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LASERJI IN OPTICNA PREKRITJA ZA LASERJE

A. Demsar, M. Lukac, Iskra Elektrooptika Ljubljana d.d., Stegne 7, 61210 Ljubljana

LASERS AND OPTICAL COATINGS FOR
LASERS

ABSTRACT

Laser is becoming more and more indispensable in every day life.
In this article, basic laser characteristics are described. Resonator
is one of the important components of any laser. It consists of two
mirrors (one highly reflective and one partially transmitting) which
are manufactured using vacuum technologies to achive the best
durability and laser damage resistance.

POVZETEK

Laser postaja vedno bolj nepogresljivo ¢lovekovo orodje. Clanek
opisuje osnove delovanja laserja. Pomemben del laserja je
resonator, ki ga sestavljata dve zrcali narejeni z vakuumskimi
tehnologijami tako, da sta ¢éimbolj odporni na lasersko sevanje.

1 Uvod

Beseda "laser" je akronim za 'light amplification by
stimulated emission of radiation". Princip laserskega
delovanja je izSel iz delovanja maserja, ki je ponovno
akronim in sicer za "microvawe amplification by stimu-
lated emission of radiation". Pojem stimulirane emisije
je uvedel Einstein, ko je leta 1917 izpeljal Planckov
sevalni zakon. Potrebno je bilo kar 40 let od vpeljave
tega zakona, da so raziskovalci spoznali, da se pojav
stimulirane emisije lahko uporabi za izvir kohe-
rentnega mikrovalovnega in laserskega sevanja.

Maser so prvi predlagali Basov ter Prokhorov (1945-
1955) in Townes (1954), ki je tudi prvi izvedel poskuse
z maserjem. RazSiritev maserskega principa v opti¢no
obmocje sta leta 1958 izpeljala Schawlow in Townes,
ki sta za to delo tudi dobila Nobelovo nagrado. Prav-
zaprav pa je prvi predlagal uporabo stimulirane emi-
sije Ze V.A. Fabrikant leta 1951. Toda, ker je bil pred-
log zapisan v ruskem patentu, je bil nepoznan. Danes
si tezko zamislimo podrocje nasega Zivljenja, ki ne bi
bilo povezano z dolo€eno vrsto laserja; postal je ne-
pogresljiv v znanosti, medicini, trgovini, komunikacijah
in zabavi.

2 Laser: zgradba in delovanje /1/

V najpreprostejsi izvedbi je laser naprava, sestavljena
iz dveh zrcal (resonatorja), med katerima je aktivha
snov, ki ojacuje svetlobo (slika 1). Curek laserja se
odlikuje po tem, da je usmerjen - je prostorsko
koherenten - in da ima izredno majhno spektralno
§irino - je Casovno koherenten.

———

visokoodbeojno palica 2 polprepusing
zreale aktivno snovjo zreale

> lasersi Zarel

Slika 1: Preprosta shema laserja

Resonatorji so votline, v katerih lahko nastane stojece
valovanje. Pri maserjih so votline reda velikosti
valovne dolZine mikrovalov (torej nekaj centimetrov) in
je v njih le nekaj vozelnih ploskev. Pri laserski svetlobi,
kjer je valovna dolzina reda velikosti enega mikrome-
tra, je ustrezno velika votlina premajhna, da bi vanjo
spravili uporaben opticni ojacevalnik. Navadno je po-
trebno vsaj nekaj centimetrov. V tako velikem resona-
torju bi atomi, ki sevajo v frekvencni pas 10 GHz, oja-
Gevali okoli 10'° nihanj. Da dobimo koherenten izvir,
pa moramo ojacevati le eno nihanje resonatorja. Ce
odstranimo stranske stene resonatorja, tako da osta-
neta le dve vzporedni zrcali, so mogoca le Se stojeca
valovanja, ki so pravokotna na zrcali. Razdalja L med
zrcaloma mora biti enaka veckratniku polovice valov-
ne dolZine, tako da so mogoce frekvence v = n c/2L.
Tukaj je c hitrost svetlobe in n je celo Stevilo, ki je
navadno precej veliko, na primer 10°. Frekvenéni raz-
mik med sosednjima nihanjima c/2L je iste velikostne
stopnje kot Sirina Crte atomskih prehodov in je zato
mogoce ojacCevati posamezno lastno nihanje odprtega
resonatorja.

Ce naj imamo med zrcaloma stojeée valovanje, mora
biti valovna ploskev po odboju taka kot pred njim. To
pomeni, da mora imeti na zrcalu enako ukrivljenost
kot zrcalo samo. Ker so valovne ploskve valovanja, ki
je v precni smeri omejeno, v sploSnem ukrivljene, so
tudi zrcala laserskih resonatorjev navadno nekoliko
ukrivljena. Krivinska radija in razdalja med zrcaloma Ze
dolo¢ajo obliko stojeCega valovanja. Divergenca
izhodnega curka nastane zaradi uklona in je tem
manjsa, ¢im vecji je premer curka ac v resonatorju.
Velja divergenca & = Mao, kjer je A valovna dolZina
laserske svetlobe.

Za delovanje laserja so zelo pomembne energijske
izgube v resonatorju. Te izvirajo deloma od neza-
Zelene absorpcije in sipanja na zrcalih in v reso-
natorju, deloma pa od tega, ker je eno od zrcal
namenoma delno prepustno. Laser, ki bi imel obe
zrcali povsem neprepustni, bi bil zaradi odsotnosti
izhoda nekoristen. Vse izgube lahko opisemo s
karakteristicnim ¢asom tc, v katerem pade energija
stojeCega valovanja na 1/e zacetne vrednosti, ¢e mu
ne dovajamo energije. Za energijo stojeCega vala, ki
ga vzbudimo in nato pustimo, da prosto zamre, velja
dwW/dt=-Wjtc. Ce zanemarimo druge izgube, lahko
¢as duSenja izrazimo z odbojnostjo R izhodnega
zrcala. Pri enem preletu vala Cez resonator in nazaj
(Gas obhoda je 2L/c) uide (1-R)W energije. Delez
izgub na enoto Casa je zato tc = c¢(1-R)2L. Za R=0,95
in L=25cm je t=3x10"%. Dusenje dologa tudi spek-
tralno Sirino lastnega nihanja resonatorja. V nave-
denem primeru je ta 30 MHz.
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Zamislimo si, da Zelimo narediti laser, ki bo deloval pri
doloceni valovni dolZini svetlobnega curka. Prvo kar
moramo narediti je, da najdemo snov s tak$no
porazdelitvijo energijskih nivojev, da je energijska
razlika AE med dvema nivojema (imenujemo ju zgornji
laserski nivo 2 in spodnji laserski nivo 1) enaka
E2 — E1 = hc/\, Kjer je h Planckova konstanta. Drugi
pogoj je, da je mozno doseci, da je zasedenost nivoja
2 ve€ja od zasedenosti nivoja 1, torej, da je N2 >N1.
Svetloba z valovno dolZino se v laserskem resonatorju
lahko okrepi le, Ce je (N2 —Ni) >0. V termodinam-
skem ravnovesju je zasedenost zgornjega nivoja ved-
no manjsa od spodnjega nivoja, zato snov v termo-
dinamskem ravnovesju svetlobo absorbira. Da bi do-
segli mocnejSo svetlobo, moramo doseéi ravno na-
sprotno, zato pogoj (N2 —N1) >0 imenujemo in-
verzna zasedenost.

Snov, v Kateri vzpostavljamo inverzno zasedenost v
laserju, imenujemo aktivna ojacevalna snov. Zelo po-
gosto €rpajo aktivho snov s svetlobo, katere frekvenca
je vecCja od laserskega prehoda. Z absorpcijo se atomi
vzbujajo v viSja stanja, s katerih lahko zasedejo niZje
lasersko stanje. Crpalno svetlobo dobimo na primer z
mocno ksenonsko lucjo, podobno onim, ki jih up-
orabljajo fotografi. Crpanje je neprekinjeno ali sun-
kovno, odvisno od zahtev in izbrane ojacevalne snovi.
Ko vzpostavimo stanje, v katerem je N2 >N+, prevlada
stimulirano sevanje nad izgubami v resonatorju. Ener-
gija izbranega stojeCega valovanja zaéne narascati in
nastane lasersko delovanje (slika 2).
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Slika 2: a) shema trinivojskega laserja, b) shema
Stirinivojskega laserja

3 Opti¢na prekritja za laserje

Za uspesno delovanje laserja potrebujemo resonator,
zanj pa potrebujemo visokoodbojna in polprepustna
zrcala ter ustrezna antirefleksna prekritja; za uspe$no
delovanje sistema, v katerem je integralni del laser, pa
rabimo Se delilce laserskega snopa (polarizacijske,
dikroicne), filtre in za$citna prekritja pred laserskim
sevanjem (slika 3).
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Slika 3: Shematicni prikaz razlicnih prekritij

Kakovostne opticne komponente za laserje /2,3/ mo-
rajo imeti ¢im manjSe izgube zaradi sipanja in absorp-
cije, ker se zaradi tega zmanjsuje izkoristek laserja in
zniZuje prag za poskodbe (Se posebno pri tistih z veli-
kimi mocmi). Za izdelavo takih opticnih komponent
(navadno narejenih iz razlicnih vrst stekla) moramo
imeti vrhunsko tehnologijo za poliranje, ¢is¢enje in va-
kuumsko nanaSanje ustreznih prekritij, ki so ve¢inoma
dielektricna.

Kakovost opticnega prekritja - npr. laserskega zrcala -
lahko dolo€imo z dvema kolicinama: fineso F in ucin-
kovitostjo .
F
T

w/(1 —R)
(T/(T +A))?

V zgornjih izrazih je R odbojnost, T prepustnost in A
vpojnost.

Ucinkovitost n = 1 pomeni, da prekritje nima izgub
zaradi absorpcije. Finesa F pa je definirana kot
povprecno Stevilo kroZnih preletov fotona svetlobe v
votlini - resonatorju predno se foton absorbira, siplje
ali zapusti resonator. Tipicno dielektricno zrcalo nar-
ejeno v vakuumu z elektronsko pusko ima odbojnost
R > 99,7% kar ustreza izgubam 3000 ppm. Boljsa
zrcala, narejena z drugacnimi tehnikami (na primer
ion-beam sputtering, IBS), imajo izgube manjSe kot
50ppm, kar pomeni ustrezno vecjo (tudi 100x) fineso
in odbojnost R > 99,9%.

Pri klasicnem naparevaniju z elektronsko pusko segre-
vamo material z elektroni. Molekule, ki izparevajo,
imajo relativno nizke energije (< 1 eV na molekulo) in
s tem hitrosti. Molekule, ki prispejo, do substrata, se
prilepijo nanj in zaradi njihove majhne povrsinske
gibljivosti v nastajajoci plasti ostajajo praznine. Zrnata
struktura plasti povzro€a absorpcijo in sipanje ter po-
sledi€no niZje pragove za laserske poskodbe. Pri no-
vejSih tehnologijah nanasSanja tankih plasti (ion-beam
sputtering, ion-plating) namesto elektronov prenasajo
energijo na molekule, oz. pri tem pomagajo, ioni. V
tem primeru imajo molekule visje energije (1-10eV),
poveca se njihova gibljivost, ko se prilepijo na pod-
lago in rasto€a plast ima manj praznin. Dobimo bolj
homogeno strukturo plasti, ki ima manjSo absorpcijo
in sipanje ter seveda vecji prag za laserske poskodbe
(slika 4).
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Slika 4: a) klasicno naparevanje, b) nanaSanje s
pomocjo ionov

Osnovni vzrok za poSkodbe prekritia /4/, skozi
katerega potuje laserski Zarek, je kakovost polirane
povrsine opticnega elementa na katerem je prekritje.
Prag za poskodbe gole podlage laserske komponente
je niZji od tistega za trden material. "Gladka" povrsina,
ki jo dobimo z razlicnimi polirnimi postopki, je na
mikroskopskem nivoju nakljuéno posejana z razpo-
kami, luknjami in ostanki polirnih smol ter materialov.
Interakcija med laserskim elektricnim poljem in
nepravilnostmi na povrsini povzro€i ojacanje polja na
teh mestih in s tem poskodbe povrSine zaradi ab-
sorpcije in/ali pospeSevanja elektronov. Prekritje, ki ga
nanesemo na tako povrsino, sledi obliki povrsine pod-
lage in ravno tako na takih mestih ¢uti ojacano ele-
ktricno poalje (slika 5).

Oba mehanizma poSkodb (gretje in taljenje plasti
zaradi absorpcije ter pospeSevanje elektronov in
nastanek plazme) sta funkciji elektricnega polja.
Poznavanje porazdelitve polja po posameznih plasteh
prekritia nam pomaga pri oblikovanju prekritja in pri
napovedi velikosti praga za poskodbe. Prekritje (debe-
line posameznih plasti) mora biti oblikovano tako, da
elektricno polje nima maksimalnih vrednosti na meji
dveh plasti ali v plasti, ki ima ve¢ napak. MoZna resitev
je tudi uporaba gradientnega lomnega kolicnika, kjer
nimamo diskretnih prehodov iz plasti v plast in s tem
problemov z elektricnim poljem.
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Slika 5: Interakcija elektricnega polja z napakami na
povrsini podlage

4 Sklep

Eno najobetavnejsih in hitro razvijajocih se podrocij je
gotovo podrocje trdnih laserjev. Napredek pri reso-
natorjin trdnih laserjev, pri laserskih materialih in
diodno Crpanih laserjih z veliko mocjo nakazuje novo
obdobje na podrocju uporabe trdnih laserjev. Iskra
Elektrooptika je vstopila v podrocje trdnih laserjev Ze
razmeroma zgodaj (leta 1965) in danes zavzema po-
membno mesto v svetovni laserski industriji. Najvec je
bilo narejenih laserjev Nd-YAG, ki delujejo pri A = 1,06
wm. Seveda pa razvoj poteka v smeri uporabe novih
ojacevalnih snovi, ki sevajo pri drugih valovnih dolzi-
nah. Zelo zanimiva sta dva nova erbijeva laserja, to sta
Er-YAG (A = 2,94 um) in Er-steklo (A =1.54 pm).
Laserja sta zanimiva zaradi posebnih lastnosti absorp-
cije svetlobe njunih valovnih dolZin v vodi in organ-
skem tkivu. Absorpcija v organskem tkivu je namrec
najvecja pri A = 2,94 um. To omogoc¢a zelo uc¢inkovito
uporabo laserja Er-YAG v medicini, Se posebno v
zobozdravstvu. Nasprotno pa je prag za poSkodbo
CloveSkega ocCesa najvisji v blizini A =1.54 um. Ozek
pas okoli te valovne dolZine je zato znan kot "varen za
oci'. Po standardih je v tem obmocju dovoljena javna
raba svetlobnih sunkov z energijo do 8 mJ, medtem
ko je pri 1,06 um dovoljen le 1 uJ svetlobne energije.
Vse to kaZe na obilico dela tudi na podro¢ju optic¢nih
elementov in prekritij potrebnih za samo delovanje
laserja in delovanje sistemov, v katerih je laser nepo-
gresljiv sestavni element.
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SPEKTROSKOPIJA TANKIH PLASTI Z RUTHERFORDOVIM

POVRATNIM SIPANJEM (RBS)

P. Panjan, Z. Smit, A. Cvelbar, A. Batagelj, M. Budnar, P. Pelicon, B. Navinsek, G. Drazic,
M. Remskar, A. Zalar* in B. Pracek*, Institut "Jozef Stefan", Jamova 39, 61111 Ljubljana,
* Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 61000 Ljubljana

Thin film analysis by Rutherford
backscattering spectrometry (RBS)
ABSTRACT

The general physical principles of Rutherford backscattering
spectrometry as an almost classical non-destructive technique for
thin film analysis are discussed. Since a few years, RBS
applications have greatly increased. This technique have been
used also on the Jozef Stefan Institute since three years. In this
article some examples of RBS spectra obtained on various thin
film structures are presented. Cross sectional transmission
electron micrographs and depth profiles obtained by Auger
electron spectroscopy of the same samples are shown.

POVZETEK

V prispevku so opisani osnovni fizikalni principi spektrometrije z
Rutherfordovim povratnim sipanjem ionov. Metoda RBS je
klasicen postopek nedestruktivne analize tankih plasti. V zadnjih
nekaj letih se je uporaba te spektroskopije zelo poveéala. Od leta
1990 jo uporabljamo tudi na Institutu Jozef Stefan. V prispeku so
predstavljeni nekateri primeri RBS spektrov, ki smo jih dobili na
razlienih tankoplastnih strukturah. RBS meritve smo dopolnili z
elektronsko mikroskopskimi posnetki in AES globinskimi profili
istin vzorcev.

1 Uvod

Metoda RBS je Ze ve€ kot tri desetletja najpogosteje
uporabljena tehnika za nedestruktivno analizo tankih
plasti. Bistvo metode je obstreljevanje povrsine vzorca
z visokoenergijskimi (nekaj 100 keV do nekaj MeV)
lahkimi ioni (H*, He™) in merjenje energije tistih
vpadlih ionov, ki se sipajo za velik kot (tj. povratno) na
jedrih atomov tarce (slika 1) /1-4/. Proces povratnega
sipanja je proZen (elasti¢en) trk med vpadlim ionom in
jedrom atoma tarce.
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Slika 1. (a) Rutherfordovo povratno sipanje ionov z en-

ergijo Eo na tar¢i, ki je sestavlijena iz
dvokomponentne tanke plasti AB in podlage
iz atomov C.
(b) Shema oblike Rutherfordovega spektra; v
spektru so oznacena energijska obmocja, ki
ustrezajo atomom vrste A in B iz plasti in
atomom C iz podlage /4/.

