm laserski 2van

Reaktivno naprievan|e

CF-spoji 2a vakuumske sisleme
Pagoste kanstrukcljske napake )
Podrodja uporabe vakuumskin tehnologij

Mikroelekironsk laboraton na Fakultet
72 elektrotehniko in racunalnistvo
Tanke plasti v sodobnih zasteklitvah
Nanasanje opliérah tankih plasti
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16 19 Panjan Peter, Mehanske napetosti v vakuumskin tankih

Mavinsek Boris, plasteh
Demsar Andrej o
20 22 Jernd Smiljan, Netokovno nanaganje praviek Ni-F na Al

Kocmur Miha in zlitine
23 24 Gaspenc Joie lzratun predvakuumske posode
oktober 92, Stevilka 28 - 1982/3
3 & Brecel) Franc Materiali v vakuumski tehniki

T 11 Gasparic Joie Kovinsks mahoyi v vakuumski tehniki

12 17 Cwelbar Andrej Visokotemperatume superprevodne
tanke plasti

18 23 Leskovsek Vojteh, Optimiranje vakuumske toplotne

Ule B.. Rodic A.,
Lazar D., Pogacnik M.

obdelave rezilnih orodif iz hitrareznih jekel

24 26  Drab Marjan ‘arjenje vakuumskih komponent iz
nerjavnena jekla
229 Gaspenc Jode Vakuumesko zrazje

december 92, Stevilka 29 - 1992/4

4 £ Korousic Blakenko Metalurike zakonitost vakuumske
abdelave Zlitin na asnovi niklja
7 9 Mozeté Miran, Plazemsko Cistenje

kveder Miha
10 14 Kral) Marko
15 20 Cvikl Brumo

|zdelava opficnin viaken po MCYO-metodi
Manasanje tankih plasti po metodi curka
ioniranin skupkov, CIS

(Mja za vakwumske crpalke

Fomen vakuumske tehnike v razvitin
driavah - Japonska

Wakuumsko izrazje - nadaljevanje

M 23 Gaspert Joke
24 25 Panjan Peter,
Gaspenc Joie
26 27 Gasperi¢ JoZe,
Marinkowic Velibor
marec 93, letnik 13, 5t. 1, 1993
4 B Irmacnik Babki Lidija Vizokovakuumsko tesni spoji med
keramiko in koving
Visokolemperaturnn vakuumski
spajkanje hitroreznin orodnih jekel na
konstrukcijska, z istocasno toplotng
ohdelavo v vakuumski pedi
Vakuumska modénostng stikala
lonski izviri

710 Leskoviek Vojteh,
kmetic 0.

11 13 Pregelj Andrej
14 17 Pamjan Peter,
Zabkar Anton,
Mavingek Boris
168 21 Cwvikl Bruno Tanke plasti, naparjene po metodi curka
ioniziranih skupkev, CIS - vpliv na
potenciaino bariero sistema Agin-5i(111)
22 22 Gasperc Joge, Pridobivanje fulerana Cep 2 naparevanjem
enturini Petar
23 26 Gaspenrt Joie Dbtocni vod v visokovakuumskam
sistemu
Praprosti meriini metodi za vgotavianje
veliknsti pusianja vakeumskin sistamaoy

P8 27  (Gasperic Joie

junij 93, letnik 13, 1. 2, 1993

4 & Nemanic Vinko Vakuumska ploskowna izolacija

9 12 FPregelj Andrej, Kripstati in vakuumska tehnika
Mozetié Miran, Paulin Alojz

13 16 Gorisek Zeliko Vakuumsko susenje besa v praksi

17 20 Sventner-Kosmos A Spofl stekla s kovino v vakuumski tehniki
Jark Smiljan

21 22 Mogzetié Miran,
Kueder Miha,
Pregelj Andrej, Drobme Matjad

2325 Kveder Miha, Povrginska difuzija atomarmega vodika
Mozetic: Miran,
Brecel) France, Drobnic Matija

26 30 Cvik Bruno, I-V-karaklaristike Agn-Si111)

|zviri atomarmega vodika

Mrdjen Toma, Schoftkyjeve bariera, nanesens po
Kozel Matjaz. metodl curka ioniziranih skupkov CIS
Kramberger Miran

333 Jel Nikola, Lastnosti plazme v pilotski RF plazemski
Certek Milan, napravi
Gyergyek Tamaz,

Mozetic Miran, Stanojevié Miaden
34 34 Mozetic Miran, Kako izmeriti parametre plazme
Kveder Miha

oktober 93, letnik 13, 5t. 3, 1993
4 B [Dem3sar Andrej, Lasani in optitna prekmtja za laserje

L_ukac A

711 PanjanPeter, Spekiroskopija tankin plast 2
Smit figa, Rutherfordovim povrainim
Cvelbar Andre|, sipanjem (RBS)
Batagel A

Budnar Milog, Pelicon Primog,
Mavingek Boris, Drakic Goran,
Remakar Maja, Zalar Anton, Pracek Bonut
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12 15  Qlenik Marijan, Lporaba tankih plasti v projekcijskin
Doltan Ales aparatin

16 21 Caded Iztok Termodisociacija vodika v calici 2 vrodo

volramsko nitko

2226 Juinit Stanislav Zgodoving vakuumske tehnike (1. del)

2727 Gasperié Joie Cigtenje povrsin

december 93, letnik 13, 5t. 4, 1993

4 8 Remskar Maja, Povrinske modifikacije NoSes 5
Frodan Albert, tunelskim mikroskopom
Marinkovic Velibor,
Pribakovic-Borstnik Ana, Pischow Kz A,

4 12 Mozetic Miran, Sinhrotronska svetioba

Stuhec Matjad

13 17 Povh Bojan, kalibracija ionizacijskin meninikov na
Setina Janez, IEVT
Jeriko Bojan

18 21 AmbroZic Milan Ramansko sipanje na kristalin
22 24 PanjanPeter, | Trde zascitne previeke (1. dal)
Mavinsek Bonis, fabkar Anton
25 29 JuZnit Stanislavy Zpodaving vakuumske tehnike (1. del)
a0 32 Gasperic Jo2e Smisel dodajanja zraka (»gas ballasts)
pri nekaterih pretacnih érpalkah

marec 94, letnik 14, 5t. 1, 1994

4 12 Milosev Ingrid Korozija materialoy
13 20 Hozjan Joief Zaprti mini TEA COg laser za uporabe v
merilni teniniki

21 23  Panjan Peter,
Mavingek Boris,
Zabkar Anton, Cvelbar Andrsj

24 26 IvandaM. GracinD.,  Studi ozagja v ramanskin spektrin a-5iH
Lugomer 5., Furit K.,
Gamudin O

27 3 Judnié Stamislav

32 32 Gasper JoZe

Junij 94, letnik 14, 5t. 2, 1994
4 7 Nemani \inko
] 12 Milosev Ingrid

13 20 Popovic Arkadije

Trde zascitne previeke (11, del)

Zgodoving vakuumske teninike (Il del)
Izganjanje vodnih par iz rotacijskin crpalk

Wakuumska mikroalektronika
Rentgenska foloelektronska
spekiroskopija
Masnospektrometricna matnda za Studij
kinetike heterogenih sistemov: plin-frdna
snov
21 25 Pregel) Andrej, akuumske prevodnice

Drab Marjan,

Mozetic Miran, Paulin Alojz
26 30 Juznié Stanislav Znodovina vakuumske tehnike (V. del)
3 32 Gaspent JoZe Regeneracija Dawarjevih posod
september 94, letnik 14, 51 3, 1984
4 §  Zigon Dugan Hibridni vetsekiorski masni spekirometer
10 13 Gasperit Joke Ultra in ekstremni visoki vakuurn
18 21 Budnar Milos, Nizkoenerqgijski pospaevainik za analizo

Cvelbar Andrej, materizloy
Panjan Peter, )

Pelicon Primo#, Smit Ziga,

Zorko Benjamin

22 28 Julnit Stamsiav Zgodovina raziskovanja »katodnib
Farkove in (katodnega) razpréevanja
kovin

Kako uporabifi spekirometar 2a

karakterizacijo plazma?

december 94, letnik 14, 5t. 4, 1984
4 10 Kopad Samo, Laserska litografija meriinih latev
Pirs Janez naprava za direkini laserski vpis rastra
11 14 AmbroFié Milan Prikazovalniki s tekocimi kristali
15 19  Kump Peter Rentgenska fluorescentna
spektroskopija s fotalnim odbojem
(TXRF)

29 30 Mozetic Miran

200 25 Judnié Stanislay
26 27  (Gaspent Jole

Zpgodoving elekironskaga mikroskopa
Ugotavijanje in odpravijanje
najpogostejsin okvar rofacijskin crpalk
marec 95, letnik 15, &t. 1, 1985