Trk je proZen, Ce je energija vpadlega iona veliko
veCja od vezavne energije elektronov v atomu in ce je
hkrati manjsa od energije, pri kateri se zaCnejo
pojavljati jedrske reakcije in resonance. Energijo iona
po sipanju lahko izracunamo, Ce upoStevamo zakona
o ohranitvi gibalne koli¢ine in kineti€ne energije:

{V ME — M7 sin%9 + M1 cos ¥

E1= M1 + M2

} Eo =KEo
Energija povratno sipanih ionov (E1) je torej odvisna
od njihove mase (M1) in energije (Eo), mase atomov
tar¢e (M2) in sipalnega kota (). Ce je tarCa sestav-
liena iz razlicnih atomov, potem je razmerje med ener-
gijo sipanih in energijo vpadnih ionov (kinematski
faktor K) za razlicne vrste atomov razli¢no, kar nam
omogoca kvalitativno masno analizo tarce. V ener-
gijskem spektru povratno sipanih ionov se signal, ki
ustreza razlicnim vrstam atomov, pojavi pri razlicnih
energijah. ZaZeleno je, da je ta energijska razlika ¢im
vecja. To je mozZno, €e izberemo €im vecjo enerdijo in
¢im vecjo maso vpadnih ionov (pri tem pa mora
razmerje M1/Mz ostati manjSe od 1, sicer povratnega
sipanja ni!) in ¢e postavimo detektor tako, da je sipalni
kot ¢im blize kotu 180°. Samo za primerjavo: Ce up-
orabimo helijevime ione, je masna locljivost Stirikrat
veCja od tiste, ki jo dosezemo s protoni. Ker je
kinematski faktor za He™ ione manjsi kot za protone
so tudi Sirine vrhov v spektru za He " ione Stirikrat
SirSe od tistih, ki jih dobimo s protoni.

Tudi globinsko locljivost izboljSamo, e za analizo up-
orabimo teZje ione. Najboljsa locljivost, ki jo lahko
dosezemo, je vec kot 10 nm, kar pa je v primerjavi z
drugimi metodami (npr. AES globinska analiza)
bistveno slabse, zato metode RBS ne moremo upora-
biti za analizo vecCplastnih struktur, ki vkljucujejo plasti
z debelino okrog 10 nm ali manj.

Pri obravnavi povratnega sipanja ionov moramo
upostevati tudi, da se le-to zgodi na razlicnih globinah
vzorca. Informacijo o globini, na kateri je prislo do
jedrskega trka dobimo, ¢e upoStevamo energijske
izgube vpadlega iona zaradi sipanja na elektronih in
ionizacije na njihovi poti do mesta, kjer je prislo do
povratnega sipanja, in na njihovi poti nazaj. Racun
pokaZe, da je izguba na enoto opravijene poti iona
skozi snov sorazmerna z atomsko gostoto snovi (N).
Specificna izguba energije je odvisna tudi od mase
vpadlih ionov in je npr. za He ione Stirikrat veCja kot za
protone.
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Energijski spekter povratno sipanih ionov nam torej da
informacijo o sestavi tar€e in o debelinah posameznih
plasti. Najvecja debelina plasti, ki jo Se lahko an-
aliziramo, je odvisna od mase ionov in njihove energije
in je najvec nekaj wm.

Verjetnost za proces povratnega sipanja ionov je zelo
majhna. Veg&ina vpadlih delcev se namrec vgradi v ma-
terial (implantacija). Diferencialni presek za sipanje
ionov podaja znamenita Rutherfordova formula, ki
pove da je presek za sipanje sorazmeren:

— kvadratu vrstnega Stevila vpadlih ionov

— kvadratu vrstnega Stevila atomov tarce in

— obratno sorazmeren kvadratu energije vpadlih
ionov.

Obcutljivost metode RBS je torej velika za tezke
atome in majhna za lahke.

Ugotavljamo, da lahko z metodo RBS dolo¢amo
absolutno razmerje razlicnih elementov brez uporabe
standardov. Za simulacijo izmerjenega RBS spektra je
poleg podatkov, ki se nanasajo na samo postavitev
merilnega sistema in ki so seveda stalni (energija,
vrsta in vpadni kot ionov glede na tarco, kot med
normalo na tar€o in smerjo detektorja), potreben Se
podatek o vrsti ionov in prostorninski gostoti atomov
tarce N (at/cm® (v primeru tankih plasti pa
povrsinska gostota atomov tarée S (at./cm?); S = N d,
kjer je d debelina plasti).

Metodo RBS smo priCeli uporabljati na Institutu JoZef
Stefan pred nekaj leti. Naprava je postavijena v
Odseku za jedrsko fiziko in omogoca analizo vzorcev
s protoni in helijevimi ioni. Energije le-teh so lahko
med 0.8 in 1.5 MeV. Namen prispevka je seznaniti
strokovnjake s podrocja tankih plasti in povrsin na
moznosti Rutherfordove spektroskopije. Zato bomo v
prispevku predstavili nekaj znacilnih primerov uporabe
omenjene metode.

2 Eksperimentalni del

Rutherfordov spektrometer je sestavljen iz (slika 2) /4/:

— izvira visokoenergijskih ionov

— vakuumske posode s tar¢ami

— detektorja ionov

— elektronskega in racunalniskega sistema za zaje-
manje podatkov

sevalnik MAGH L LR i
pospesevalni GNET 0\“?'&" 2 p
-

)
-1

vetkanaln i

analizator

Slika 2. Shema eksperimentalnega sistema za
merjenje Rutherfordovih spektrov [4/.
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lzvir protonov (H*) in helijevih ionov (He') je v
naSem primeru Van de Graaffov pospesevalnik. loni iz
RF ionskega izvira potujejo najprej skozi sistem
pospesevalnih elektrod in ionskih le¢ ter nazadnje
skozi magnetno polje, s katerim izberemo ione s
tocno doloceno energijo (n.pr. 1.2 MeV) in maso (H*,
He™). Energijo ionov lahko doloéimo do 5 keV
natancno, to je 0.2%. Z dvema zaslonkama omejimo
presek ionskega curka na pribliZno 3x3 mm.
Divergenca curka je < 0.3°.

Komora s tarcami in detektorjem je sestavni del
vakuumskega sistema pospesSevalnika. Kot med
normalo na tar€o in smerjo vpadnega curka je 40°.
Uporabili smo silicijev polprevodniski detektor s
povrSinsko zaporno plastjio (to je tanka plast
polprevodnika tipa p na debelem polprevodniku tipa n,
ter Al in Au kontaktni elektrodi na povrsini n oz. p
polprevodnika) (slika 3). Visokoenergijski ioni na poti
skozi zaporno plast detektorja povzrocijo nastanek
parov elektron-vrzel. Merimo tok skozi diodo v zaporni
smeri. Stevilo sunkov je odvisno od Stevila vpadlih
ionov, velikost sunka pa je odvisna od energije vpad-
lega iona. Locljivost detektorja pri energiji ionov 1 MeV
je 19 keV. Pulz iz detektorja vodimo preko pred-
ojacevalnika in ojacevalnika v veckanalni analizator.
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Slika 3. Shema detektorja s povrdinsko zaporno plas-
tio /2/

Za simulacijo izmerjenih spektrov smo uporabili
racunalniski program GISA 7.1 (avtor programa je
Jaakko Saarilahti, Semiconductor Laboratory, VTT,
Technical Research Centre of Finiand, Espoo).

3 Rezultati in diskusija

Z naprSevanjem v napravi Sputron smo na silicijevi
rezini pripravili veCplastno strukturo Ta20s/Si, v kateri
si sledi izmenicno Sest plasti Ta203 (debelina
posamicnih plasti jed = 30 nm) in 5 plasti Si (d = 32
nm). Slika 4a kaZze posnetek prereza te strukture, ki
smo ga naredili s presevnim elektronskim mikro-
skopom, slika 4b pa Augerjev globinski profil. RBS
spekter te strukture, ki smo ga posneli s He ™ ioni z
energijo 1.2 MeV, pa je prikazan na sliki 4c. Ker so
kinematicni faktorji za Ta, Si in O zelo razlicni, se
vrhovi v spektru, ki ustezajo omenjenim elementom,
nahajajo pri zelo razlicnih energijah. Tudi debelina
posameznih plasti je v tem primeru takSna, da pre-
krivanja Ta in Si vrhov ni. Ker je kinematicni faktor za
energijah, kjer so naloZeni na signal, ki ustreza Si
podlagi. Kisikovi vrhovi so zelo $ibki in zato v spektru
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tezko prepoznavni. Sirina vrhov je premosorazmerna
produktu volumske gostote atomov N (§t. at./cm3) v
izbrani plasti in debeline plasti d. Ce poznamo gostoto
plasti, lahko dolo¢imo njeno debelino in obratno.

si—m-_
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Naslednji  primer je struktura  Si/Ni/Si-<Si>
(40nm/50nm/40nm) (slika 5a). RBS spekter te struk-
ture po nanosu je prikazan na sliki b. V spektru vidimo
dva vrhova: mocnejsi, ki se nahaja pri visji energiji,
pripada niklju, manjsi pa silicijevi tanki plasti, ki se
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Slika 4. Posnetek prereza vecplastne strukture
Ta20s/Si, ki smo ga naredili s presevnim ele-
ktronskim mikroskopom (a), AES globinski
profil (b) in RBS spekter izmerjen s helijevimi
ioni z energijo 1.2 MeV (c)
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Slika 5. Elektronsko mikroskopski posnetek prereza

SiINi[Si tankoplastne strukture, ki smo jo
naprsili na silicijevo podlago (a), AES
globinski profil /5/ (b) in RBS spektri istega
vzorca po pripravi (c), in po pregretju na
310°C (d).
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nahaja na povrsini vzorca, medtem ko je vrh spodnje
silicijeve plasti priloZzen RBS signalu Si podlage, zato
ga ne razlo¢imo. Silicijeve rezine s to strukturo smo
segreli v inertni atmosferi na 310°C in iz RBS spektrov
poizkusili ugotoviti ali so pri tem nastali nikljevi silicidi
in kak$no stehiometriéno sestavo imajo. Na sliki 6¢ je
prikazan RBS spekter te strukture po segretju na
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310°C. Tako v signalu niklja kot silicija se pojavi
stopnica, ki ustreza plasti NiSi. Stopnica v nikljevem
vrhu se pojavi zato, ker je v tej plasti gostota nikljevih
atomov manjsa kot v Cistem niklju, medtem ko se
stopnica v silicijevem vrhu pojavi zato, ker silicijevi
atomi difundirajo v plast niklja in se torej geometrijsko
premaknejo blize povrsini.
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Slika 6. Elektronsko mikroskopski posnetki prereza Si/Cr/Si (a) in Si/Nb/Si (b) tankoplastnih struktur, odgovarjajoca
AES globinska profila /5/ (c, d) in RBS spektri istih struktur (e, f), ki smo jih izmerili s helijevimi ioni z ener-
gijo 1.2 MeV. Plasti smo naprsili na silicijeve podlage.
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Sliki 6e in 6f prikazujeta RBS spekter podobnih
struktur, vendar s to razliko, da smo nikelj nadomestili
s kromom oz. niobijem. Elektronsko mikroskopska
posnetka prerezov omenjenih struktur sta prikazana
na slikah 6a in 6b, AES globinska profila /5/ pa na
slikah 6¢c in 6d. Debeline silicijevih plasti so v vseh
primerih priblizno enake (~35-40 nm). Zaradi razliénih
vrednosti kinematskega faktorja so polozZaji vrhov Ni,
Crin Nb v RBS spektru razli¢ni.

Na sliki 7 pa vidimo RBS spekter 1.2 um debele tanke
plasti Cr203, ki smo ga posneli s protoni. Ker je plast
debela, se vrhova kroma in kisika delno prekrivata
(levo od stopnice). 1z razmerja intenzitet signalov
kroma in kisika lahko doloc¢imo stehiometrijsko
sestavo plasti. Za analizo s helijevimi ioni je ta plast
predebela.
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Slika 7. RBS spekter 1.2 wm debele tanke plasti
Cr203, ki smo jo naprsili na silicijevo
podlago, izmerjen s protoni z energijo 1.2
MeV.

4 Sklep

MoZnosti uporabe metode RBS so zelo Siroke. Up-
orabljamo jo lahko ne samo za analizo tankih plasti in
vecplastnih struktur, pa¢ pa tudi za Studij difuzije in
implantacije v mikroelektroniki in metalurgiji, za $tudij
oksidacije ter korozije itd. Metoda je nedestruktivna,
Ceprav pride v nekaterih primerih do znatnih radia-
cijskih poskodb (npr. GaAs). Analiza s to metodo je
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relativno hitra, saj traja praviloma manj kot 30 minut.
Njena najveca prednost je kvantitativna narava doblje-
nih podatkov. Debelino plasti lahko na ta nacin
dolocimo brez uporabe standardov. Hkrati nam meto-
da omogoca masno in globinsko analizo vzorca. To
pomeni, da lahko iz spektra ugotovimo npr. kolig¢ino
neCistoC v plasti in kak$na je njihova porazdelitev
skozi plast. Debelina vzorca, ki ga lahko analiziramo je
1-2 um, globinska locljivost 10 do 30 nm (He ioni, 1
MeV) in energijska locljivost 15 keV. Glavni 0z. znagilni
parametri metode so zbrani v Tabeli | /1/.

Tabela I: Znagilni parametri RBS spektrometrije /1/

Analizni curek: H*, He ™, drugi lahki ioni

Energija ionov: 1-3 MeV

Premer curka: ~0.5-1.0 mm (~2 um z mikrocurkom)

Tok curka: ~2-20 nA

Cas trajanja analize: ~5-30 min

Celoten naboj: ~1-40 uC (6x10'2- 2.5x10"* ionov)

Kot sipanja: 170°

Energijski analizator: detektor s povrsinsko zaporno
plastjo s 15-25 keV energijsko locljivostjo

Globina analize: ~1-2 ym

Globinska locljivost: 20-30 nm (3-4 nm, Ce je taréa
nagnjena glede na vpadni curek ionov)

Masna locljivost: izotopska locljivost do ~40 ame

Obéutljivost: 102 -107* monoplasti za tezke atome
necisto€ oz. 0.1-0.01 monoplasti za lahke atome
necistoC.

Natancnost: navadno 3-5%
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UPORABA TANKIH PLASTI V PROJEKCIJSKIH APARATIH

Marijan Olenik in Ale$ Dolzan, Iskra Vega, Stegne 13a, 61000 Ljubljana, Slovenija

The application of thin films for projection
devices

ABSTRACT

Widely used projection devices, such as diaprojectors, overhead
projectors (OHP) and episcopes, have substantial light losses.
They are caused by reflection of the light on the surfaces of the
transmittive optical elements and decrease reflection on the
mirrors. The light efficiency of the projection devices can be
increased with various vacuum deposited thin films. With
antireflection coatings the undesired reflections on transmittive
elements can be decreased. The reflection of the reflective
elements can be increased with enhanced aluminium and
dielectric coatings. We review the optical elements of the
projection device and compare improvements in their quality that
can be achieved by using various thin film coatings. The
quantitative analysis is done for the transmitive OHP, which is the
main product of our company.

POVZETEK

Priprojekcijskin aparatih, kot so diaprojektorji, grafoskopi in
episkopi imamo opravka z velikimi svetlobnimi izgubami. Te
nastanejo zaradi odbojev svetlobe na povrsinah presevnih optiénih
elementov in zmanjSane odbojnosti na zrcalnih elementih. Z
uporabo razliénih vakuumsko naparjenih tankih plasti na optiénih
elementih lahko svetlobni izkoristek projekcijskega aparata znatno
poveéamo. Z antirefleksnimi plastmi zmanjsamo odboj na
presevnih povrsinah opti€nih elementov, na zrcalnih povriinah pa
povetamo odboj svetlobe z uporabo izboljganih aluminijastih in
dielektriénih zrcalnih plasti. V Glanku je opisan pregled vseh
opticnih elementov, ki sestavljajo projekcijski aparat, in podana
izbira moznih tankih plasti, s katerimi doseiemo vegjo svetilnost
tega aparata. Za kvantitativno analizo sva izbrala primer
presevnega grafoskopa, ki predstavija vecino proizvodnje
projekcijskih aparatov tovarne Iskre Vege.

1 Uvod

Projekcijski aparati so opti¢ne naprave, namenjene za
projiciranje  povecanih  slik razlicnih  slikovnih
materialov na svetlobne zaslone v sejnih sobah, pre-
davalnicah, dvoranah in drugih zaprtih prostorih.
Delimo jih na grafoskope, diaprojektorje in episkope.
Grafoskope uporabljamo za projiciranje presojnic in
prirejenih LCD zaslonov. Diafilme, to so fotografski
pozitivni filmi, projiciramo z diaprojektorji. Za projici-
ranje slik iz revij in knjig ter fotografij pa uporabljamo
projekcijski aparat, ki ga imenujemo epiprojektor ali
episkop. Z episkopom lahko projiciramo tudi ploskve
tanjsih nepresevnih predmetov.