4 10 Plesko Mark Raziskave 5 sinhrotronskim sevanjem
11 17 Tréan Niko Osnove termaovizije

168 22 Mozetic Miran, (Ogrevanje vzorcey v nizkotlacni vodikoi

Drobnié Matija, plazmi
Zalar Anton,
Pratek Borut
23 28 Periak Boitjan, Nizkotlaéna argonska plazma v napravi
Covelbar Andrej, za ionsko prekrivanje
Maviniek Boris

29 31 JuZnic Stanislav Zgodovina vakuumske tehnike na
Slovenskem: Sanflova vakuumska

Erpalka
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32 32 Gasperc Joie Elektropalirange za vakuumsko tehniko

Iulij a5, letnik 15, 5L 2, 1995
10 Leskoviek Vojleh
11 16 Pamjan Peter,
Navinsek Bons
17 22 Judnic Stanislav

Mitriranje v pulzirajoi plazmi
Fregled metod za pripravo trdih previek

Zgodovina pospesevalnikov: Od idej do
prvih izvedl

Krinérpalke, hlajene 5 helijgvimi
kniogeneratori

oktober 95, letnik 15, &t. 3, 1995

4 11 Pavlin Marko Silicijevi senzori tizka

12 19 Drafic Goran Analitska elekironska mikroskopija

sodobnih keramiénih materialoy
Aentgenska elekironka

23 25 Gasperc Joie

20 24 Pregel) Andrej,
Juznic Stanislav

25 26  (Gaspenc Joie Vakuumska impregnacija

december 95, letnik 15, 5t. 4, 1985

4 9 Gasperic Jode, Rarvoj visokovakuumske aline difuzijske

SUIEHE Slavko, frakcionimea Grpalke s premerom
Draby Manan, sesalne odprtine 650 mm
Pragelj Andrej

10 12 Zorko Benjamim, Merjenje globinske porazdelitve
Budnar Milos koncentracije vodika 2 metodo ERDA

13 17 Cade? IHok Dolocanie relatvme konceniracije
vibracijsko ekscitiranih maolekul vodika
18 23 Juinic Stanislav Zgodovina tehnalogije tankih plasti

& 25 Gaspent Joke Yakuummeter McLeod

marec 96, letnik 16, &t 1, 1996
4 9 Lavrencit Borut B. Tanke feroelekiriéne plasti
10 18  Orel Boris, Opticne in elektrokemijske lastnost
(para Ursa glektrokromnih sklopoy, pripravijenin po
vegl Franc, sol-gal postopkih
Lavrendic- Stangar Uréka,
Macex Marjeta, Surca Angela,
Gaberscek Miran, Krainer Ales
19 24 Juimic Stanislay, [znajdba in razvoj katodne elekdronke in
Mermanit Vinko drugih vakuumskin alementoy 7a
Televizijo (1.del)
Pravilng upravijanje visokovakuumskepa
érpainega sistema

25 27 Gasperic Joie

julij 96, letnik 16, 5t. 2, 1996
4 7 Orel Boris Sodobne zasteklitve: visoko izolativna in
infebgentng (=smarts) okna

Kemicno érpanje v vakuumskin
tehnalogijah

Mapréevaine ionsko-gaterske Erpalke

a8 9 Ferano Bruno

10 14 Pregelj Andrej,
Drgb Marjan, Grasic lgor

19 23 Juinic Stanislav, Iznajdba in razvoj katodne elektronke in

Mamanic Vinko drugih vakuumskih elementoy za
televizijo (I1.del)
24 24 Gasperic Joie LIporaba Rootsovih predérpalk v
visokovakuumskih sistemih
25 26 Panjan Peter Kako dolodimo barvne koordinate
dekaorativnin {trdih} previek?

oktober 96, letnik 16, 5t. 3, 1996

4 2  Pavlin Marko Sonéne celice v debeloplastni tehnologl

9 13 Javoric Sasa Visokotermperaturna oksidacija grafita

14 19 Jupanc Meznarlea  Luminiscenine snovi (), del)

2027 JuEnic Stanislay, Termovka: ndkrifie in razvo) vakuumske
Memanic Vinko izolacije

28 28 Gasperc Jode Ydor olinif par v visokovakuumsko

komoro

december 96, letnik 16, 5t. 4, 1996

4 &  Palicon Primo?, Elektrostatski elekdronski spakirometer
Caded Iztok, 7a merjenje Augeravih spekirov v plinih
Jitnik Matjaz,
Smit Ziga

% 12 Bratina Gvido Elektronske lastnosti mejnin plasti v

heterostrukiuran ZnSe/Gads(001): kjué

do modrega laserja?

13 17 Zupanc MefnarLea Zasloni za katodne elekironke (11 del)

18 19 Belic Igor Kvantno racunanje
20 24 Juinic Stanislav Zgodoving raziskovanja luminiscentnih
snowi (|, del)

26 285  Panjan Peter,
Mavinsak Boris

Balzers AG - v 50 letih od vojaske
baraks do multinacionalke visoke
tehnaologije

20 29 Gasperic Joke Vakuumski lowvilniki in pasti

marec 97, letnik 17, &t. 1, 1997

4 16 Arcon lztok Slovenska veénamenska rentgenska
Zarkovna linija pri sinhrofromy Eletira -
Idejni nacrt
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17 22 Mozetic Miran, Osnovne Znadinesti nizkotiacne

Drobnié Matija, sibkodonizirane plazme
Pregelj Andrej
2326 Juinmi¢ Stanislav Zgodovina raziskovanja luminiscencnih
snowi (Il del)
27 28 Gasperic Joke Konstruiranje razstavijivin elastormemih
spojey

iulij 97, letnik 17, §t. 2, 1997
12 Malié Barba:a

13 1% Panjan Peter
20 25 Juinié Stanislay

26 27 Panjan Peter,
Juinid Stanislav
28 29 Gasperic Jode

Priprava feroelekiricnin tankin plast iz
raziopin

Gorivne celice 5 trdnim elektrolitom
Zgodovina raziskovanja luminiscendnih
snowi (Il del)

Sto Iet elekirona

Regeneracija vrotih volframskih katod,
kontaminiranih 2 olinimi parami

oktober 97, letnik 17, 5t. 3, 1997

4 B Panjan Peter, Moznosti nadomeitanja galvanskin
Mavingek Boris postopkov nanasanja tankih zagéimih

previek 2 ekolosko neoporacnimi

PVD-previekami (1. del)

Teorija érpanja posod 0z sistemaoy in

oprededitev velikost pustanja

Nastajanje standardov o netasnosti

sistamay in naprav

9 13 Memanié Vinko

14 17 Pregel| Andrg),
Movak Janez,
Drab Marjan

18 25 Junié Stanislav Zarnica (1.del) ‘

26 27 Gaspent Jode Preventiva in odpravijanje netesnih mest

december 97, letnik 17, &t 4, 1997

4 7 Resnik Drago Mikroobdelava silicija (11, del)

& 14 Panjan Pater, Moinosti nadomescanja galvanskin
Navinsek Boris postopkoy nanasanja Lankih zascitnih

previek 2 ekolodko neoporecnimi

PWD-previekami (11 del}

Fizikalne osnove metod za analizo

povrin trdnin snowi in tankih plash

Elekirokemijske in povrdinsko aralibéne

raziskave trdin nitridnih previek

25 30 JuInié Stanislav Zarnica (II.del)

31 31 Gasperic JoZe Gistenje Penningovih merilnin glav

marec 98, letnik 18, 5. 1, 1998
4 11 Resnik Drago, Mikroobdelava silicija (11 del)
Aljantic Urog,
Wrtacnik Danilo,
Covar Mataz,
Amaon Slavkn
12 15 Mozetic Miran,
Spruk Sonja,
Pregelj Andrej,
Zorko Banjamin
16 17 Mavindek Boris

15 18  Ambrodic Milan
19 24 Milodev Ingrid

Povrginska obdelava titanowih trakoy iz
ionske crpalke

Kako smo opremijali na 15 Odsek za
tanke plasti in povrsing 2 raziskovalno
Ojpremo

Tandemski pospesevalnik

Mova wrhunska raziskovalng oprema za
raziskave povrsin materialov v Slovendji
Petdesetietrica tranzistorja (| del)
Cistoda okolja pri pripravi podlag 7a

18 19 Budnar Milos
20 21 Jenko Monika

22 29 Junie Stanislav
a0 31 Gaspent Jole,

Macek Marijan vakuumske tanke plasti
junij 95, letnik 18, 5t. 2, 1998
Kovaé .Janez Fentgenska fotoalektronska

spekiroskopija 2 visoko lateralno
lotljivostio - mikro XPS

Supertrde zastiine previeks
Schottkyjeva bariera - modern: pogledi

12 16  Panjan Pater
17 20 Koroak Dean,

Cvikl Bruno na star problem (1. dal)
21 22 Paulin Alojz, Vodenje in diagnosticiranje curka
Pregalj Andraj naelekirenih deloey