V tovarni Iskra Vega izdelujemo delno ali pa v celoti
projekcijske aparate vseh navedenih vrst. Veéino pro-
izvodnje predstavljajo grafoskopi. Glede na izvedbo
osvetlitvenega sistema delimo grafoskope na dve
veliki druzini. Gledano z vidika poti svetlobnega Zarka
skozi presojnico govorimo o presevnih in zrcalnih
grafoskopih. Zrcalni grafoskopi so nastali iz potrebe
po manjsih, zloZljivih in prenosnih aparatih. Njihova
svetiinost je navadno dokaj slaba. KvalitetnejSo in
svetlejso projicirano sliko dobimo s presevnim
grafoskopom. Presevne grafoskope razvrséamo v
kakovostne razrede predvsem po njihovi svetilnosti.
Svetilnost grafoskopa je seveda v prvi vrsti odvisna od
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moci vgrajenega svetlobnega izvira, tj. od moéi up-
orabljene halogenske Zarnice (250, 360 ali 400 W). Pri
dani moci Zarnice pa je mo¢no pogojena $e z izbiro in
kakovostjo opti¢nih elementov, ki jih vgradimo. Tako
dobimo grafoskope, ki jih razvrstimo v razrede do
2000, do 3000, do 4000, do 5000 in nad 5500 lumnov
svetilnosti. V nadaljevanju bomo spoznali optiéne ele-
mente, ki sestavljajo presevni grafoskop najvisjega
svetiinostnega razreda. Pogledali bomo kaksne in
koliksne so svetlobne izgube na teh opti¢nih elementih
in podali pregled moZnosti povecanja svetilnosti pro-
jekcijskega aparata z uporabo tankih plasti, ki bi jih
nanesli na optiéne elemente.

2 Opti¢ni sistem projekcijskega aparata

Naloga optiCnega sistema v projekcijskem aparatu je
zbiranje in usmerjanje svetlobe, ki jo seva Zarnica
skozi projekcijski objektiv na svetlobni zaslon. Optiéni
sistem sestavljajo trije poglavitni sklopi: osvetlitveni
sistem, projekcijski objektiv in nagibno ravno zrcalo.
Shema opti¢nega sistema presevnega grafoskopa s
potekom robnih svetlobnih Zarkov je podana na sliki 1.

__Nagibno ravnc
zrealo

Projekcijski
objektiv

\

\.

|

Fresnelova _—"| | °

leca
Toplotni filter —

Kondenzor — |
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Sfericng —1
zrcalo

Slika 1. Optiéni sistem presevnega grafoskopa
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Osvetlitveni sistem /1/ presevnega grafoskopa je
obiCajno sestavljen iz naslednjih opti¢nih elementov:
Zarnice, sferiCnega zrcala, kondenzorja, toplotnega
filtra in Fresnelove leCe. MocCna nizkonapetostna Zar-
nica predstavlja izvir svetlobe. S sfericnim zrcalom
(krogelno konkavno zrcalo) odbijemo tisti del svetlo-
be, ki ga zarnica seva proti dnu grafoskopa. Konden-
zor je pri grafoskopu narejen iz ene same plankon-
veksne steklene lece. Z njim zberemo odbito in di-
rektno svetlobo z Zarnice in jo usmerimo na Fres-
nelovo leCo. Vmes postavimo Se toplotni filter, s
katerim zadrZimo infrardeci del svetlobe. S tem pre-
precimo premocno gretje slikovnega materiala.

Na podrocju osvetlitvene optike natan¢nost opticnih
preslikav ni zelo zahtevna, zato lahko klasi¢no le¢o z
veliko relativho odprtino nadomestimo s "stopnicasto"
ali Fresnelovo le€o /2/. Uporaba takSne leCe pomeni
velik prihranek pri teZzi in vgradnem prostoru.
Fresnelova leCa je narejena iz tanke ploSce plastiCne
mase (navadno polimetilmetakrilat ali pleksi steklo).
Na eni strani je ravna, na drugi stani pa ima vrezane
koncentricne trikotne utore, ki so nagnjeni pod
razlicnimi koti v odvisnosti od razdalje od sredisCa
leCe. Ce pogledamo Fresnelovo leco v preseku, (slika
2) ugotovimo, da je podobna Zagi, pri.kateri strmina
zob narasSCa z oddaljevanjem od opticne osi. Vsak
trikoten utor deluje lokalno kot majhna prizma.
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Slika 2. Shematski prikaz Fresnelove lece

Tako s ploskovnim optiénim elementom (Fresnelovo
leGo) nadomestimo mocno zbiralno leco, s katero
zberemo svetlobo v stoZéast snop in jo posliemo
skozi projekcijski objektiv. Tik nad Fresnelovo leco
imamo Se objektno steklo (ravna steklena plosca iz
float stekla), ki predstavlja ravnino preslikave. Na njo
polagamo prozorne acetatne folije oz. presojnice.

Projekcijski objektiv je obi¢ajno trolecni. S spre-
minjanjem njegove oddaljenosti od objektnega stekla
lahko izostrimo projicirano sliko za razliéne oddalje-
nosti grafoskopa od svetlobnega zaslona. Z nastav-
ljivim, poSevno postavljenim ravnim zrcalom pa lahko
do neke mere spreminjamo kot odklona svetlobnega
snopa in s tem poloZaj projicirane slike na zaslonu.

Kvalitetni opti¢ni sistem mora zbrati ¢im veC svetlobe,
ki jo Zarnica seva v celoten prostorski kot. Svetlobni
izkoristek opticnega sistema lahko definiramo kot
razmerje med svetilnostjo grafoskopa in svetilnostjo
Zarnice. |z podatka, da ima halogenska 400 W Zarnica
svetilnost okrog 14000 lumnov, lahko vidimo, da je
svetlobni izkoristek tudi najsvetlejSega grafoskopa
(5500 Im) zelo skromen.
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3 Antirefleksna prekritja

Pri prehodu svetlobe skozi mejo dveh opticnih snovi z
razlicnima lomnima koliénikoma n1 in n2 se del
svetlobe odbije, del pa prepusti /3/. Pri pravokotnem
vpadu je odbojnost R enaka:

2
ny —ng
ni +n2

Hitro lahko presodimo, da se na prehodu iz zraka
(lomni koli¢nik pribliZno 1) v kronsko steklo z n=1,52
odbije 4,2% vpadne vidne svetlobe. TolikSen odboj
dobimo na vsakem prehodu iz zraka v steklo, kakor
tudi iz stekla nazaj v zrak. Z narascanjem lomnega
kolicnika stekla narasSca tudi delez odbite svetlobe na
povrsini stekla. Tako je za visokolomno flintno steklo z
n=1,8 ta deleZ Ze 8,2%. Z vakuumsko naparjenimi
tankimi dielektricnimi plastmi lahko odbojnost povrsin
opti¢nih elementov uspesno znizamo.

lzvedbe antirefleksnega prekritja se razlikujejo po
Stevilu plasti in vrsti uporabljenih dielektricnih
materialov /3,4/. Z veCanjem Stevila plasti lahko
odbojnost Se bolj znizamo. Najenostavnejsi primer
antirefleksne plasti je priblizno 100 nm debela plast
MgF2. Na povrsini stekla z n=1,52 s tem znizamo
odbojnost na 1,4%. Odbojnost tukaj podajamo kot
povprecno vrednost odbitega dela vidne svetlobe v
intervalu valovnih dolzin od 400 do 700 nm. Pri
dvoplastnem prekritju uporabimo kombinacijo visoko-
lomnega in nizkolomnega materiala, npr. TiOz in SiOz.
Odbojnost znizamo na 1%. Za triplastno prekritje
naparimo dolo¢ene debeline Al203, TiO2 in MgFz;
povprecna odbojnost pade pod 0,5%. S pet in vec
plastnimi prekritji lahko odbojnost na povrsini e bolj
znizamo. Teoreticne spektralne porazdelitve odbite
svetlobe za eno, dvo in triplastna prekritja so prikaza-
ne na sliki 3.

10

63

%0 S
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Slika 3. Spektralne porazdelitve odbite svetlobe,
izracunane brez upoStevanja disperzije in
absorpcije za nenaparjeno steklo z n=1.52
(a) in za na taki podlagi naparjeno enoplast-
no (b), dvoplastno (c) in triplastno antire-
fleksno prekritie (d)

V nasem opticnem sistemu imamo sedem presevnih
optiénih elementov, na katerih bi lahko naparili anti-
refleksna prekritja: kondenzor, toplotni filter, Fresnelo-

13



ISSN 0351-9716

vo leCo, objektno steklo in tri leCe projekcijskega ob-
jektiva. Spomnimo se, da sedem optiénih elementov
pomeni Stirinajst povrsin, na katerih se svetloba od-
bije. Za primerjavo uéinkovitosti antirefleksnih prekritij
bomo normirali prepustnost idealnega opti¢nega si-
stema, brez odbojev na povrSinah na enoto 1 (tabela
). Prepustnosti posameznih opticnih elementov v
sistemu se med seboj mnoZijo. Za najslabsi primer, ko
so vsi elementi v grafoskopu brez antirefleksnih pre-
kritij, dobljeno skupno prepustnost ocenimo na
(0,958)'* = 0,54.

Tabela I: Primerjava u¢inkovitosti antirefleksnih
prekritij pri pove¢anju svetlobne
prepustnosti optiénega sistema.
Izratunane vrednosti veljajo za opti&ni
sistem, katerega elementi so izdelani iz
stekla z lomnim koli&¢nikom ng = 1.52

Prepustnost optiénega sistema
Vse Vse
Brez Brez anti- povrsine povrsine
svetlobnih |refleksnega| Trenutno |naparjene z |naparjene z
izgub prekritja stanje  |enoplastnim| triplastnim
prekritem | prekritiem
1.00 0.54 0.65 0.82 0.93

Tudi najsvetlejsi serijsko izdelan grafoskop je zelo
skromno opremljen z antirefleksnimi prekritji: z eno-
plastnim prekritiem je naparjenih le vseh Sest povrsin
trilecnega projekcijskega objektiva. Teoreticna pre-
pustnost takSnega opticnega sistema je le 0,65. Ce bi
vseh Stirinajst povrsin naparili z enoplastnim anti-
refleksnim prekritjem, bi se prepustnost poveéala na
0,82, s triplastnim antirefleksnim prekritiem pa kar na
0,93. Pri tej presoji nismo upostevali kotne odvisnosti
odbojnosti na dielektriénih povrsinah, absorpcije sve-
tlobe ter preostalih svetlobnih izgub. Glede na sedanijj,
delno naparjeni opticni sistem presevnega grafoskopa
bi torej z naparevanjem triplastnih antirefleksnih pre-
kritij na vse presevne opticne elemente dobili na za-
slonu kar 43% vec svetlobe.

4 Zrcalne plasti

Poleg presevnih opticnih elementov imamo v pro-
jekcijskih aparatih Se zrcalne elemente. Delovanje zr-
calnih elementov je neposredno odvisno od kakovosti
naparjene zrcalne plasti. Pri presevnih elementih je
pomembnejsi lomni kolicnik stekla, krivinski radij in
debelina, z antirefleksnimi prekritji pa samo izboljsamo
opticne lastnosti. V presevnem grafoskopu imamo dva
zrcalna opticna elementa: sferi¢no zrcalo in projekcij-
sko ravno zrcalo.

Zrcalne opticne elemente dobimo z naparevanjem oz.
naprsevanjem zrcalnih plasti na izbrano podlago.
Uporabljamo predvsem tri vrste zrcalnih plasti: al-
uminijaste, izboljSane aluminijaste in dielektricne plasti
/3/. Spektralne porazdelitve odbite svetlobe za te plasti
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so prikazane na sliki 4. Pri navadnem aluminiziranem
zrcalu nanesemo od 60 do 100 nm debelo plast alu-
minija, ki jo pred poSkodbami zavarujemo z zas&itno
plastjo SiO2. Povprecna refleksija taksne plasti navad-
no ne presega 89%. Izboljsano aluminizirano zrcalo je
kombinacija kovinskih in dielektricnih plasti, s katerimi
izboljSamo osnovno refleksijo aluminija. Povpreéna
refleksija takSnega zrcala je do 94 %, za oZje spek-
tralno obmocje pa tudi do 97%. Dielektricno zrcalo
naredimo z izmeni¢nim naparevanjem visokolomnega
in nizkolomnega materiala, npr. TiOz in SiQ2. Z veca-
njem Stevila naparjenih plasti Sirimo spektralni interval,
v katerem ima prekritje visok zrcalni ucinek. Z 20 do
30 naparjenimi plastmi (odvisno od izbranih materialov
za naparevanje) lahko na spektralnem obmodju od
400 do 700 nm doseZemo refleksijo visjo od 99%.
Taksno zrcalo odbija samo vidno svetlobo, prepuséa
pa ultravijolicno in infrardeco. Slednje je zelo zaZeleno
pri konstrukciji osvetlitvenih sistemov, saj s takim
zrcalom zmanjSamo toplotne obremenitve. Zato
takSnemu zrcalu recemo tudi hladno zrealo.
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Slika 4. Spektralne porazdelitve odbite svetlobe za
razlicne zrcalne sloje: aluminizirano zrcalo
(a), izboljSano aluminizirano zrcalo (b),
dielektricno (hladno) zrcalo (c)

Hladnemu zrcalu komplementaren opticni element je
zrcalo, ki odbija infrardeco in prepusc¢a vidno svetlo-
bo. Po zgornjem zgledu ga lahko poimenujemo vroce
zrcalo /3/. |1zdelava vroega zrcala je podobna izdelavi
hladnega, le da so naparjene plasti debelejse. Sorod-
nost obeh opticnih elementov lepo prikazuje slika 5,
pri Cemer je na eni ordinati diagrama podana odboj-
nost hladnega zrcala, na drugi pa prepustnost vroce-
ga zrcala.

Z vro¢im zrcalom lahko nadomestimo toplotni filter, ki
smo ga sprva vgrajevali v nas opticni sistem, prikazan
na sliki 1. Primerjava spektralnih porazdelitev prepu-
SCene svetlobe vro€ega zrcala in absorpcijskega filtra
je podana na sliki 6. |z diagrama razberemo, da je
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povprecna prepustnost vrocega zrcala do 7% vecja
od prepustnosti absorpcijskega filtra. Druga prednost
vroCega zrcala pred absorpcijskim fitrom je v
brezbarvnosti za pravokoten vpad svetlobe. Absorpcij-
ski filter je v presevni svetlobi zelenkast, saj poleg in-
frardeCe zadrzi tudi del rdecega dela vidne svetlobe.
Zaradi tega je slika na zaslonu drugacnih barv kot na
presojnici.
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Slika 5. Primerjava spektrov hladnega zrcala,
izmerjenega v refleksiji (a), in vrocega zrcala,
izmerjenega v transmisiji (b). Refleksijska or-
dinata je podana v relativnih enotah; za
referenéno vrednost smo uporabili zrcalo z
izboljsanim aluminijastim prekritiem
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Slika 6. Spektralni porazdelitvi prepuscene svetlobe
absorpcijskega filtra (a) in vrocega zrcala (b)
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VrocCe zrcalo toplotno sevanje odbija, absorpcijski fil-
ter pa ga absorbira in zadrZi v sebi. Absorpcijske filtre
moramo zato kaliti, kar podraZi njegovo izdelavo. S
kaljenjem popustimo notranje napetosti v steklu, ki bi
pri segrevanju filtra na visje temperature povrocile lom
stekla. Vrocih zrcal ni potrebno kaliti.

5 Sklep

V projekcijske aparate, ki jih izdelujemo v tovarni Iskri
Vegi, Ze dalj Casa vgrajujemo projekcijska zrcala z
izboljanim aluminijastim prekritiem. Ravno tako Ze
veC let v aparate z vi§jo svetilnostjo vgrajujemo sfe-
ricna zrcala z dielektricnim zrcalnim prekritiem. Z bolj
masovno uporabo 400 W Zarnic v presevnih grafo-
skopih (navadni grafoskopi imajo le 250 W Zarnico) je
v zadnjem letu tudi izredno narastel deleZ grafosko-
pov, v katere vgrajujemo toplotne filtre. 1z moénejSe
vgrajene Zarnice resda dobimo vecji svetlobni tok in s
tem viSjo svetilnost aparata, vendar z njo tudi vecje
toplotno sevanje, ki lahko mocno ogreje delovno povr-
Sino grafoskopa. Na objektnem steklu, na katerega
polagamo presojnice in LCD zaslone, je po DIN
standardu dovoljeni dvig temperature le 35°C nad
okolico. Zato moramo svetlobo, ki jo daje Zarnica,
"ohladiti’. Prvi korak je seveda vgradnja hladnega
sfericnega zrcala pod Zarnico. Ce le to ne zadostuje,
pa vgradimo Se toplotni filter. Zaradi ugodnejsih
opticnih lastnosti (viSja presevnost v vidnem delu)
smo absorpcijske filtre skoraj v celoti nadomestili z
naparjenimi vrocimi zrcali.

1z zgoraj nastetega lahko vidimo, da smo na podroc¢ju
uporabe zrcalnih plasti izkoristili prednosti Ze skoraj
vseh kvalitetnej§ih  prekritij. Velike rezerve pri
doseganju vecje svetilnosti grafoskopov pa imamo pri
antirefleksnih prekritjih. Naparevanje le-teh na ob-
jektno steklo in Fresnelovo leCo je resda pogojeno s
precejsnimi tehnoloSkimi tezavami (velikost podlag,
podlaga iz plasticne mase), zato pa ni nobenih tehno-
loSkih problemov z naparevanjem antirefleksnih pre-
kritij na preostale presevne opticne elemente. Teh-
noloski postopki naparevanja so Ze razviti, problema-
ticne pa so Zal proizvodne kapacitete v oddelku za
naparevanje tankih plasti. Vsekakor pa je nasa prva
naloga prehod na triplastno antirefleksno prekritje pri
trilecnih projekcijskih objektivih, s katerim bi pridobili
Se okrog 8% izhodne svetlobe in izbolj3ali kontrast
projicirane slike.
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TERMODISOCIACIJA VODIKA V CELICI Z VROCO

VOLFRAMSKO NITKO

Iztok Cadez, Institut za fiziku, P.P. 57, 11001, Beograd

HYDROGEN THERMODISSOCIATION IN GAS
CELL CONTAINING HOT TUNGSTEN
FILAMENT

ABSTRACT

The rate of the neutral hydrogen gas dissociation in a simple
metalic gas cell is discussed. The atomization on the hot tungsten
filament is the source of atoms while atom recombination occures
on the cool metal wall of the cell. The gas pressure in the present
consideration is of the order of 10 mbar. The influence of sticking
and recombination coefficients to the dissociation rate is
elucidated.