23 27 JuZnic Stanislav
28 29  Paman Peter

Petdesetietnica franzistorja (I del)
Priprava povréine podlag pred nanosom
tankih plasti - ¢iscenje

september 98, letnik 18, &t. 3, 1998
4 12 Panjan Peter, Industrijska uporaba plazemskin
Krall Teadar, povrainskih tehnologi)

Mozetic Miran, Macek Marijan
13 16 Korosak Dean, Schattkyjeva bariera - moderni pogledi

Covikl Brung na star problem {Il.del) - ransport
naboja skozi stik kovina-polprevodnik
Zgodovina raziskovania plazme (1. del)
Priprava povriin podiag pred nanosam
vakuumskih tankih plasti - modifikacija
povTEin

17 25  Juinic Stanislay
26 27 Panjan Peter
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december 98, letnik 18, 5t 4, 1998

4 7 Mozstic Miran, Metoda za oceno stopnje
Podum Karod, neravnovesnosti kisika pr nizkem taku
Koller Lidija.
Bizjak Martin
8 10 Panjan Peter. lonski i za pogan vasoljskin plovil
Cekada Miha
11 13 Povh Bojan Dsnove liofilizaciie (1. del)
14 18 Wesel Alenka, |zracun koeficienta razprsevanja
Mozetic: Miran,
Kovac Janez
19 22 Ambrofic Milan (rptitna polarizacijska mikroskoplja za
analizo struktur v tekoéih kristalih
23 29 Junid Stanislav Zgodoving raziskovanja plazme -
magnetohidrodinamika (1. del)
30 31 Gasperic Jode, Suhe vakuumske rotacijske crpalke

Pragel] Andrej
marec 99, letnik 19, $t. 1, 1999

4 11 Povh Bojan Dsnove liofilizacie (11, del)
1219 Surca Angela Doloéanje elektrokemijskin lastnosti
elekirokromnih tankih plasti
20 23 Zalar Anton, Karakterizacia krom-nitridne previeke,
Kovat Janez, fanesena na neravno
Pracek Borut, jeklo 5 postopkom |BAD
Fumnert Maik
24 29 Juimic Stanislav Zgodovina raziskovanja plazme - fuzijski
reaktori (1. del)
0 M Gaspert Joze Lparaba termoelekiriénega hiajenja v

vakuumski tehniki in drugje
junij 99, letnik 19, 5t. 2, 1999

4 5 Memani¢ Vinko Ekstramni visoki vakuum - novi pogledi
8 15 PovhBojan Osnove liofilizacijs (1. del)

16 19 Pamjan Pater Plazemsko infenirstvo povrsin

20 26 Juznie Stamislay 0 zgodovini vakuumske tehnike na

Slovenskem (1. del): Slovenski
vakuumisti nekod in danes

27 28 Panjan Pater Konirota distosti povréine podlag 2
metodo menjenja kota omocljivosti

oktober 99, letnik 19, 5t. 3, 1999

4 14 Gaspenc Joie Zgodovina delovanja Drustva za
vakuumsko tehniko Slovenije - DVTS

16 22 JuEnié Stanislay Kratka zgodovina vakuumske tehnike
(Razvoj razskovanja vakuuma in
vakuumskin drustey)

23 27 Povh Bojan Vakuumska molekulama destiacija

28 33 JuEni¢ Stanislav 0 zgodoving vakuumske tehnike na

Slovenskam (1. del)
december 99, letnik 19, &t 4, 1999

4 9 Barden Raimund, Kanalna fotopomnodevalka GPM - nova
Erjavec Bojan fgenaracija visoko zmoglivih
fotodetekioney
10 15 Klampfer Peter, Kemijske reakcije v nizkotemperaturmi
Jesih Adolf plazmi
16 19 Povh Bojan 'u'lah;uumska malekularma destilacija
{II. delp
227 JuEnié Staniskav Flafiummr in prizadevanja za popolni
wakuum
28 30 Cekada Miha, Kako menma mikratrdoto in Youngow
Panjan Peter madul tankih plasti
april 2000, letnik 20, &t. 1, 2000
4 & KekDana, Vol faznih mej na elektricéne lasinost
Pajoynik Stane keramicnih gornin celic
11 Mozetic Miran, IIporaba kisikove plazme v sodobnih
Fanjan Petar tehnologyah
12 15 Povh Bojan 'ﬁﬁkgurlglska mokakularna destilacija
. Qe
16 1% Cekada Miha Primerjava melod merjenja debeling
tankih plasti
20 22 Gasperc Joke Fakn & visoki vakuum vdr v Satumues
23 31 Judmic Stanislay Zgodoving vakuumske metalurgie
3232 Gasperit Jole Panstaltitne érpalke

julij 2000, letnik 20, 5t. 2, 2000

4 7 Zupanc Meinar Lea Sol-gel postopek 2a pripravo
lumniniscencnin spajin (1. del)