POVZETEK

V tem prispevku je obravnavana stopnja disociiranosti nevtralinega
vodika v enostavni kovinasti plinski celici. Atomizacija na vrogi
volframski nitki je izvir vodikovih atomov, medtem ko se le-ti
isto€asno tudi rekombiniraﬂjo na hladni steni celice. Tlak v tej celici
je velikostnega reda 10 mbar. Razjasnjen je vpliv veznih in
rekombinacijskega koeficienta glede na stopnjo disociiranosti
vodika.

1 UVOD

Za bolj precizno razumevanje in modeliranje procesov
v plazmi in na povrsinah postaja nujno potrebno vse
bolj detajino razumevanje posameznih procesov inter-
akcije. Ceprav obstaja dosti informacij za posamezne
procese z delci v osnovnih stanjih, pa je izredno malo
znanega o ekscitiranih delcih. Ti so v mnogih primerih
bistvenega pomena, ker pripeljejo ali do popolnoma
novih reakcij in s tem pojavov ali bistveno spreminjajo
verjetnosti posamezih procesov.

Za veliko razli¢nih pojavov so temeljnega pomena tisti
z molekulami in atomi vodika. Od vseh molekul v
medzveznem prostoru so vodikove najbolj Stevilne in
mehanizem njihovega nastajanja je Se zmeraj odprto
vprasanje. Mislimo, da do njihovega naravnega
nastanka pride z rekombinacijo atomov na povrsinah
medzvezdnih delcev, prahu /1/. Nadalje, elementarni
procesi v vodiku (posebno za njegove teZje izotope)
imajo izreden pomen za razumevaje in projektiranje
nove generacije tokamak instalacij. Namre¢, v mejni
plazmi prihaja do nastajanja raznih molekul in med
njimi so molekule vodika najbolj pomembne. Tako
imajo Ze same medsebojne reakcije molekul in
atomov v tem prostoru, Se posebno reakcije z
notranjimi stenami teh naprav, bistven pomen za
razvoj teh velikih naprav. Vodik je zelo pogosto glavna
ali zelo pomembna komponenta razliénih tehnoloskih
plazem. Posebno velik pomen ima vodik pri obra-
tovanju intenzivnih volumskih ionskih izvirov za
negativne vodikove ione. Ti predstavljajo prvi element
sistemov za pripravo intenzivnih, visokoenergijskih
nevtralnih curkov za gretje fuzijske plazme. Tu je
posebno pomembna vibracijska ekscitacija molekul
vodika, kajti ravno ta je odgovorna za nastanek nega-
tivnih ionov /2/.
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V tem prispevku je prikazan le en vidik raziskav ele-
mentarnih procesov nevtralnih atomov in molekul
vodika v enostavni kovinski plinski celici. Te raziskave
so do sedaj pokazale na izreden pomen vibracijske
ekscitacije molekul vodika, ki nastanejo z rekombina-
cijo atomov na hladnih povrSinah kovin /3,4/. Bolj
detajlno bo o problemu, ki ga tu obravnavamo, tj. o
dolocCanju stopnje disociacije vodika, govora v razpra-
vi, ki je v pripravi /5/.

2 TERMODISOCIACIJA V PLINU

Zaradi termicnega gibanja je vsak plin pri dani tem-
peraturi delno disociiran. Posebno je pomembna, tako
za astrofiziko kot tudi za fiziko plazme, ter-
modisociacija vodika, to je reakcija:

Hz <>H +H (1)

ki je inducirana s termi¢nim gibanjem drugih delcev
plina.

Stopnja disociacije se lahko izracuna z ravnotezno
konstanto (Keq), ki veZe delne tlake atomarne, disoci-
irane (p1) in molekularne (p2) komponente plina:

_ P ()
Keq = P2 Pst

Tako definirana ravnoteZzna konstanta je brezdimen-
zijska kolic¢ina in se lahko dobi iz ravnoteZne konstante
pri standardnem tlaku (pst = 0,1 MPa) /6/. Ravnotezna
konstanta ima enostavno aproksimativno eksponen-
cialno odvisnost od temperature: Keq = A - e BT,
Konstanti A in B’ izraGunamo za primer Hz vodikove
molekule v temperaturnem podroé¢ju od 1000 do 3000
K, iz podatkov v literaturi /6/ imata naslednje vred-
nosti:

A B' [K]

Ho <sH + H: 1,3827.10° 53890,4

Na primer, da je celotni tlak pc =p2 + p1=5.10"2 mbar,
kar je znaCilna vrednost, pomembna za pricujoco
razpravo, dobimo za temperature 1400, 2200 oziroma
3000 K delni tlak disociirane komponente vodika p1
4.10%, 2,7.10"2 oziroma 4,99.10"2 mbar.

Za kvantitativno karakaterizacijo stopnje disociiranosti
plina je bolj prakti€no uporabljati parameter «, ki ga
definiramo kot koli€énik pogostosti trkov molekul (Z2)
in atomov (Z1) z enotino povrsino, ki je obdana z opa-
zovanim plinom:
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_22 @)
=7

Torej je « = = za nedisociiran (nizke temperature) in
a =0 za popolnoma disociiran, atomaren, plin. Iz
kineticne teorije plina je Zi=zp , 2z
zi =(2xMkTi)"" in indeksom i=1,2 za atome
oziroma molekule (v nadaljnjem besedilu bo vedno z
indeksom "1" oznacena koli¢ina, vezana na atom, in z
"2" na molekulo). Pogostnost trkov Z; je podana v
enoti m?s™'. Parameter « je posebno praktigen, kadar
so interakcije s povrS§inami pomembne za konkreten
primer, in Se posebno, Ce je raziskava interakcij s
povrsinami cilj dela. Za primer molekule Hz je M2/M1
= 2 in v celem nadaljnem besedilu bo uporabljena
predpostavka, da sta si temperaturi obeh komponent
plina enaki: T1 = T2 = T. Za vodik torej velja
naslednja zveza med parametrom « in koli¢nikom
delnih tlakov:

o

_pVMiT1 V2o (m} @)

_p1\fM2T2_ 2 E

Iz osnovne definicije parametra « dobimo enostavno
zvezo med delnimi tlaki pi in celotnim tlakom pe:

p1 =pe/(1 +V 2 q) (5)

p2=pc- V 2. a/(1 +V 2 q)

Na sliki 1 je prikazana odvisnost parametra « od
celotnega tlaka pri temperaturi 1800 K.
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Slika 1. RavnoteZna disociiacija vodika za T= 1800 K v
odvisnosti od celotnega tlaka

Delni rezultati detajine analize hitrosti reakcij dis-
ociacije molekul vodika v odvisnosti od notranje
vibracijsko - rotacijske ekscitacije so podani v literaturi
[7]. Isti avtor je analiziral tudi vpliv trojnih trkov na
reakcijo disociacije molekul in inverzno reakcijo, tj.
rekombinacijo atomov.
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3 TERMODISOCIACIJA NA VROCI POVRSINI

Termodisociacija v nevtralnem plinu je v normalnih
razmerah ponavadi bolj malo verjetna zaradi neza-
dostno visokih temperatur. Pomembna je kot proces v
plinih v astrofiziki kot tudi pri gorenju. Ce so v plinu
prisotni naelektreni delci, kot je to primer v plazmi, je
stanje bistveno bolj zapleteno. Tu ni mogoce eno-
stavno razlikovati termodisociacije, ki se dogaja pod
vplivom termalnih trkov nevtralnih delcev od procesov
disociacije, ki jih povzrocajo naelektreni delci. Sledniji
imajo ponavadi vecjo energijo od termicne, pa so
zaradi tega tudi bolj ucinkoviti povzrocitelji disociacije.

DrugacCe kot pri omenjenem stanju, ko previadujejo
volumski procesi, je termodisociacija prakticno po-
membna v primeru, ko vroco povrsino obkroza nev-
tralni plin, ki pa sam nima posebno visoke tempe-
rature. To je na primer obicajno stanje, ki so ga
raziskovali v zacetku tega stoletja v zvezi z Zarnicami,
in ki je pripeljala Langmuir-a, pionirja teh raziskav, do
vrste zanimivih rezultatov /8/, ki imajo velik tehnoloski
pomen.

Termodisociacijo plina na vroCi povr§ini, ali kot
pravimo v tem primeru atomizacijo molekul, lahko
kvalitativno ovrednotimo z upostevanjem kinetike sa-
mega procesa, brez detajlnega vpogleda v bistvo pro-
cesov na povrSini. V tem primeru je to bistvo
elementarnih procesov vkljuCeno parametrsko z od-
govarjajocima koli¢inama: z veznima (sticking) koe-
ficientoma (s1 in s2) in z verjetnostjo desorpcije (d+ in
d2) ter s parametri stanja na povrSini: povrSinska
koncentracija adsorbiranih delcev (Nai in Naz) in
pokritostjo (coverage) povrSine ¥ = Na/Ns (Ns -
povrSinska gostota mogoCih mest za adsorpcijo). V
nadaljnjem bomo temperaturo okoliskega plina
oznacili s T', temperaturo povrsine pa s T (enako, kot
z indeksi za atome in molekule bodo tudi koli¢ine, vez-
ane na temperaturo plina, oznacene z " ' "; kali¢ine,
povezane s temperaturo povrsine, pa bodo brez po-
sebne oznake). PriCujoca razprava je majhna posplo-
Sitev razprave o atomizaciji na povrSinah, ki jo naj-
demo pri Brennan-u /9/.

Opazujemo vroco povrsino kovine, ki kemisorbira
vodik. Vzemimo, da je temperatura povrsine T in pre-
dstavlamo si, da na sami povrsini obstaja dvodi-
menzionalni plin, katerega temperatura je enaka tisti
na povrsini. Okoliski plin oznagimo s temperaturo T in

celotnim tlakom pc = p1 + pz, ki ga eksperimentalno
merimo. Atomi in molekule plina se pri trku s povrsino
nanjo lepijo z odgovarjajo¢ima veznima koeficientoma
s1 in sp. Ti predstavljajo verjetnost, da se delec, kate-
rega srednja energija je doloCena s temperaturo T,
veZe s povrSino zadosti dolgo ¢asa, da pride do celot-
ne izmenjave energije s povrsino. Na njej namrec¢ ob-
stajajo adsorbirani atomi in molekule (pri medsebojnih
trkih adsorbiranih atomov prihaja do rekombinacije in
nastajanja molekul) in ti desorbirajo s povrSine z
ustrezno verjetnostjo di1 oz. dz. Desorpcijo lahko
oznac¢imo s pretokom delcev, ki zapuscajo enotino
povrSino: Di =d;i Naj, i=1,2. V ravnoteZnem primeru
je celotni pretok delcev, recimo atomov, ki se veZejo
na povrsino, enak tistemu, ki jo zapuscajo:
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$1Z1+2 sp Zo =Dy +2 Do (6)

V posebnem primeru, ko je T=T’, povrSina ne vpliva
na medsebojne odnose koncentracij atomarne in
molekulske komponente in je zato s1 Z1 = D1 ins2 Z2
= Da.

Osnovna predpostavka pri obravnavi neravnoteznega,
sploSnega primera je, da vedno obstaja nek
ekvivalentni celotni tlak pceq, ki bi s temperaturo plina
T formiral isto stanje na povrsini, kakor je to v opa-
zovanem primeru (celotni tlak pe in temperatura T'
plina ter temperatura povrsine T). Ko ta ekvivalentni
tlak doloc¢imo, je enostavno izraCunati pretok
desorbiranih atomov oziroma molekul iz razmerja:

$1Z1 +28220 =$12Z1 + 25222, (7)

pri Cemer se leva stran enacbe nanasa na realne
razmere okoliSkega plina, desna pa na ekvivalentne
(Ppceq, T). Z upoStevanjem zgoraj omenjenih pre-
dpostavk dobimo z enostavno algebro izraz za pretok
desorbiranih atomov: D1 = s1 Z1 . V primeru, da je plin
delno disociiran, s parametrom disociacije «, dobimo
za D1 nasledniji izraz:

2
$1 pst Keq JTFK
= 1+A -1),
as2 (M T2 ) (®)
pri Cemer je:
: : n1/2 | 9
A _ds2 (S1/a2+232) (T/T) 5 )
S7 pst Keq

Delni tlak p:'g izraCunamo iz celotnega tlaka p;; ina iz
enacbe (5). Cista produkcija atomov na enotino
povrsino je enaka razliki pRa = D1 — s1 Z4, ker je prvi
Clen pretok desorpcije in drugi izguba atomov zaradi
vezave na povrsino.
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Slika 2. Odvisnost D1 od temperature povrsine T
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Na sliki 2 je prikazana odvisnost pretoka desorbiranih
atomov s povrdine volframa od temperature za tri
razligne vrednosti celotnega tlaka, za « = 10% in
T'=300 K. Na sliki 3 pa je prikazano, kako se D1 in

pRa spreminjata v odvisnosti od celotnega tlaka p;;,

40

[
(=}

Dy .pRq [x10%'/m 5]
L]
o

o

Pe [x10 2 mbar]

Slika 3. Odvisnost D1 in pRa od celotnega tlaka p'c; T
= 1800 K; vrednosti « in veznih koeficientov
so enake kot na sliki 2.

Zanimiv je poseben primer, ko je A »1, kar je pogosto
izpolnjeno za tlake, ki jih tu obravnavamo. V tem
primeru je D1 pribliZzno enak:

D1 =DY [(1+ st )( V2« ]Vz (10)

2aS2 T+ N2a

kier DT ustreza popolnoma nedisociiranemu plinu,
0 = oo

- 1,172
DY =s¢ (552) (Pst Keq/2) 172 -

(T'/TV42' 1V pe (11)
Izraz (11) je enak kot v literaturi /9/, enacba 46.

Iz enacbe (10) je razvidno, da je odvisnost D1 od «
majhna, razen kadar je s'2«s'1 . |z iste enacbe tudi
sledi, da se D1 spreminja priblizno s kvadratnim
korenom tlaka p’c in da je mocno odvisen od tempe-
rature povrsSine zaradi takSne odvisnosti Keq. Ceprav
D1 ni posebno mocno odvisen od «, to ne velja za
pRa, zaradi skoraj linearne odvisnosti Z1 od .

4 STOPNJA DISOCIACIJE PLINA V CELICI Z
VOLFRAMSKO NITKO

V tem prispevku nas predvsem zanima stopnja diso-
ciiranosti vodika, ki polagoma priteka v kovinsko
celico, ki je shematicno prikazana na sliki 4. V celici je
vroca volframska nitka (¢ = 0,4 mm, dolZina ~7 cm),
ki se lahko uporovno, tj. z elektricnim tokom, segreje
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do poljubne temperature, tja do 3000 K (temperatura
taljenja volframa je okoli 3700 K). Celica je cilindricne
oblike, ima majhno centralno odprtino (¢ = 4 mm), ki
jo veZe z visokim vakuumom. Narejena je iz nerjave-
Cega jekla, njene stene so hlajene s pretokom zraka,
vode ali drugega hladilega sredstva.

& Hﬂ(fh

—| —

H
/
W /nitka
L ' UT— H,
| B
/

P

— 0

Slika 4. Celica s parcialno disociiranim vodikom

V celici, ki je prikazana na sliki 4, se atomizirajo
molekule vodika na vro€i povrsini nitke, kar povzroca
delno disociacijo plina. Istocasno lahko pride pri inter-
akciji atomov vodika s hladnimi povrSinami sten do
rekombinacije dveh atomov in nastanka molekul.
Medtem ko je pri interakciji z vro¢o povrsino desorp-
cija molekul Cisto termodinami€ni proces, pa prihaja v
ravnoteZnem primeru pri niZjih temperaturah do novih
elementarih procesov rekombiacije, tako da je v tem
primeru enacba (6), ki definira ravnoteZje procesov
adsorpcije in desorpcije na povrsini, naslednja:

$1Z1 +222 =Dy +2D2 +R', (12)

pri Cemer je R’ pretok molekul, ki nastanejo z
rekombinacijo na povrsSini kot rezultat trka atoma s
povrSino: R' =k'r- & - Z'1 (k'r - verjetnost rekom-
binacije, ¥ - prekritost povrsine z adsorbiranimi delci).
Obstajata dva skrajna modela za opis procesa rekom-
binacije: Eley-Rideal-ov in Langmuir-Hichelwood-ov.
Pri prvem se rekombinacija dogaja v direktem, binar-
nem trku atoma, ki pri tem s povrSine iztrga adsor-
birani atom in na ta nacin nastane prosta molekula, ki
zapusti povrsino. V drugem primeru atom zacasno ob-
tici na povr3ini, vendar po nekem ¢asu, ko je difundiral
po povrsini, "najde" drug atom, in ¢e so izpolnjeni
doloCeni energijski pogoji, jo zapuscata skupaj kot
prosta molekula. Bolje razumevanje procesa rekom-
binacije z analizo vibracijske porazdelitve nastalih
molekul je v bistvu osnovni cilj raziskav, od katerih je
en del opisan v tem prispevku. Na tem mestu o
detajlih rekombinacije ne bo govora, Ceprav ta proces
bistveno vpliva na stopnjo disociacije plina. Za sedaj
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je dovolj, da proces rekombinacije smatramo za para-
metrinega na tak nacin, da izrazimo koeficient
rekombinacije:

__ pretok novonastalih molekul (13)
~ pretok vpadnih atomov

Skozi celico, ki smo jo predstavili, tece stalen pretok
plina in v njej je celoten tlak v podro¢ju do 100 mbar.
V konkretnem primeru je pretok vodika do 25 sccm.
Pri tako majhnih tlakih in temperaturah plina niti re-
kombinacija niti disociacija pri medsebojnih trkih pro-
stih delcev ni verjetna. Tako je torej v celici, o kateri
govorimo, edino moZna atomizacija na vroci nitki in
rekombinacija na povrsinah sten, kar doloca ravnotez-
no stanje disociacije plina. Osnovna enacba, ki defi-
nira casovno odvisnost prostorske gostote atomov
N1, se glasi:

dN1 dN4 dN+ dN
[T} =[Tat Jawn = [Tar iz = [Tat lrs

(14)

pri ¢emer je prvi ¢len na desni strani prispevek k
atomski koncentraciji pri atomizaciji na nitki (povrsina
Af), drugi oznacuje iztok atomov skozi centraino
odprtino (povrSina Ao) v vakuum in tretji predstavija
izgubo atomov zaradi rekombinacije na stenah
(povrsina As). Posamezni cleni so:

dNj -
[F]AN = (D1 —s121) At/Vs (15)
dN1 .
[ 5 e = 21 A0/Vs i
e ‘ 17
d—;}ns = yAs Z1/Vs (17)

Vs je volumen celice. V ravnoteZnem stanju je casovna
odvisnost koncentracije atomov enaka nic, tako da za
ta primer dobimo zvezo med veli¢inami:

D1 = (yAs + Ao + 51 Af) Zi (18)

Ce v enacbo (18) vstavimo izraz (8) za D1 in jo redimo
po «, dobimo izraz za ravnotezni parameter dis-
ociacije aeq:

b
asq =5 [(1 = 5(c ~dp)"Z—11 g

pri Cemer so a, b, ¢ ind v zgornji enacbi:

a=4s2
b=232s2+2s;
c =32 s1 (20)
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_4s2(yAs +Ao + 51 A2
S? pst Keq A?

Na sliki 5 je prikazana odvisnost ravnoteZzne stopnje
disociacije aeq od celotnega tlaka, izraCunana iz
enacbe (19). Prikazane so odvisnosti za tri razlicne
vrednosti koeficientov rekombinacije: 1, 0,1 in 0,001,
in dve temperaturi nevtralnega plina: 300 K in 500 K.
Za primer je vzeta znacilna temperatura nitke 1800 K
in predpostavka, da so vsi vezni koeficienti enaki ena.
Iz slike je razvidno, da obstaja mocna odvisnost
stopnje disociiranosti plina aeq od rekombinacijskega
koeficienta v, kar pomeni, da je ta parameter mozno
dolo€iti iz odgovarjajocih meritev. |z prikazanih
rezultatov je razvidno, da aeq raste s kvadratnim kore-
nom celotnega tlaka. Tu je Se potrebno povedati, da je
odvisnost od temperature vroCe povrsine nitke tudi
zelo moc€na, tako da je precizno dolocanje tega para-
metra zelo pomembno.

d

(T/T) V2

5000
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51a5i|52|5i:l
& 4000
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Slika 5. Odvisnost stopnje disociacije plina od
celotnega tlaka za tri vrednosti koeficienta
rekombinacije in dve temperaturi plina

Medsebojna povezava veznih koeficientov in rekom-
binacijskega (izrazi za parametre a, b, ¢ in d - enacha
(20)), pomeni, da je mogoce dolociti enega od teh
parametrov, ¢e so drugi znani, in ¢e weq izmerimo.
QOdvisnost aeq 0od znanih geometricnih parametrov
kovinske celice in od kontroliranih temperatur ter
tlaka, kaZe, da so eksperimenti s to kovinsko celico
lahko zelo razlicni in s tem tudi zanimivi kot fizikalni
problem. Tudi njegove aplikativne implikacije so
pomembne.

5 MERJENJE STOPNJE DISOCIACIJE Z
ELEKTRONSKO IONIZACIJO

Dolocanje stopnje disociiranosti plina v celici ni zelo
enostavno. Za to analizo je razvita /5/ metoda, ki je os-
novana na merjenju ionizacije plina, ki skozi centralno
odprtino v celici izteka v visoki vakuum. Na razdalji 5
do 10 mm od odprtine je elektronski curek dobro defi-
nirane in spremenljive energije. Pravokotno na smer
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elektronskega curka detektiramo ione, ki nastanejo
zaradi trkov elektronov z atomi oziroma z molekulami
plina, izhajajocega iz celice. S kvadrupolnim filtrom
lo¢imo ione H* od istocasno prisotnih HZ in jih
detektiramo z elektronskim multiplikatorjem.

Preseki za ionizacijo atoma in molekule vodika so zna-
ni iz literature /10/ in njihove vrednosti predstavljajo
osnovo za kvantitativno metodo dolocanja «. Presek
za ionizacijo atoma vodika ima prag pri 13,61 eV in
narasca priblizno linearno z energijo elektronov (z
naklonom 5,45x10°'® cm? eV'). lonizacija molekule
vodika ima prag pri 15,42 eV (ko pride do nastanka
HZ iona) in naslednjega pri 18,08 eV, ki odgovarja dis-
ociativni ionizaciji, oziroma ki pripelje do nastanka H*
iona. Presek za disociativno ionizacijo raste z energijo
elektronov z naklonom 0,15x107'8 cm? eV-'. Ker sta
oba procesa nastajanja H™ iona precej vsak sebi in
tudi zato, ker je presek za molekule veliko (42-krat)
manjsi kot za atome, je mogoce dolociti stopnjo dis-
ociacije enostavno z merjenjem relativnega naklona
toka H* ionov oziroma spremembe naklonov na
odgovarjajocih pragovih. Kolicnik teh naklonov, po-
mnoZen z 42, daje kolicnik_koncentracij molekul in
atomov v centru interakcij. Ce predpostavimo enako
temperaturo oziroma srednjo hitrost obeh vrst delcev,
tedaj je ta kolicnik tudi enak kolicniku delnih tlakov,
kar nam koncno po enacbi (4) daje tudi stopnjo dis-
ociacije a.

Analize to€nosti dolo€anja « z opisano metodo kot
tudi sistematicne napake, ki so mozne, ne bomo tu
opisovali. Sama metoda je zadosti proZna, da omogo-
Ca tudi drugacne variante, recimo dolocanje koncen-
tracije molekul z detektiranjem H2 ionov ali dolocanje
prostorske porazdelitve iz celice izhajajocih delcev.

6 ODVISNOST STOPNJE DISOCIACIJE OD
KOEFICIENTA REKOMBINACIJE IN
KOEFICIENTOV LEPLJENJA

Na sliki 6 je prikazan primer eksperimetalnega
dolocanja odvisnosti « od celotnega tlaka v celici.
Temperatura nitke je bila 1800 K, notranja povrsina
celice pa naparjena z volframom. Ugotavljamo, da «
raste priblizno s kvadratnim korenom iz celotnega
tlaka. V primeru, da je celotni tlak zadosti velik, kar v
nasem primeru je, dobimo iz enacbe (19) aproksi-
mativno enacbo za aeq:

3 (21)

1/2
i
aeq = [g pc) = Cexp pé' -

Torej, kot eksperimentalni rezultat dobimo konstanto
Cexp. ki povezuje vezne in rekombinacijski koeficient s
parametri celice in s temperaturo stene in nitke. Ce
vstavimo izraze za konstanti « in d, dobimo enacbo za

Yexp:

At slp Keq\ 172 , T' | 174
wo =Sz (T ) ()
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Cexp — % — s %;‘ (22)

Iz tega lahko kon¢no dolo¢imo ali vrednost rekom-
binacijskega koeficienta ali, e je le-ta znan, vrednosti
veznih koeficientov. Sam izraz in metoda nam kaZejo,
da je s serijo eksperimentov pod razlicnimi pogoji
mogoce dobiti razlicne medsebojne odnose med
ustreznimi koeficienti. Tako je, recimo, z napareva-
njem razlinih kovin na notranje stene celice, moZno
dolociti medsebojna razmerja rekombinacijskih koefi-
cientov. Enako je mogocCe z variiranjem temperature
nitke doloCiti vezne koeficiente s1, sz, s'1 in s'2. Vsi ti
Stirje koeficienti veljajo za kombinacijo vodik - volfram.
Z uporabo nitke iz, recimo, tantala, je mogoce dolociti
vezne koeficiente za to kovino ali pa je, kar je tudi zelo
zanimivo, z vpuScanjem devterija namesto navadnega
vodika mogoce dolo€iti izotopno odvisnost vseh
nastetih koeficientov.
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Slika 6. Ilzmerjena odvisnost stopnje disociacije
vodika v primerjavi z izracunano
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7 SKLEP

V tem prispevku je pokazano, kako je mogoce z ob-
ravhavo v bistvu izredno enostavnega problema do-
lociti pomembne parametre interakcije atomov vodika
z povrSinam kovin. Z sistematiénim eksperimentalnim
programom je mogoCe dolo€iti vrednosti veznih in
rekombinacijskih koeficientov za razne kovine in za
razne eksperimentalne parametre (temperatura in
tlak). V tem prispevku so vse molekule obravhavane
kot ena vrsta delcev, Ceprav se z vkljuCevanjem Se
njihove vibracijske ekscitacije, situacija Se bistveno
bolj popestri. Dolocanje vibracijske ekscitacije mole-
kul in njenega pomena za razlicne reakcije je izredno
pomemben cilj sedanjih raziskav.

8 LITERATURA

/1/ Duley WW. and Williams D.A., Interstellar Chemistry,
Academic Press, London (1984)

/2] Bacal M. and Skinner D.A., Comments At. Mol. Phys., 23,
(1990), 283

/3/ Hall R.I., Cadez |., Landau M., Pichou F. and Schermann C.,
Phys. Rev. Lett., 60, (1988), 337

/4/ Cadez |., Schermann C., Landau M., Pichou F., Popovié D.
and Hall R.l, Z. Phys. Atom. Molec. Clusters, 26, (1993), 328
(Suppl.: Proc. ISSPIC-6, Chicago, Sept.1992)

/5/ Gough S., Cadez I, Schermann C., Landau M., Pichou F.,
Popovié D. and Hall R.l., Plasma Sources Sci. Techn., v
pripravi

/6/ JANAF Thermochemical Tables, Third Edition, Journal of
Physical and Chemical Reference Data, 14, (1985),
Supplement No. 1

[7/ Schwenke D., J. Chem. Phys., 92, (1990), 7267

/8/ Langmuir |., General Electric Rev., 29, (1926), 153 in razprave,
tu citirane

/9/ Brennan D., Heterogeneous Atomisation and Recombination,
in Chemical Kinetics - 21, Eds.: C.H. Bamford, C.F.H. Tipper
and R.G. Compton, Elsevier, Amsterdam (1984), 151-234

/10/ Crowe A. and McConkey J.W., J. Phys. B.: At. Mol. Phys., 6,
(1973), 2088; McGowan J.W. and Clarke E.M., Phys. Rev., 167
(1968), 167

NOVI KNJIGI

1. Vakuumska tehnika za srednjeSolske predavatelje, urednik J. Gasperic,
Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, junij 1993, 113 str., 84 slik

Knjigo lahko narocite na naslov:

DVT Slovenije, Teslova 30, 61111 Ljubljana,

ali po telefonu (061) 263 461
(dr. Bojan Jenko, Andrej Pregelj)

2. Savo Spaic¢, Metalografska analiza

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo,
Oddelek za montanistiko, Ljubljana 1993, 176 st.

21



ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 13/3(1993)

ZGODOVINA VAKUUMSKE TEHNIKE (I. del)

Stanislav Juznic*

THE HISTORY OF VACUUM TECHNIQUE
ABSTRACT

The vacuum technology had developed in three centuries from
curiosity to a strong research and technology tool. The idea of
vacuum is also important in philosophy, that could be connected
with the physical theory of vacuum.

The article tries to connect well known facts about the vacuum
research in Middle and West Europe with the simultaneous
interests for vacuum in the lands, populated with Slovenes.

The first part deals with the ideas of vacuum in the antique and the
discovery of the barometer in the new era.

POVZETEK

Tehnologija vakuuma je v treh stoletjih presla od zanimivosti do
mocnega raziskovalnega in tehnoloskega orodja, podobno kot
elektrika. Pojmovanje vakuuma je za nameéek e pomembna re¢
v filozofiji. Za vakuum Se posebej velja, da lahko njegovo
tehnologijo loéimo od teorije, ki meji na filozofijo. Prispevek
povezuje znana dejstva o razvoju vakuumske tehnologije s
socasnim zanimanjem zanjo v dezelah poseljenih s Slovenci.

Prvi del razprave zadeva raziskovanje vakuuma v antiki in odkrije
barometra v novi dobi.

1) Anticna dognanja o vakuumu, ki
zadevajo predvsem Aristotla in Herona
Aleksandrijskega

a) Uvod

Sodobno poimenovanje praznega izhaja iz latiniéine
in ne iz grSkega "kenon'", eprav so korenine sodobnih
nazivov v znanosti ve¢inoma grske. Vzrok lahko
najdemo v zvoku besede, prevladujocem zavracanju
obstoja vakuuma v anti¢ni Grciji (Podolny 1986, 16-17)
ali pa v nepoznavanju grskega jezika pri zgodnjih
raziskovalcih vakuuma v 17. stoletju.

b) Raziskovanje praznega v antiki: Aristotel

Aristotel (384-322 p.n.5t.) je zavracal obstoj praznega
(Fizika 1V/7). Po Aristotlu se hitrost gibanja razlikuje
zaradi lastnosti gibajoCega se telesa ali zaradi lastnosti
medija (Aristotel, 1987, 102). V enakih medijih (Aristo-
tel, 1987, 104) si telesa z vecjo "silo gibanja (lat. mo-
mentum)" hitreje delajo prostor na poti skozi snov, kar
jim omogoca vecjo hitrost. V praznem, kjer snovi ni, ni
niti upornosti sredstva. Zato naj bi se v praznem vsa
telesa gibala enako hitro, ne glede na "silo gibanja",
kar je nemogoce. V filozofskem smislu je Aristotel
odklanjal prazno tudi zato, ker je v njem mogoca
neskoncna hitrost (Podolny 1986, 19). Aristotlovo
pojmovanije hitrosti lahko tako zapiSemo s sodobnimi
simboli:

* Stanislav Juzni¢ je profesor fizike in ragunalnistva na srednji Soli
v KoCevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehniéne fizike na
Fakulteti za naravoslovje in tehnologijo, magistriral pa leta
1984 iz zgodovine fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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kier k zadeva silo, ki sili objekt k gibanju, f je
konstanta, W pa je upor sredstva. Ker je v praznem
w=0, bi tam hitrost v postala neskoncna (Sparnaay
1992, 12).

Po Aristotlu naj bi imeli Stirje osnovni elementi naravno
smer gibanja navzgor ali navzdol, glede na svojo go-
stoto. V praznem pa ni reference, glede na katero bi
lahko opredelili razliko v smeri gibanja (Sparnaay
1982, 12; Podolny 1986, 21).

Aristotel je polemiziral z zagovorniki praznega: Leu-
kipom iz Mileta (490-? p.n.st.), Demokritom iz Abdere
(470-380 p.n.st.), Melisom, Pitagorejci in Ksutom iz
Krotona (Aristotel 1987, 97, 98, 99 in 106).

Demokrit, Leukip in Pitagorejci so zagovarjali obstoj
praznega. Vendar se je fizikalni in filozofski atomizem
19. in 20. stoletja skliceval predvsem na prva dva.

Aristotlov ucitelj Platon je v Timeausu zagovarjal ob-
stoj atomov, ki so premajhni, da bi jih lahko videli
(Platon 1977, 79). Ni pa opisoval praznine med njimi
kot sta to pocela Demokrit in Epikur. Platonisti so imeli
vakuum za element neurejenosti, ki naj ga Demiurg ne
bi uporabil pri organizaciji narave (Sparnaay 1992, 11).
Bil naj bi torej moZen, toda neobstoje¢ element.

c) Anti¢ni raziskovalci po Aristotlu

Hero iz Aleksandrije je Zivel v obdobju med leti 150 in
250 p.n.St. Sestavil je, med drugim, "parno turbino" za
brizganje posvecene vode v obliki pare v templjih. Z
Aristotlom je domneval, da v naravi ni praznega. Ven-
dar je v dveh delih "Pnevmatike" prakticnho in teore-
ticno dokazoval, da je vakuum mogocCe ustvariti v
zaprtih posodah. Skupaj z Aristotlom je domneval, da
med zgornjima dvema stavkoma ni nasprotja. Za
razliko od sodobnih raziskovalcev sta Aristotel in Hero
domnevala, da so zakoni, ki veljajo za cloveske izdel-
ke, razlicni od izdelkov narave (Podolny 1986, 23,
Hramov 1977, 99).

Fizik Strato je Zivel v obdobju med leti 340 in 270
p.n.8t. v Aleksandriji in Atenah. Opisal je metodo za
pridobivanje vakuuma in je bil naklonjen atomizmu.
Nasprotju z Aristotlom se je ognil z domnevo, da ob-
stajata dve vrsti vakuuma (Asimov 1978, 22, Podolny
1986, 23, Sparnaay 1992, 14).

Okoli leta 1300 se je med raziskovalci zasidral pojem
"horror vacui'. Vendar je Aristotiovo pojmovanje
aktivne vioge medija pri gibanju vzbujalo resne
pomisleke v Parizu in Oxfordu 14. stoletja. V
Buridanovi in drugih teorijah je bil "impetus”, kolicina
podobna sodobni gibalni koli¢ini, neodvisna od medija
(Sparnaay 1992, 14).
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2) Prvi novodobni poskusi z umetnim
vakuumom sredi 17. stoletja in prva
uporaba v barometru:

a) Galilejevi u¢enci v severni ltaliji

Galilej je omajal Aristotlovo avtoriteto z eksperi-
mentalnim pristopom k znanosti. Po Aristotlu je bilo
gibanje usmerjeno k ravnovesju, ki so ga opredelje-
vale lastnosti telesa. Hitrost gibanja se manjsa z
narascanjem gostote okolice.