B 12 Minovic Aleksandra, Biokompatibilnost materialov za zdelavo

Milogey Ingrid umetnih kolénih sklepov

13 15 Vesel Alenka, Dolocanje koncenfracije atomamega
Maozetic Miran, kizika s tifracijo
Ricard Andre

16 24 Juimd Stanislay Merjenje taka v vakuumski tefniki

25 29  Panjan Peter Prednosti in slabost razicnih vakuum-

skin postopkov nanasanja tankih plasti

a0
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Predstavitev novega analiskega
elekironskega mikroskopa na Odseku 7a
keramiko Insfituta »JoZef Stefane

december 2000, letnik 20, 5t. 3-4, 2000

Merjenje adhezije tankin plast
Razelekiritvena optitna spekiroskopija
(GDOES)

\pliv vakuumskega merilnika na tak in
sestavo preostale atmosfere
Zgodoving ionske implantaciie
Uporaba vakuumske tehnike v sodobni
industriji

Krioérpalke Polycold za Erpanje vodnih
par

Vetstopen|saka phinska eleklorska
Erpalka

Fazna meja kovina/polprevodnik
Spekiraing selektivne povring za
sonéne Zbiralnike in sonéne fasade
zgradb: Strukfume in optitne lastnost
spineinih previek Ti:CoCubny in
CoCubny. pripravijenin po postopkin
sol-gel

Priprava tankoplastnih vzorcey za
presevno elektronsko mikroskopijo
Aktivacija povrsine poliestra Mylar v
kisikowi plazmi '

J.J. Thomsonovo raziskovanje
anegatvmih in pozithmin 2arkowe (1. del)
J.J. Thomsonovo raziskovanie »katodnih
Farkoye

Meritve koncnega tlaka rotacijskin
vakuumskih crpalk

Nanasanje tankh plast s pulznim
laserjem

Vakuumsko meroslovie v Laboratoniju 2a
medrologijo tlaka

Flazemska krogla

Sinteza nanocevk MaoSz - odmevno
odkritje znansveniko

7 Instituta = Joket Stefans

Vakuumski poskusi na Boskovidevem
Rimgkem kobegiju

J.J. Thomsonovo raziskovanje
whggativnih in pozitivain 2arkave (. del):
Thomsonovo raziskovanje »pozitimin
Farkovs (1906-1914)

Vakuumsko prijemanie in transport
pradmetoy

Vakuum v vesolju
Umeatni Kol&m sklapi koving/koving

Plazemshka starilizacija

Zgodoving raziskovanja tekodih kristalov
{i. del): Zacetki kristabografije in adxrite
tekotih kristaloy

Vakuumsko prijemanje in transport
predmetoy

Studyj imterakcyge med vodikom in
titanom z jedrsko spekroskopsko
metodo ERDA (1. dei)

Avtomatski variini filter

Meritve nekaterih lastnosti veckrat
nabitih ionov, ki 50 pomembne za
astrofiziko

Vakuum in plazma v zemeljski atmosfen
Zodaovina raziskovanja tekoCih kristalov
(Il defy. Uvelavitev tekocih kristabov