£

Galileo Galilei (1564-1642)

Galileo je po fiziku Stratu povzel pojem pospeska.
Pojem vakuuma je locil od metafizike in mu pripisal
fizikalne lastnosti, kot sta nicelna gostota in
viskoznost. V prvem dnevu svojih Discorsi e
dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze (Leyden 1638, 1964, 124-125) je Sagredo
dokazoval, da telesa v vakuumu nimajo neskoncnih
hitrosti. Ugotovitev je Galileo uporabil v tretiem in
Cetrtem dnevu svoje razprave.

Galilejevo razmisljanje je prineslo dve novosti:

1) Vsa telesa padajo blizu Zemlje z enakim pospes-
kom. Njihovo padanje ovira snov v okolici.

2) Vakuum je snov z gostoto nic in viskoznostjo nic.

Tako je Galileo postavil vakuum kot limitni primer
fizikalnih medijev, med katerimi ima najmanjSo
gostoto. S tem se je izognil Aristotlovi = Simpliciovi
"horror vacui'. Ta je temeljila na domnevi, da "prazen
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prostor sam nasprotuje svojemu nastanku, kar ni v
skladu z domnevo o ekonomicnosti naravnih pojavov
(Galileo 1966, 125).

Da bi se izognil neposredni konfrontaciji z Aristotlovo
odklonitvijo vakuuma, je Galileo uporabil novo
pojmovanje  "mikroskopskih  praznin v snovi
(Kuznecov 1964, 237). Tem pripiSe fizikalne lastnosti in
tako vpelje vakuum v fiziko.

Filozofska osmislitev praznega je bila nujna, da so se
Galilejevi sodobniki lahko lotili raziskovanja vakuuma.

Naslovna stran enega od glavnih Galilejevih del, v ka-
terem je obravnaval tudi problem gibanja teles v praz-
nem prostoru

Primitivni nacini pridobivanja vakuuma so bili Ze dolgo
znani. Njihovo izboljSevanje in sistemati¢no razisko-
vanije je postalo mozZno Sele potem, ko je pocetje v tej
smeri Galileo tudi idejno utemeljil.

Galilejeva skupina raziskovalcev ni uporabljala zracne
crpalke, Ceprav so jih uporabljali ze v anticni Grciji za
¢rpanje piscali v glasbenih instrumentih.

Vodne Crpalke so bile znane v anti¢ni Alexandriji in v
rudnikih starega Rima. Crpalko je opisal Ze sloviti
rimski inZenir Vitruvij, za njim pa Agricola v De Re
Metalica leta 1556. Veliko rudnikov je bilo globjih od
100 m. S ¢rpalkami je bilo v 16. stoletju mogoce dobiti
vakuum 250 tor (0,33 bar). Konstruktorji tega seveda
niso vedeli (Hablanian 1983, 17), saj niso znali izmeriti
vakuuma.
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Galilea je zanimala sila potrebna za nastanek
vakuuma. Problem je povezoval s Crpanjem vode
navpicno navzgor z Arhimedovim vijakom in vodnimi
Crpalkami. Rudarji so mu povedali, da vi§ina ne more
preseci 34 ali 35 Cevljev ali 18 laktov (10 m). Tako je
leta 1630 pojasnil G. B. Balianiju neuspeh pri gradniji
sifona pri Genovi.

al Fup. s

Frept e

Risba Berti-jeve crpalke.
Cev AB, ki je bila dolga
35 cevljev (10 m), in
rezervoar N je pri zaprtih
ventilih G, D in B napolnil
z vodo, nato pa odprl
ventil B. Nivo vode se je
znizal do tocke L. V pro-
storu nad tem nivojem se
Jje pojavil prazen prostor.

Tehnoloske probleme so raziskovalci v 17. stoletju
skusali ponazoriti in resiti s posebej v ta namen po-
stavljenimi poskusi. Gasparo Berti je postavil prirejeno
‘Crpalko” ob svoji hisi v Rimu leta 1640 in je brzkone
neposredno vplival na Galilejeve ucence (Hablanian
1983, 18). Njegova naprava je bila v osnovi barometer
na vodo, vendar je morala Se pocCakati na pravilno
razlago (Madey 1983, 9).

Galileo je umrl 8.1.1642, star skoraj 78 let. Sloviti
barometri¢ni poskus Evangelista Torricellia (1608-
1647) je brzkone opravil drugi Galilejev uéenec in
ustanovitel] Academie del Cimento Vincenzo Viviani
(1622-1703). Do odkritia naj bi prislo leta 1644 in ne
1643 (Redhead 1983, 31).

Gotovo je bil poskus opravijen pred 13.6.1644, ko ga
je Torricelli v Firenci opisal v pismu Michelangelu
Ricciju. Kot avtorje eksperimenta vseskozi navaja
sinonim "Mi’, ki se je gotovo moral nana3ati tudi na
njegovega sodelavca Vivianija.

Poskus so opravili s stekleno posodo visoko dva
Braccia (48 inCev ali 1,2 m). Debelina stekla in Sirina
cevi ni bila zapisana. Gotovo so posodo te vrste lahko
proizvedli le italjanski (beneski) mojstri, ki so bili veliko
naprednejsi od drugih sodobnikov. Tako je moral Jean
Baptiste Colbert (1619-1883) sredi 17. stoletja z zvija-
Co izmakniti BeneCanom skrivnost izdelave zrcal za
potrebe dvora v Parizu.

Torricelli je porocal:
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Evangelist Torricelli (1608-1647)

T R 2 1t I

Torricelliev
Zivosrebrni
barometer

"... Napolnili smo jo (posodo) z Zivim
srebrom. Ustje smo zamasili s pr-
stom in ga obrnili v posodo C z zivim
srebrom. Pokazala se je praznina, v
izpraznjenem delu posode pa se ni
ni¢ zgodilo. Dolzina vratu (posode)
AD je ostala vedno napolnjena do vi-
Sine ene in Cetrt Braccije in enega
in¢a (29,75 inc ali 760 cm). Da bi
pokazali, da je posoda povsem praz-
na, smo posodo pod njo napolnili z
vodo do tocke D. Posodo smo poca-
si vzdigovali. Ko je njeno ustje do-
seglo vodo, smo videli padec Zivega
srebra iz vratu (posode). Z veliko silo
fje bila posoda napolnjena z vodo ci-
sto do znamenja E. Med poskusom
je bila posoda AE prazna in se je tez-
ko Zivo srebro zadrZzevalo v vratu AD.

Sifa, ki drzi zivo srebro pokonci in
proti njegovi naravi preprecuje pa-
dec nazaj (v posodo), je domnevno v
posodi AE, in naj bi izvirala ali iz
vakuuma ali iz mocéno razredcene
snovi (Zivega srebra). Sam pa
menim, da je sila zunanja in da
prihaja od zunaj. Na povrsino
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kapljevine v posodi pritiska masa 50 milj visokega
zraka. Ali naj bomo potem preseneceni, da je v
posodi CE, kjer Zivo srebro ni ne potiskano ne
vleceno, saj ni noter ni¢esar, Zivo srebro pride in
doseZe tolikSno koli¢ino, da pride v ravnovesje z
zunanjim zrakom, ki nanj pritiska. Tudi voda se bo, v
podobni, vendar mnogo daljsi posodi, dvignila do
skoraj 18 Braccia (10 m). To je mnogo vise, kot se
Zivo srebro dvigne, saj je Zivo srebro teZje od vode,
mora pa priti v ravnovesje z istim tlakom, ki pritiska na
obe kapljevini..."

25.10.1647 je Torricelli nenadoma umrl. Poldrugi
mesec pozneje, 13.12.1647, je René Descartes (1596-
1650) porocal Marinnu Mersennu (1596-1650) v Pariz,
da je postavil skalo iz papirja ob barometer Tor-
ricellijevega tipa (Redhead 1983, 31).

.
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René Descartes (1596-1650)

Med tridesetletno vojno 1618-1648 so se znanstvene
novice le pocasi Sirile, Se posebej v Nemdijo. Fran-
Ciskan Valeriano Magni je Ze leta 1646 samostojno op-
ravil Torricelljevemu podoben poskus na dvoru
Ladislausa IV v VarSavi. Leta 1654 je na Reichstagu v
Regensburgu novico sporocil Magdenburskemu Zupa-
nu Ottu von Guericku. Vendar mu slednji ni povsem
verjel, saj je medtem Ze nekaj sliSal o Torricellijevih
uspehih (Guericke 1986, 92-93 in 108, Sparnaay 1992,
4). Brzkone pa je Valeriano Magni prvi porocal o
podobnosti med transmisijo svetlobe skozi zrak in
skozi vakuum (Sparnaay 1992, 52).
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b) Pascal na Francoskem

Oktobra 1646 je Pierre Petit de Montlugon (1598-1671)
porocal o Torricellijevem poskusu v druZini Pascalov v
Rouenu. Blaise Pascal (1623-1666) je ponovil poskus
ob pomoéi ofeta Etienna (1588-1651), Petita in
lokalnih steklopihalcev. S pomocjo crpalke in po Tor-
ricellijevi metodi so dokazali, da Zivo srebro ni
mogoce spraviti na viSino nad 2 ¢evlja, 3 ince in 5 linij.
Vodo so lahko &rpali najve¢ do 31 cevljev visoko, olje
pa do 34 cevljev, kar je bilo v razmerju obratnih
vrednosti gostot treh kapljevin.

23. in 24.9.1647 je Blaise Pascal sprejel Descartesa
(1596-1650). Zivel je v Parizu, kjer ga je med boleznijo
negovala sestra Jacqueline. Ob prvem srecanju je bilo
zbranih veliko prijateljev in obcudovalcev. V nada-

Blaise Pascal (1623-1666)

ljevanju pogovora je mnenje bolnega Pascala zastopal
matematik Giles Person de Roberval (1602-1675)
Oster pogovor se je kon¢al drugo jutro z Descartes-
ovim obiskom pri Pascalu, ki si je brzkone tedaj
zamislil meritev viSin z barometrom (Sparnaay 1992,
15).

29.10.1647 je Pascal pisal jezuitu ocetu Noélu, da je
prostor nad stolpom Zivega srebra prazen, saj si tezko
tam predstavljamo nevidno snov, Ceprav si je ne bi
bilo teZko izmisliti. Pascalova misel iz tega pisma zveni
poucno (Sparnaay 1992 10, 14):
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"..I'espace vide tient le milieu entre la matiére et le
ne‘ant (prazen prostor je na sredi med snovjo in
nicem)"

14.11.1647 je Pascal pisal svaku Pierru Périerju (1605-
1672). Prosil ga je, naj opravi meritev visine Zivega
srebra v barometru na vrhu gore Puy-de Déme in naj
rezultat primerja z meritvijo ob vznoZju gore. Sele 10
mesecev pozneje, 18.9.1648, je Périer s spremljevalci
opravil poskus. Opravili so ve¢ meritev do vrha viso-
kega 500 fathoms, kar je okoli 1000 metrov. Ob
vznozju hriba je bila viSina Zivosrebrnega stolpa 23
inCev in 2 linije, na vrhu pa za 3 in¢e in poldrugo linijo
veC (Sparnaay 1992, 15, 17). O poskusu je porocal
Pascalu 22.9.1663 (Kljaus 1971, 402).

Pascal je Ze v Traité de la Pesanteur de la Masse de
I'Air ugotavljal, da vreme vpliva na zracni tlak.
Guericke je ponovil Périerove poskuse in izmeril, da se
je zracni tlak mocno znizal dve uri pred strasno
nevihto leta 1660 (Sparnaay 1992, 39). Tako so konec
17. stoletja v Angliji lahko Ze proizvajali barometre za
prodajo.

Spor med zagovorniki "polnega" in zagovorniki vakuu-
ma je vseeno vznemirjal Se znanstvenike naslednjih
generacij. Tudi mnogi zagovorniki vakuuma so menili,
da tudi po iz€rpanju zraka nekaj le ostane notri. V
teorijah Newtona in Huygensa je bil to "nekaj" eter.
Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646-14.11.1716) je tudi v
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svojih zadnjih pismih maja 1716 vztrajal proti obstoju
vakuuma (Sparnaay 1992, 19). Filozofske posledice
taksne hipoteze so se mu zdele veliko hujse od
domneve o neskoncno majhnem, ki jo je uporabil pri
svoji iznajdbi diferencialnega racuna.
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OBVESTILO

Vse uporabnike vakuumske tehnike obveséamo,
da bomo novembra 1993 ponovili strokovno izo-
brazevalni te¢aj

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE,
kibo 9., 10. in 11. november 1993

TecCaj obravnava naslednjo tematiko:

— pomen in razvoj vakuumske tehnike

— fizikalne osnove vakuumske tehnike

— vakuumske Crpalke: pregled in uporaba
— merilniki vakuuma

— vakuumski materiali

— vakuumski elementi

— tehnike CiS€enja in spajanja elementov
— konstrukcija vakuumskih sistemov

— tankoplastne in druge vakuumske tehnologije
— Cisti postopki

STROKOVNO IZOBRAZEVALNI TECAJ

— analize povrsin

— doziranje, €iS€enje in preiskave plinov

Celotni tecaj bo trajal 20 ur (predavanja, vaje in
ogled Instituta). UdeleZenci bodo prejeli zbornik
predavanj "Osnove vakuumske tehnike" in potrdilo
o opravljenem tecaju.

Cena tecaja je 13.500 SIT.

Vsi teCaji se pricno v torek ob 8. uri v knjiznici
InStituta za elektroniko in vakuumsko tehniko, Tes-
lova 30, Ljubljana. Prosimo interesente, da se in-
formativno javijo Cimprej, za dokonéno potrdilo
udelezbe pa velja kopija poloZnice o placilu,
najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja, na naslov:
Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova
30, 61111 Ljubljana (Stev. Ziro racuna: 50101-678-
52240). Prijave sprejema organizacijski odbor
(Koller, Spruk, Mozeti¢, Nemanic), ki daje tudi vse
dodatne informacije (tel. 061 12 31 341).
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NASVETI

Ciscenje povrsin

Ciscenje je fizicno ali kemi¢no odstranjevanje necisto¢
(umazanije) ali kontaminatov s povrsine predmetov.
Nas zanima predvsem cCiScenje tistih povrsin mate-
rialov, ki so kakorkoli Ze povezani z vakuumom, pre-

dvsem z visokim in ultra visokim.

Povrsinski kontaminanti so nezaZeleni materiali s ke-
micnimi lastnostmi, ki so drugacne od njihove podlage
(substrata). Kljub temu, da znamo odistiti grobo uma-
zanijo, npr. mascobe in olja, pa s tem Se nismo
dosegli Cisto€o na atomarni ravni. Na povrsini podlag
so ostali Se sorbirani plini oz. pare (adsorbirani,
absorbirani, kemisorbirani). Le-ti (njihov parni tlak)
nam lahko delajo hude preglavice, posebej v visokem
in ultra visokem vakuumu zaradi pocasne desorbciie
(odplinjevanja). Ce hocemo imeti atomsko Cciste
povrsine, kar je pogoj za adhezijo novih plasti, ki jih
nanasamo na podlage z naparevanjem (npr. kovin,
zlitin) ali naprsevanjem (kovin, nekovin oz. dielek-
trikov), je treba uporabiti Se posebne tehnike Gis¢enja.

V teh nasvetih ni mogoce nadrobno razpravijati, kje in
na kakSen nacin so se predmeti zamazali
(kontaminirali). Za vakuum je vse bolj ali manj um-
azano. VpraSanje je le, do kakSne mere je treba pre-
dmete, ki pridejo v stik z vakuumom, ocistiti, da bi
dosegli Zeleni uspeh (npr. dobro adhezijo, majhno
degazacijo ...).

Postopke CiSCenja lahko razdelimo v pet skupin (Li-
teratura: Osnove vakuumske tehnike, 2. izdaja, 1984):

— mehansko (strganje, krtacenje, brisanje, brusenje,
rezanje, struZenje, poliranje, suho (SiO2, Al203) in
mokro peskanje (voda in steklene kroglice))

— kemicno

— S pregrevanjem

— v plazmi

— z ionskim jedkanjem,

pri tem pa se bomo nekoliko zadrzali le pri kemiCnem
nacinu.

Ciséenije s topili

S topili najlaZe odstranimo mascobe in olja s povrsine
kovin. Seveda pa je tako ¢is¢enje neucinkovito, ¢e so
necistoCe netopljive (kot so: soli, oksidi, ogljikove
spojine, paste, ki se uporabljajo pri trdem lotanju ipd).

Za uspesSnost tega nacina CiS¢enja moramo poznati:

— naravo kontaminanta, ki ga Zelimo odstraniti

— temu primerno topilo in

— njegovo delovno temperaturo.

Ce lahko poteka CiS€enje Ze pri sobni temperaturi
("hladno ¢iscenje"), je to najenostavneje in primerno
za olja in mas€obe. Najbolj primerna Cistilna sredstva
so detergenti (za neCistoCe, ki so topne v vodi) in
topila: aceton, trikloretilen, perkloretilen itd. Ciscenje

lahko opravimo s potapljanjem v tekocino ali pa, ce je
le mogoce, z brisanjem s krpo, namoceno s topilom.
Lahko uporabimo tudi ultrazvoéne naprave, ki nam
pomagajo odstraniti necistoCe iz izvrtin, navojev ali
drugace kompliciranih oblik povrsine.