4 7 (ekadaMiha
& 11 SmidPetr
12 14 Nemanic Vincenc,
Zajec Bojan
15 33 Juinié Stanislav
34 41 Panjan Peter
42 46 FKral] Teodor,
Panjan Peter
47 47 Gasperic Joie
marec 2001, letnik 21, £t. 1, 2001
4 8 FKovad Janez
9 16  SurcaVuk Angela,
Inwoic Jelica,
(para Krasovec Uria,
(rel Boris,
kahl Michasl
17 20 Cekada Miha,
Fanjan Feter
21 24 Vesel Alenka,
Mozetié Miran,
Panjan Peter
25 33 Juinic Stanislav
34 34 Gasperit JoZe
junij 2001, letnik 21, &t. 2, 2001
4 7 KekDarja,
Panjan Peter
& 11 SetinaJanez,
Erjavec Bojan,
|rmacnik-Belic Lidija
12 14 Cekada Miha,
Pregel] Andre|
15 16  Panjan Peter
17 24 JuZnit Stanislay
25 29 JuZnic Stanislav
30 3 Gasperié JoZe
oktober 2001, letnik 21, 5t. 3, 2001
4 7 Cekada Miha
B 10 Milogev Ingrid,
Fisot Venteslav
11 13 Mozetic Miran,
Mozefic T.,
Panjan Peter
14 30 JuEnic Stanislav
33 Gaspenc Joke
december 2001, letnik 21, 5t 4, 2001
4 11 Zorko Benjamin,
Budnar Milo3,
Carstanjen Heinz Dieter,
Cade? Iztok,
Zitrik Matiaz
12 14 Demdar Andrej,
Marin Bojan,
Pesak Miha
15 18  Cadei lztok
19 23 Cekada Miha
24 30 Juimit Stanislav
31 32 KekDara

Uporaba impedanéne spektroskopije 2a
sludy elektricnih lastnosti tankih plast
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STIKI DRUSTVA Z MEDNARODNO ZVEZO V ZADNJEM OBDOBJU

Mednarodna organizacija za vakuumsko stroko IUVSTA (In-
ternational Union for Vacuum Science, Technique and Appli-
cations) ima seje svojega izvrénega odbora (10) dvakrat na
leto, na tri leta pa je redno organiziran obéni zbor, t 0
generalna skupécina vseh vkljucenih drzav. Spomladi smo v
Brightonu (16.-18. marca) imeli 87. sestanek 10 (Executive
council meeting, ECM-87), jesensko srecanje pa je letos, ko
jeravno na sredini med dvema triletjerna, poteklo v znamenju
generalne skupscine (General meeting, GM), kije 14. povrsti
v zgodovini obstoja zveze

Vse aktivnosti so bile nacrtovane v okviru dveh mednarodnih
kangresov (o vakuumu in o povréinah trdnih snowvi, j. IVC-15
in 1C55-11. ki sta potekala od 29, 10. do 2. 11. 2001 v San
Franciscu), in sicer priprave in zakljuéna seja starega 10 (tj.
ECM-88) v sob. in ned. 27. in 28. 10. 2001, generalna
skupsdina GM-14 v sredo 31, 10. 2001 in prva seja novega
10 {tj. ECM-89) v petek 2. 11. 2001

ECM-88 (88" executive council of the IUVSTA)

Prvi in drugi dan dopoldne (27, in 28, 10. 2001) so potekali
sestanki tehniénih odborov (vakuumska znanost, nanoteh-
nalogije, plazma. tanke plasti, materiali za elektroniko,
znanost o povrsinah, metalurgija) in administrativnih cdborov
(financiranje zveze, daljnorocno planiranje aktivnosti, kon-
gresiin konference, izobrazevanje, publikacije, nagrade itd.).

Ma seji ECM-88 v nedeljo popoldre so bila podana porodila
o izvedenih aktivnostih, dogovori o pripravi skupscéine (lista
navih Slanov cdborov, arganiziranje,...) in tekli so pogovari o
nadaljnjem razvoju Zveze. Najpomembnejse porodilo o delu
STD {Scientific technical directory) je podal prof. Valbusa,
skupaj 5 predsedniki tehnicnih odborov. Poseben poudarek
je bil dan izobrazevanju in v tam okviru skrbi za manj razvite
drzave, s katerimi se je v zadnjih letih ze poskusalo nave-
zovati stike: pri tem je bila zelo aktivna tudi nasa dr. Monika
Jenko, delno sama delno v sadelovanju s prof, Greenom iz
ZDA, kisicer pokriva podrocje vzgoje in izobrazevanja. Veliko
je pri povezovanju Elanic IUVSTA in obveséanju prispaval
internet; zato se bo $e vztrajalo na posodabljanju te tehnike
pa tudi skrbi za publikacije, za kar je zavezan dr. Westerberg
iz Svedske,

GM-14 (14. generalna skupscina IUVSTA)