Za razmascevanje z olji, masc¢obami in voski zama-
zanih kovinskih povrsin lahko uporabimo pare klori-
ranih ali fluoriranih topil. V posebnih posodah je na
dnu grelnik za uparevanje topila, v zgornjem delu pa
je hladilna cona, kjer se pare kondenzirajo in odtecejo
na dno. Predmete obesimo nekje vmes (v parno
cono), kjer se pare tudi kondenzirajo na (hladnih) pre:
dmetih (podlagah) in topijc necistoce ter iih odpla-
kujejo. Ta postopek je zelo primeren za uporabo
predvsem v kovinski industriji, uporablia_pa se tudi v
industriji stekla, plastike, elastomerov. Cistilno sred-
stvo so halogenirana topila, ki so nevnetljiva, ne pov-
zrocajo korozije, hitro se uparjajo in imajo veliko
raztopno sposobnost. To so: ftrikloretilen, perklor-
etilen, metilen klorid, trikloro-trifluoroetan. Predmete
lahko cistimo po tem postopku na vec€ nacinov: s
potapljanjem v vrocCe topilo_in nato Se v pari, z opr-
havanjem in kombinirano. Ce pri tem uporabimo 3e
uitrazvok, je CisCenje Se bolj temeljito.

Poleg tega poznamo $Se CciSCenje z alkalijami in
kislinami (luZenje in jedkanje). Prvo je navadno v
povezavi z elektrolitskim ¢iS¢enjem (anodno ali katod-
no). Uporabljamo ga za odstranjevanje oksidov na
Zelezu, jeklu, aluminiju, cinku itd. Ciscenje s kislinami
je navadno povezano z drugimi kemijskimi nacini. Z
luzenjem oz. jedkanjem odstranjujemo okside, ki so
navadno netopljivi v drugih raztopinah. Z jedkanjem
odstranjujemo mocno oksidirane plasti na povrsini
kovin in tudi drugo umazanijo s kemijsko reakcijo med
z vodo razredCeno kislino in kovinsko podlago
(ogljikova, nerjavna jekla), pri cemer se tvori vodik.
Postopek poteka pri sobni temperaturi ali nekoliko
povisani (do 100°C). Pred tem moramo s predmetov
odstraniti olja, maziva, milnico in druge kontaminante
(npr. z alkalnimi topil). Za jedkanje uporabljamo
fosforno ali klorovodikovo kislino.

Pri takem nacinu ciSCenja (luZenju in jedkanju) se
moramo zavedati, da odvzemamo tudi osnovni mate-
rial in se zato dimenzije predmetov spremenijo
(zmanijsajo).

Po vsakem kemiCnem C¢iSCenju je treba predmete
dobro sprati v destilirani vodi in nato se v etilnem al-
koholu ter posusiti Pri delu moramo uporabljati
prijemala (npr. pincete), na rokah pa morajo biti
rokavice. Pa tudi drugaCe se je treba zaScititi, da
naSega zdravja ne nacno vse te kemikalije.

Dr. Joze Gasperic

Institut JoZef Stefan
Jamova 39, 61111 Ljubljana

27



ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 13/3(1993)

POROCILA S KONFERENC

44. posvetovanje o metalurgiji in kovinskih
gradivih ter 1. posvetovanje o materialih

V dneh 6.-8. oktobra 1993 sta v hotelu Bernardin v

PortoroZu potekali v naslovu navedeni posvetovaniji.

Pripravili in izvedli so ju:

— Institut za kovinske materiale in tehnologije

— Slovensko drustvo za materiale

— Slovensko kemijsko drustvo: sekciji za keramiko in
polimere

— Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije

Financno in moralno podporo je dalo Ministrstvo za
znanost in tehnologijo, Republike Slovenije.

UdeleZenci so prisli z univerz, institutov in iz tujine, ter
iz industrije. Skupno jih je bilo nad 300 in so se od
srede do petka zbirali na naslednjih sekcijah:

— metalurgija in kovinska gradiva

— sodobne tehnologije in materiali

— keramika, steklo, ognjevarna gradiva, kompoziti

— matematicno modeliranje in racunalniska simulacija
procesov in tehnologij

— vakuumska tehnika

— tanke plasti

— polimerni materiali

— tribologija in propad gradiv

— tehnoloski odpadki in varovanje narave

— sodobne toplotne obdelave.

Predstavljenih je bilo 176 prispevkov, od tega 94 gov-
ornih in 82 posterskih. Predavanja so potekala deloma
celo v dveh dvoranah vzporedno. UdeleZzenci so pre-
davali o svojih dosezkih, zvecer pa so bili predstavljeni
postri. Prva dva dneva so nekateri domaci in tuji pro-
izvajalci oz. njihovi zastopniki (RADEX Austria, GIBA
Avstrija, LEICA Avstrija, KLOCKNER Nemcija, ZWICK
Nemcija, FISONS ZDA, SCAN Preddvor, TEAM-
TRADE Kamnik, IEVT Ljubljana) razstavljali opremo in
pomozZna sredstva za raziskave, razvoj in proizvodnjo.
Predstavili so se e nem&ka zaloZba SPRINGER, Slo-
vensko drustvo za materiale in Drustvo za vakuumsko
tehniko Slovenije.

Pomen skupne izvedbe dveh konferenc je v tem, da
so prvic skupaj nastopili vsi strokovnjaki z razlicnih
podrocij materialov in tehnologij (metalurgi, keramiki,
kemiki, vakuumisti...), ki so doslej delovali vsak zase.
Praksa nam kaZe, da novi ¢asi v novem gospodar-
skem in politicnem okolju zahtevajo nove drugacne
nacine sodelovanja; posamezno slovensko strokovno
druStvo ne uspe organizirati svojega nacionalnega
kongresa, ker je paC premajhno, lahko pa se veZe na
podobne tuje konference in celo postane or-
ganizacijski servis za tuje strokovjake, ali pa si najde
svoj krog med strokovnjaki manjsih narodov (npr. 3
dezele, skupnost Alpe-Jadran...) ali pa si pois¢e doma
primerno tehnicno 'drus¢ino" in goji domaco
strokovnost malo manj ozko kot doslej. I1zgleda, da je
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ta slednja varianta Se najbolj smiselna, vsaj portorogka
izkusnja nam kaZe tako. UdeleZencev je bilo veliko in
bili so si edini, da je bilo zanimivo in da bodo v
prihodnje spet prisli.

Edino, kar - v smislu obstoja in razvoja prisotnih
tehni¢nih strok ni bilo povsem razumijivo, je
vpraSanje, zakaj z ozirom na zanimivo vsehino ni
prislo ve¢ udeleZencev iz proizvodnje; predvsem pre-
dstavniki s podrocCja kovinskopredelovalne industrije,
vakuumske in plinske tehnike ter izdelovalci polimerov
in keramike so bili zelo redki. Zdi se, da ni zaupanja v
domaci znanstveno-razvojni potencial. Morda bi v
prihodnje lahko poskrbeli Se za kaksno novo obliko
(so)delovanija, ki bi pritegnila aktiviste iz industrije.

Za vzpodbudo nam rabijo lahkoa mnogi lepi in
pogumni nastopi miadih raziskovalcev, ki jih je bilo
veselje poslusati. Zelimo, da bi se znali postaviti za
stroko, oglasati se v javnosti, dvigati nivo inzenirskega
stanu in pomagati organizirati delo na svojem stro-
kovnem podro€ju tako, da bo skupnosti kar najvec
koristilo.

Na posvetovanju so posebej ocenjevali prispevke

novih raziskovalcev, ki pripravljajo magisterije in

doktorate. Za priznanje so bili izbrani najboljsi na

naslednjih stirih podrogjih:

— kovinski materiali - Erika Bricelj: Vpliv deformacije
na nukleacijo Nb (C,N), Zelezarna Jesenice

— keramika - Marko Rozman: Hidrotermalna sinteza
feritov, Iskra Feriti

— polimeri - Miro HuskiC: polimerizacija metiimeta-
krilata s PVC-ksantatnim mikroiniciatorjem

— vakuumska tehnika - Vinko Nemanic: Vakuumska
ploskovna izolacija-kovinska alternativa ekoloSko
oporecenim izolacijskim penam, IEVT

Predsednik posvetovanja prof. F. Vodopivec jim je
zagotovil izplacilo manjSe denarne nagrade.

Zadnji dan dopoldne je ob prisotnosti direktorja
Slovenskih Zelezarn dr. A. Ocvirka in predstavnikov
vlade potekala Se javna razprava o stanju in obstoju
naSe jeklarske industrije, ki pa ni bila toliko uspesna,
kot so si organizatorji zeleli.

Skrbni organizatorji z Institutom za kovinske materiale
in tehnologije na celu so udelezencem ob prihodu
pripravili knjigo abstraktov in bodo vse pravocasno
oddane prispevke tudi natisnili v posebni Stevilki revije
"Kovine, zlitine, tehnologije", vendar le tistim, ki so
poravnali kotizacijo.

Andrej Pregelj
predsednik DVTS
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9. mednarodna konferenca o tankih plasteh,
ICTF9

Na Dunaju je bila od 6. do 10. septembra 1993 na Uni-
verzi za ekonomijo 9. mednarodna konferenca o tan-
kih plasteh (International Conference on Thin Films).
Organiziralo jo je avstrijsko vakuumsko drustvo (OGV)
v imenu Mednarodnega zdruZenja za vakuumsko
znanost, tehniko in uporabe (International Union for
Vacuum Science, Technique and Applications,
IUVSTA).

Strokovni del konference sta odprla J. Mannhart (IBM,
Svica) ter K. Takayanagi (Tokyo Institute of Technol-
ogy, Materials Science and Engineering, Japonska) s
plenarnima predavanjima "Electric Field Effect in High-
Tc Thin Films" ter "Surfactant Epitaxy: Nucleation and
Growth Investigated by High Resolution TEM and
STM".

V knjigi povzetkov je navedenih 293 prispevkov
avtorjev iz 39 drzav. Delo je bilo razdeljeno na 13
skupin. Porazdelitev ustnih prispevkov in posterjev po
teh skupinah je prikazana v razpredelnici.

Ce iz tabele ocenjujemo mednarodno dogajanje na
podrocju tankih plasti, lahko recemo, da je najvec
raziskav usmerjenih v osnovne lastnosti le-teh. Sledijo
raziskave nacinov nanosa, raziskave plasti za
mikroelektroniko in magneto-optiko, analitske tehnike
za povrsine in tanke plasti ter Studije rasti. Med up-
orabniSko usmerjenimi raziskavami je poleg Ze om-
enjenih raziskav plasti za mikroelektroniko in
magneto-optiko najve¢ zanimanja za trde in zascitne
previeke, sledijo pa previeke in vecplastne strukture za
rentgensko, UV, vidno in IR podrocje. Za polovico je
manjSe Stevilo raziskav na drugih, predvsem up-
orabnih podrogjih, kot so spreminjanje plasti z
ionskimi curki in plazmo, organske in polimerne plasti,
visokotemperaturne superprevodne plasti ali soncne
celice in snovi.

V okviru konference so organizatorji podelili nagrado
"Max Auwarter", imenovano po znanem raziskovalcu
fizike in tehnologije tankih plasti ter ustanovitelju
tovarne Balzers. Dobil jo je R. Wiesendanger za
izjiemno Studijo povrsSinskih defektov, domen in mag-
netnin  struktur s pomocjo vrstiCne tunelske
mikroskopije (Scanning Tunneling Microscopy, STM),
opravljeno na univerzi v Baslu, Svica.
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Podelitev nagrade skupaj z Ze omenjenim plenarnim
predavanjem dokazuje, da je STM trenutno eno
najbolj odmevnih podrocij raziskav. Drugo plenarno
predavanje je bilo s podrocja visokotemperaturnih
superprevodnikov, ki je v zaCetku devetdesetih let
eksplodiralo, do danes pa se je Ze umirilo in se ob-
likovalo tako kot druga podrocja tankih plasti. Morda
bo vecji razmah temu podro¢ju dalo Cisto sveZe
odkritje, da je meja superprevodnosti pod visokim
tlakom lahko premaknjena nad 150 K.

Pri  osnovnih raziskavah tankih plasti se s
poveCevanjem sposobnosti racunalnikov opazno
uveljavlja simulacija, ki je predstavijena na televizijski
nacin. Vseeno pa so pogoji simulacije mocno
poenostavljeni, saj je to edini nacin, da je izracun
konCan v smiselnem casu. Ce na primer tridimen-
zionalno opazujemo dogajanje 500 atomov podlage
med naparevanjem, naprSevanjem, jedkanjem ali im-
plantacijo, je Stevilo spremenljivk ogromno in moramo
njihovo Stevilo optimizirati. G. Betz z Dunaja je prikazal
simulacijo rasti tankih plasti ob razlicnih energijah
vpadlih delcev. Na koncu je povedal, da simulacija
ustreza rasti plasti s hitrostjo velikostnega reda m/s

Med konferenco je v hali pred predavalnicami pre-
dstavljalo okrog 15 razstavljalcev svoje izdelke in
tehnologije. Ta, ne razkoSna razstava, je potrjevala
trditev organizatorjev, da so morali zaradi zmanjsa-
nega Stevila sponzorjev kraj konference iz dunajskega
centra premakniti na Univerzo za ekonomijo Kljub
visoki udeleZnini (5800 ATS za navadne udeleZence in
2850 ATS za Studente), so bili natisnjeni le povzetki
prispevkov, v revijah pa bo objavijeno le neznano
majhno Stevilo prispevkov. Organizatorji so visoko
udeleZnino sku3ali upravi€iti tudi z druzabnimi dog-
odki in sicer s sijajno vecerjo v slavnostni dvorani
dunajske mestne hiSe kot tudi s kancertom v dunajski
koncertni hisi. Zdi se, da jim je uspelo.

Slovenija je bila na konferenci dostojno zastopana, saj
imamo na spisku udelezencev 10 sodelujocih (za
primerjavo: CeSka 4, MadZarska 6, Francija 10, Italija
11, Svica 13, ZDA 19, Rusija 20, Avstrija 22, Japonska
29, Nemcija 46, itd.). Visoke Stevilke udeleZencev iz
mocnejdih drzav pricajo, da je konferenca uspela.
Naslednja mednarodna konferenca o tankih plasteh
bo v Salamanci v Spaniji.
Andrej Cvelbar
Institut "JozZef Stefan", Jamova 39, Ljubljana

Delovne skupine na konferenci ICTF 9, Dunaj, 6.-10.9.1993 stevilo ustnih predstavitey] stevilo posterjev skupaj
T Osnovne raziskave rasti tankih plasti 21 10 T
T2 Osnovne lastnosti tankih plasti 21 27 48
T3 Spreminjanje tankih plasti z ionskimi 8 7 15
T4 Analiza povrsin in tankih plasti 13 18 31
T5 Postopki nanosa 13 21 3
T6 Visokotemperaturne superprevodne tanke plasti 7 6 13
T7 Organske in polimerne tanke plasti 6 8 14
T8 Sonéne celice in snovi 8 5 13
T9 Trde in zaSGitne previeke 16 13 29
T10  Prevleke in vecplastne strukture za X, UV, vidno ali IR uporabo 13 7 20
T11 Tankoplastna tipala 3 4 7
T12  Tanke plasti za mikroelektroniko in magnetno-opticne tanke plasti 16 16 32
PD Zamujeni ustni prispevki 4 4
Skupaj 149 142 291
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Peta evropska konferenca o uporabi metod
za analizo povrsin in faznih mej (ECASIA 93)

V Cataniji na Siciliji je bila od 4. do 8. oktobra 1993 Ze
peta evropska konferenca z razmeroma dolgim im-
enom, navedenim v naslovu. Tisti, ki se ukvarjamo z
metodami za preiskavo povrsin, Ze dlje casa vemo, da
je to konferenca, ki pritegne vse najpomembnejse
strokovnjake s tega podrocja v Evropi; zaradi njenega
visokega znanstvenega in strokovnega nivoja pa so
vedno v velikem Stevilu prisotni tudi Amerikanci in
Japonci, ki imajo to podrocje tudi najbolj razvito.
Konferenca je bila organizirana tako, da je okrog 500
udeleZencev predstavilo 435 prispevkov v obliki pre-
davanj ali v poster sekcijah. Zastopana so bila
naslednja podrocja (tu navedena po abecednem redu,
Ce bi bila pisana v anglescini): adhezija, profilna an-
aliza, interpretacija podatkov in  kvantitativho
vrednotenje, Studij okolja, tehnike slikanja, metalurgija,
mikroelektronika, optoelektronika, polimeri, radiacijski
ucinki, senzorji, superprevodniki, uporaba sinhrotrona,
razvoj novih tehnik, tanke plasti in previeke, tribologija
in umetniska dela. Za posamezna podroCja sta or-
ganizacijski in znanstveni odbor konference or-
ganizirala osemnajst vabljenih predavan.

Kot je Ze v navadi, je bilo v okviru konference or-
ganiziranih tudi vec teCajev (delavnic), specializiranih
za posamezne metode, kot so: AES, XPS, SIMS, TEM,
STM/FM, RBS, ERD, NRA in druge. Vse
najpomebnejSe svetovne firme so pripravile razstavo
opreme in najnovejSih dosezkov, zaloZzba Wiley pa
razstavo knjig in revij iz zgoraj navedenih podrocij pre-
iskav povrsin in faznih mej.

Primerjava s prejSnjima dvema konferencama ECA-
SIA, ki sta bili pred Stirimi leti v Antibes-u, Francija in
pred dvema letoma v Budimpesti, Madzarska, jasno
pokaZe hiter razvoj na tem podrocju (tako po
naraSCajocem Stevilu udeleZencev, kot po visokem
strokovnem nivoju prispevkov). To ne preseneca, ce
vemo, da je prav uporaba metod za preiskavo povrsin
nujen pogoj za raziskavo in razvoj novih vecplastnih
struktur in kompozitnih materialov za elektroniko,
mikroelektroniko, metalurgijo, kemijo, strojnistvo. V
zadnjem Casu pa se te metode vse ve¢ uporabljajo
tudi v medicini in drugje.

In kaksni so smeri razvoja? Vec jih velja omeniti.
Veliko pozornost je vzbudilo plenarno predavanije
prof. G. Margaritondo-ja, ki je govoril o velikih
moZnostih uporabe sinhrotrona Elettra (v Trstu so
ravno v tednu ECASIA-93 napravili prve preizkuse s
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centralnim Zarkom sinhrotrona). Zanimive so moZnosti
uporabe fotoelektronske holografije, elektronske
spektroskopije z ultravisoko energijsko locljivostjo in
vrsticne  (rastrske) fotoemisijske spektroskopije.
Povecal se je obseg preiskav z vrsticno tunelsko
mikroskopijo (STM), ki nudi, pred nekaj leti 3e
neslutene, moZnosti za strukturno in kemijsko
karakterizacijo povrSin na atomarni ravni. Metoda
SNMS se je razvila v tem pogledu, da za ionizacijo
nevtralnih atomov in molekul uporablja laserski ali ele-
ktronski curek s cimer doseZejo obcutljivost metode
reda ppb. Nekateri avtorji so v svojih predavanjih
pokazali tridimenzionalne slike, dobljene z ionskim
mikroanalizatorjem. S 3D slikami, ki jih naredijo tako,
da povrsino vzorca analizirajo v kombinaciji z ionskim
jedkanjem, dobijo kvalitativni vpogled v porazdelitev
elementov v treh dimenzijah vzorca. Vet firm je
prikazalo izboljSano racunalniSko programsko opremo
za avtomatsko vodenje preiskav in zbiranje podatkov
ter njihovo obdelavo.

Glede na udeleZzbo nasih strokovnjakov na zadnjih
konferencah ECASIA lahko sklenemo, da je to
podrocje v Sloveniji v stagnaciji. Na letosnji konferenci
ECASIA-93 je bil prisoten en udelezenec iz Slovenije in
en Slovenec na delu v italijanski instituciji. Vzroka za
tako stanje v Sloveniji sta predvsem dva: (1)
raziskovalna oprema za tovrstne preiskave je draga,
(2) strokovnjaki za to podrocje morajo praviloma imeti
interdisciplinarno znanje, ki si ga lahko pridobijo Sele
po daljSem €asu in z delom na tujih institucijah z
novejSo opremo. Slovenski raziskovalni instituti in v
prihodnosti oZivljeno slovensko gospodarstvo bodo
zato morali v bodoCe naro€ati preiskave z zgoraj om-
enjenimi metodami v tujini. S tem bo seveda
izgubljena avtonomnost pri preiskavah in pridobivanju
novih patentov. lzgleda pa, da v tem prehodnem ob-
dobju slovenska druZba tovrstnih znanj in uslug ne
potrebuje. Tudi avtor tega sestavka je daljsi cas in tudi
Se v zacCetku leta 1993 prejemal osebni dohodek enak
prejemku vratarja na istem institutu, kjer je zaposlen
(IEVT).

Ni nakljuéje, da je bila veCina dosedanjih petih
konferenc ECASIA organiziranih v najbolj razvitih
evropskih drZzavah. Tako bo tudi naslednja konferenca
ECASIA-95, za katero je organizator Ze pripravil prvo
informacijo, od 9. do 13. oktobra 1985 v Montreux-u v
Svici.
Dr. Anton Zalar
Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko,
Teslova 30, Ljubljana
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Uspesno zakljucena "delavnica" Vakuumska tehnika
za srednjesSolske predavatelje.

Konec leta 1992 je dozorela zamisel, da bi nase
drustvo organiziralo poleg obstojeCih tecajev iz
vakuumske tehnike Se nov te€aj za srednjeSolske pre-
davatelje. S tem bi Sirili znanja s tega podrocja med
mladimi v srednjih Solah s pomocjo njihovih pre-
davateljev, ki bi jim zbrali in pripravili materiale za pre-
davanja in laboratorijske vaje.

V pol leta nam je uspelo pripraviti knjigo "Vakuumska
tehnika za srednjeSolske predavatelje", jo ustrezno op-
remiti in izdati junija letos v nakladi 300 izvodov.

Ze v lanski decembrski stevilki Solskih razgledov smo
najavili "delavnico", skupaj z drugimi tecaji, seminarji
in delavnicami. Ministrstvo za Solstvo in Sport uvaja
stalno izobrazevanje uciteljev in profesorjev in podpira
ter organizira dopolnilna izobraZevanja. Ob pravem
casu smo se ogdlasili z naSim predlogom, ki so ga takoj
podprli. Za jesenski rok, ki smo ga organizirali pod
pokroviteljstvom Zavoda za Solstvo republike Slove-
nije, se je prijavilo 12 srednjeSolskih predavateljev iz
vse Slovenije. Delavnice od 9.-11. septembra letos se
je udeleZilo 10 predavateljev, ki so v dveh dneh in pol
na predavanjih, laboratorijskih vajah in ogledih
laboratorijev na Institutu za elektroniko in vakuumsko

tehniko in Institutu "JoZef Stefan" spoznavali podrocje
vakuumske tehnike. Namen delavnice je bil priblizati
podrocje srednjeSolskim predavateljem tako, da bi
svoje znanje ¢im laZe prenesli svojim ucencem.
UdeleZenci so bili mnenja, da je tako izobraZevanje
manjkalo in da jim bo zelo koristilo v Soli pri pouku.
Zato so po koncu delavnice slusatelji pripravili
porocila v obliki seminarskih nalog, v katerih so
prikazali, kako bodo podano snov predstavili svojim
ucencem. Na osnovi udelezbe in pripravljenih semi-
narskih nalog pridobe srednjeSolski predavatelji (eno)
tocko za dopolnilno izobraZevanje. S to delavnico
zaCenja drusStvo popularizacijo naSega interdisci-
plinarnega podrocja Ze v sredniji Soli. Tehniska fakulte-
ta iz Maribora to dejavnost formalno nadaljuje na
tretjestopenjskem Studiju vakuumistike.

Ob tej priliki se Zelim zahvaliti sodelavcem, ki so s
svojo vztrajnostjo in prizadevnostjo omogocili, da smo
pripravili novo knjigo, predavanja in laboratorijske vaje
v zelo kratkem Casu.

Dr. Bojan Jenko
Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko
Teslova 30, Ljubljana

21. konferenca o pojavih v ioniziranih plinih

Od 19. do 24. septembra 1993 je bila na Ruhr-
Universitadt v Bochumu, Nemcija, 21. konferenca o
pojavih v ioniziranih plinih - ICPIG XXI. Na njej je bilo
predstavljenih deset vabljenih in okoli petindvajset
uvodnih predavanj, ter ve¢ sto posterjev v dvajset
razlicnih sekcijah. Te so obsegale: diagnosticne
metode, plazemsko spektroskopijo, modeliranja,

teorijo plazme in osnovnih procesov v plazmi. Pre-
dstavljenih je bilo tudi nekaj posterjev iz Slovenije, z
Instituta za elektroniko in vakuumsko tehniko ter In-
stituta "Jozef Stefan" v Ljubljani.

Miha Kveder
Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko
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balzers
¥__-—/

e Single and Double-
flow standard pumps

o Wide range pumps

¢ Pumps with magnetic
bearings

e Pumps for corrosive
gas applications

e Electronic drive units

For further details, information and
documentation please contact our
sales engineer Ing. Karl Blumel.

TURBOMOLECULAR PUMPS

LEAK DETECTOR

e SNP coarse vacuum
leak detector system

e HLT 100 helium leak
detector

e HLT 160 helium leak
detector

e Frigo Sniff RXS 200
(for R134 a)

Balzers Hochvakuum Ges. m.b.H.
Diefenbachgasse 35

A-1150 Wien

Tel. (0222) 894 17 04, 894 17 05
Telefax (0222) 894 17 07
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SPECIALNI VAKUUMSKI ELEMENTI

Prevodnice za vgradnjo v osnovne plosce ali kot
komplet v prirobnicah (KF, CF, ...) lahko tudi
oblikovane po zelji:

W elektriCne - s plasti¢no ali stekleno izolacijo
(kompresijski in usklajeni spoji) in s poljubnim
Stevilom prevodov

W elektricne - visokotokovne (hlajene z vodo)

B cevne, za pretoke plinov ali tekocin

B gibalne, za prenos rotacije ali translacije v
grobi, visoki in ultravisoki vakuum f

7

N

Okna za opazovanje notranjosti recipienta; tesnjenje
izvedeno z elastomernimi tesnili

Prehodni kosi za posebne namene:

m kovinski mehovi
W cevi s spojem steklo-kovina

B steklene cevi s prirobnicami (z elektricno izolacijo med posameznimi deli
vakuumskega sistema

Stekleni deli - izdelava po meri, popravila in razvoji

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

: IN VAKUUMSKO TELEFON: (061) 267-341, 267-377, 263-461,
TEHNIKO p. o. TELEFAX: (061) 263-098, TELEX: 39714 IEVT
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t_ INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE 61000 LJUBLJANA, LEPI POT 11, POB 431,
IN TEHNOLOGIJE p.o. SLOVENIJA
I INSTITUTE OF METALS Telefon: 061 151 161
= = AND TECHNOLOGIES p.o. Telefax: 061 213 780

RAZISKAVE, RAZVOJ, STORITVE:

Posnetek inter- in transkristalnega prelo-
ma jekla s perlitno strukturo, P 10000x

Vodno atomiziran prah Milit, P 600x Vakumska pec

Sinteza sodobnih kovinskih materialov

— s konvencionalnimi postopki

— s postopki metalurgije prahov

Karakterizacija materiala po kemijskih, korozijskih, mehanskih in mikroskopskih metodah
Razvoj tehnologij proizvodnje jekla, aluminijevih in posebnih zlitin
Matemati¢no modeliranje in ra¢unalni$ka simulacija procesov in tehnologij
Sodobna vakuumska termi¢na obdelava

Varstvo okolja

Nadzor in atestiranje

Ekspertne storitve in svetovanja

Pilotna proizvodnja kovinskih materialov

Vzgoja novih raziskovalcev

Organizacija znanstvenih in strokovnih posvetovanj
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PRODAJNI PRCGRAM T&
Vakuumske crpalke: 3
@ rotacijske vakuumske &rpalke in pribor - Ry =
eno in dvostopenjske, od 1 do 200 m®/h ¥ e
# Roots vakuumske c¢rpalke ud 150 do "
13.000 m°/h =1 .
# Crpalke z zapiralno loputo, eno in dvo- S

stopenjske, do 250 m*/h

® dvostopenjske membranske in ejektorske
vakuumske crpalke

& difuzijske ¢rpalke od 40 do 50.000 /s

a turbomolekularne ¢rpalke od 50 do
3.500 I/s in pribor

m sorpcijske Ccrpalke, kriocrpalke, ionsko-
getrske in sublimacijske titanske ¢rpalke

vakuumski ¢érpalni sistemi:
— za kemicno in drugo industrijo

vakuumski ventili:
— pretocni ali kotni KF, ISO-K, ISO-F od
2 do 1.000 mm,
— loputni in UVV ventili

vakuumske prirobnice:
— serije KF, ISO-K, ISO-F in UHF, ob-
jemke in steklena okna mehanske in elektriéne prevodnice
merilniki vakuuma in kontrolni instrumenti:

— od 1.10""? do 2.000 mbar, absolutni ali merilniki
delnih tlakov

procesni regulatoriji
detektorji netesnosti (prepuscanija) in sistemi
- helijski, frigenski detektorji

masni spektrometri in pribor
— od 1 do 200 ame

IZDELAVA STROJEV IN TEHNOLOGIJE ZA:

# skupina UB - trdi sloji, kondenzatorske in pakirne
folije, naparevanje velikih povrsin, npr. steklo,
naparevanje video in audio trakov, CD in video
plosce, plosce za shranjevanje podatkov

# skupina UC - fina optika, ocala (komponente -
merjenje tankih plasti, elektronski topovi), LCD
prikazalniki, okrasne tanke plasti, plasti za mikro-
elektroniko, naprave za izdelavo kristalov

& skupina UM - vakuumske indukcijske peci (tudi za
vlivanje), vakuumska metalurgija

PRODAJA

ZASTOPSTVO IN SERVIS
UINDAEVY  TEAN TRADE .. oo
] doo. o (oD AT41

MEDIVAK d.o.0., Solska ulica 21, 61230 Domzale Postni naslov: TEAM TRADE, Telefax (061) 274-125
Tel.: (061) 713-060, Fax: (061) 713 060 61241 Kamnik, p.p. 43, Slovenija Racun SDK 50140-601-85343
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NDT - KONTROLA BREZ PORUSITVE MATERIALA

OPTICNA KONTROLA
- OLYMPUS, JAPONSKA

m ogledala in povecala, endoskopi in fibroskopi, foto
in TV dokumentacija ter TV kontrola cevi

® posebni prenosni aparati za opticno kontrolo povr-
8ine vseh vrst materialov s pove¢avo do 1000-krat

& metalurski in ostali mikroskopi

Kontrola s penetrantskimi teko&inami
- HELLING, ZRN

& MET-L-CHEK rdece-beli in fluorescentni penetranti

& STANDARD CHEK penetranti SUPER CHEK
penetranti za visoke temperature, BY LUX
penetranti

& kontrolni etaloni in aparati, ro¢ni, pol-avtomatski in
avtomatizirani sistemi

B UV Iuci za fluorescentno metodo

Magnetna kontrola - HELLING, ZRN

® oprema za magnetiziranje, permanentni magneti,
roCni elektromagneti, prenosne enote - do 4000 A

® standardna stacionarna oprema in izdelava opreme
po narocilu ter popolnoma avtomatizirana oprema

® aparati za demagnetiziranje, kontrolni aparati in
etaloni

® sredstva za kontrolo: prahovi in suspenzije raznih
barv in velikosti, UV luéi za fluorescentno metodo

Kontrola z vrtin&astimi tokovi - ROHMANN, ZRN
in ultrazvo&na kontrola - PANAMETRICS, ZDA/ZRN

® prenosni aparati za kontrolo materialov, merilniki
debelin materialov :

TESH TRADE ...

Postni naslov: TEAM TRADE, 61241 Kamnik, p.p. 43, Slovenija

ISSN 0351-9716

m Vvisokofrekvencni prenosni in stacionarni aparati,
popolnoma avtomatizirani linijski sistemi
® vse vrste sond in pribora

Radiografska kontrola - ANDREX, DANSKA,
- HELLING, ZRN, - GRAETZ, ZRN

@ prenosni RTG aparati do 300 kV, stacionarni RTG
aparati do 450 kV

@ aparati za gama-radiografijo IR 192, CO 60 in
pribor, izotopska polnjenja IR 192, CO 60 in ostalo

@ radiografski pribor, aparati za pregled RTG filmov -
iluminatorji

= radiolodka zaScita - dozimetri

# konstrukcija in izdelava foto-RTG laboratorijev v
vozilih, zabaojnikih in drugih prostorih

Industrijski RTG filmi in kemikalije
- RAZLICNI PROIZVAJALCI

Kontrola netesnosti / prepus€anja

- LEYBOLD, ZRN, - HELLING, ZRN
# helijevi, freonski in ultrazvocni detektorji
g s fluoroscentnimi tekoCinami

Analize materialov
- SPECTRO, ZRN, - LEYBOLD, ZRN
& spektralne analize raznih vrst materialov:
— opti¢no emisijski spektrometri
— rentgensko fluoroscenéni spektrometri
# masni spektrometri za analizo raznih vrst plinov
@ aparati za analizo tekocCin in plinov
# pribor
Druge vrste NDT kontrole - HELLING, ZRN,
- MES, HOCE, - TEMPIL DIVISION, ZDA
— trdote, hrapavosti, izolacije, vlaZnosti, kontrola
kvalitete in namazanosti lezajev
— debelin in kvalitete premazov ter zaScit na
kovinah
— temperature - TEMPILSTIK in digitalni merilniki -
DRUGI MERILNIKI

Pisarna: 61000 LJUBLJANA
Cesta v Rozno dolino 42
Telefon (061) 274-123
Telefax (061) 274-125

Radun SDK 50140-601-85343
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~RKIN ELMER

PERKIN ELMER je vodilni svetovni proizvajalec opreme za
vse  aplikacije  kemijske  andlitike.  Njihove  vrhunske
aparature poznajo in uporabljajo v laboratorijih skoraj vseh
slovenskih  tovarn s podrogja  kemije, farmacije in
prehrambene industrije, ter v vseh pomembnejiih zavodih
in raziskovalnih institucijah.

KemoAnalitika, d.o.o. je ekskluzivni zastopnik in
distributor ~ firme  PERKIN  ELMER v = Sloveniji. Mnogi
strokovnjaki nas Ze dobro poznate, saj imamo v Sloveniji
veliko zvestih in zadovolinih uporabnikov nase opreme in
servisnih  storitev.  Vse fiste, s katerimi pa se doslej %e
nismo imeli priloZnosti seznaniti, pa vabimo, da nas
poklicete in radi se bomo dogovorili za razgovor in
predstavitev najsodobnej$e opreme.

Dovolite, da vas opozorimo na nekaj pomembnih novosti v
nasem poslovanju:
O sistemska in tehni¢na podpora z nagimi
lastnimi slovenskimi strokovnjaki

A zaradi novih  pogojev  poslovanja  smo
uspeli znizati cene skoraj vsem aparatom,
rezervnim delom in potro§nemu materialu

d vsa podpora pri  uvoznih in  drugih
- formalnostih, prodaja za tolarje

KemoAnalitika

druzba z omejeno odgovornostjo
R.D. V/24, 61000 Ljubljana
telefon 061/ 261 957

telefaks 061/ 261 537
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