Generalna skupicina se je pricela v sredo, 31, 10, 2001 in je
potekala v kletni dvorani hotela Marrictte. Pricakovana je bila
navzocnost triclanskih delegacij vseh élanic. Slovenijo smo
zastopali dr. Jenkova, mag. Setina in mag. Pregelj. Zase-
danje je odprl dosedanji predsednik dr. Woodruff. Po ugo-
tavljanju prisotnosti (cca 33) in predstavijanju delegatov
drzav smo najprej z glasovanjem {vsi ZA, razen trije vzdrzani)
sprejeli novo élanico Vakuumsko drustvo Pakistana in nekaj
sprememb Statuta (vsi ZA) ter pregledali porodilo s prejénje
skupscine (GM-13, leta 1998 v Birminghamu). Nato je svoje
parodilo o delovanju zveze v preteklem obdobju podal sekre-
tar Westwood. Poroéilo o delu STD (Scientific technical di-
ractary) je podal skupaj z zastopniki sekcij (Applied surface
science, Electronic materials and processing, Nanometer
structures, Plasma science and technique, Surface science,
Thin films, Vacuum metallurgy, Vacuum science) prof. Val-
busa. Sledilo je financno poradilo, ki ga je podal blagajnik dr.
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Wahl, in porocila komitejev, ki so obravnavala: nagrade,
salnine, dolgoroéne nacrte, publiciranje, vzgojo in izo-
brazevanje po internetu, tehniéne seminarje oz. tecaje na
lokacijah v manj razvitih drzavah itd. Po govoru umikajocega
se predsednika Woodruffa je sledil prenos funkcije na novo
osebo, ki bo v naslednjem triletju gospa dr. M.-G. Barthes-
Labrousse iz Francije.

V' naslednjib tockah smo obravnavall $e;
* pregled in komentar k financam ILVSTA

* volitve predsednika za obdobje 2004-2007 (president-
elect postane dr. Valbusa)

* volitve generalnega sekretarja (ostane Westwood), bla-
gajnika {ostane Wahl) ter znanstvenega direktorja (posta-
ne Sancrotti) in sekretarja (postane Mazzolini)

* predstavitev zastopnikov drzav in njihovih namestnikov za
obdobje 2004-2007

* govor nove predsednice (zahvala biviim in vzpodbuda
ekipi, ki bo delovala sedaj)

Pod toéko razno ni bilo posebnosti, razen kosila (v obliki
dobre zakuske) za vse navzode.

ECM-89

Zakljuéno sejo celotnih dogajan] in hkrati prvo sejo novega
izvrsnega odbora je v petek popoldne odprla predsednica
zveze gospa dr. M.-G. Barthes-Labrousse. Pozdravila je vse
prisatne in predloZila dnevni red. Po ugotavijanju prisotnosti
in predstavijanju delegatov drzav je predstavila novi sedez in
naslov sekretariata IUVSTA ter nacrt dela organov. Macrt
dejavnosti STD je opisal novi direktor STD dr. Sancrott,
skupaj z novimi predsedniki sekcij. Odbor bo poskusal &im
bolje nadaljevati zacete aktivnosti Zveze, hkrati pa bo
poskusal cjacati stike z industrijo in s Solami. Razvilo se je
precej debate o naértih in moZznostih, kar kaZe na vsestran-
sko zanimanje za delo. Tudi po referatu o financah, ki ga je
predstavil dr. Wahl (prihodki in izdatki Zveze, vioiki v delnice
itd.}, je spontano vzniknila razprava. American dr. Rogers je
nato podal porodilo o pravkar konéanem 15, mednarodnem
vakuumskem kongresu. Sledil je predstavnik Italije s poro-
cilom o pripravah za 16. kongres IVC-16, ki bo leta 2004 v
Benetkah, in nato Se dr. Westerberg, ki ima na skrbi argani-
zacijo IWVC-17 julija 2007 v Stockholmu. Sekretar je dal de
obvestilo o naslednji seji ECM-90, ki bo B.-11. marca 2002 v
Regensburgu; za nadaljnje sestanke (ECM-21, 82 in 93) e
nista bila dolocena krajin datum, pac pa bo ECM-34 februarja
2004, kajti seja ECM-35 bo potekala ze v sklopu GM-15 paleti
v Benetkah. G. Westwood je Se zaprosilnavzoce, da posljgjo
osebne podatke in fotografije za arhiv IUVSTA (¢lanom Zveze
bodo dostopni preko gesla), ter obvezno ob priliki naslednjih
sreéan] poverilnico za drugo osebo za glasovanje, ée sami
ne morejo priti. Sledilo je poroéilo prof. Robinsa o pripravi
ponovne izdaje knjizice o zgodovini IUVSTA in njenih Elanic;
navzoci smo dobili CD s sedanjim tekstom; Se je mozno dati
pripombe in popravke, hkrati pa je seveda treba izbrati
slikovno gradivo.

Mag. Andrej Pregelj, predsednik DVTS
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