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RENTGENSKA FLUORESCENCNA SPEKTROSKOPIJA S TOTALNIM

ODBOJEM (TXRF)

Peter Kump, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, 61111 Ljubljana

Total Reflection X-Ray Fluorescence
Spectrometry

ABSTRACT

Tatal reflaction X-ray fluorescence spectrometry (TXRF) is a powerfull
technique for chemical analysis of small amounts of materal
deposited on flat substrates. Measuring the angular dependence of
the yield of fluorescence radiation in the same instrument opens the
field of glancing incidence X-ray fluorescence (GIXF), which offers the
possibility for detailed analysis of thin flat layers and multilayered
structures. The physical principles of the method as well as the
procedures of quantitative analysis are described. The capabiities of
this analytical method are assesed as well.

POVZETEK

Rentgenskofluorescentna spektroskopija s totalnim odbojem (TXRF)
je izredno obéutliva metoda za analizo skedi elementov v majhnih
vzorcih, ki se nanesejo na gladko ravno podlago iz primerne snovi, £
merjenjem kotne odvisnosti jakosti fluorescendnih farkov, vzbujenih
ob vpadu pod majhnimi koti (GIXF), pa je z istim instrumentom
magade meriti tudi parametre tankih plasti ali veéplastmih struktur, ki
50 nanefani na ravno podlago. Predstavijamo fizikalne principe
metode in pa postopke kvantitativne analize. Ocenjene so tud
zmoZnosti te analitske metode.

1 Uvod

Rentgenskofluorescenéna spektroskopija s totalnim
odbojem (TXRF) je analizna tehnika, ki za razliko od
klasitne energijsko-disperzijske rentgenske fluores-
cence uporablja pri vzbujanju moéno fokusiran rentgen-
ski curek, ki pada na optiéno gladko podlago (reflektor)
pod kotom v obmodju kritiénega kota za fotalni odboj.
\zorec je lahko reflektor sam, lahko pa je to majhna
koli¢ina materiala, ki je na povriini reflektorja. lzredno
majhna velikost krititnega kota za totalni odboj (<0,1°%)
pomeni pri vedini snovi, da je vpadni rentgenski curek
praktiZno paralelen s povriino reflektorja.

Meritve kotne odvisnosti jakosti vzbujenih fluores-
centnih Zarkov v obmodéju kritiénega kota (GIXF: Glan-
cig Incidence X-ray Fluorescence) pa omogodajo
globinsko analizo povrdin, tankih plasti in veéplastnih
struktur, in sicer v podrogju od nanometra do mikro-
metra.

VW svetu se omenjene razlicice totalnorefleksijske
rentgenske fluorescenéne analize prece] uveljavljajo,
ceprav so komercialni instrumenti e izredno dragi. V
nasem laboratoriju smo vpeljali analizno tehniko TXRF
in jo uporabljamo za rutinsko analizo sledi elementov v
razlicnih vzorcih iz okolja. V' prihodnje pa nameravamao
izpopolniti nas sistem in uvesti tudi GIXF ter vpeljati tudi
globinsko profiliranje  tankih plasti in veéplastnih
sistemov ter analizo na povriini adsorbiranih malekul.

Izredna cbéutljivost metode TXRF pri kemijski analizi je
posledica moéno zmanjianega ozadja v merjenem
rentgenskofluorescenénem spektru vzorca, ki se
doseZe s totalnim odbojem na podlagi (reflektor je kre-
menova plosgica) in z majhno maso samega vzorca
{nekaj mg). Vpadni rentgenski curek, ki oplazi vzorec in

se na podlagi totalno odbije, ima v podlagi doseg e
nekaj nm, torg] se siplie na efektivho izredno tanki
podlagi, doloéeni s samim dosegom. Sipanje rentgen-
skih Zarkov od vzorca in podlage, ki sicer mocno poveca
ozadje v klasiéni rentgenski analizi, je tako pritej tehniki
mocéno zmanjsano.

2 Fizikalne osnove

Rentgenski Zarki se na meji med dvema razliénima
homogenima snovema odbijejo in lomijo tako kot vsako
elekiromagnetno valovanje. Uporabimo lahko klasicno
disperzijsko relacijo, vendar je pri rentgenskin Zarkih
lomni koli¢nik manjéi od 1, ker je pad frekvenca
valovanja mnogo vedja od lastnih frekvenc elekironov
v atomih:
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Lomni koliénik lahko zapisemo tudi v obliki:
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pa pomeni absorpcijo v snr:}\g reflektorja { u(L) je masni

absorpeijski koeficient v cm®/g). Obe konstanti sta od-

visni od valovne dolZine. Za rentgenske Zarke sta vred-

nosti obeh konstant majhni, in sicer je & reda velikosti
0 G. [} pa se manjsi.

Do popolnega odboja pride, ko rentgenski Zarki padejo
na snov pod kotom, ki je manjgi od kota popolnega
odboja ¢c. Tega lahko izraunamo z uporabo Snel-
lovega zakona, tako da je:
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Vrednost tega kritiénega kota za kremenovo steklo je
pri energiji Mo karakteristicnih rentgenskih Zarkowv
17,44 ke 1,8 mrad (1 mrad je priblizno 0,17).

Pri vpadu rentgenskega valovanja pod kotom, manjsim
od kritiénega, se prakticno vse valovanje odbije, reflek-
tivnost je praktitcno popelna in doseg (t). povprecna
dolZina pri prehodu v reflektor, kjer jakost pade na
vrednost 1/e) renigenskih Zarkov v reflektorju je blizu 3
nm. Pri kritiénem kotu ta izginjajoci Zarek znotraj reflek-
torja seZe najdlje. Ce pa vpadni kot preseze kritiénega,
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pogoj totalnega odboja ni ved izpolnjen, reflektivnost
naenkrat pade in rentgenski Zarki zacno prodirati v
snov. Doseg teh Zarkov pod povrsino reflektorja (zp) je
daloéen z absorpcijskim koeficientom le-tega in pri
majhnih kotih naraséa linearno z vpadnim kotom !

2, (W) =W W) o (2)

Vpadni in totalno odbiti rentgenski 2arki pa tik ob reflek-
torju interferirajo, tako da na njegovi povrsini nastanejo
stojni elektromagnetni valovi. Vozli stojnega valovanja
elektriénega polja so med seboj oddaljeni za

D=5, (3)

kjer je wp vpadni kot valovanja, ki je manjsi od kriticnega
kota. Pri tankih plasteh ali veéplastnih strukiurah, ki so
nanesene enakomerno na gladko podlago, pa pride do
interference med lomljenimi vhodnimi in odbitimi zarki
na mejah zaporednih plasti in na reflektorju. Ta pojav
omogoda selektivne meritve elementov, ki te plasti
sestavljajo, in dolo&itev njihove gostote oz. povriinske
gostote, debeline ter povpreéne oddalienosti od
povriine. Matanénost in pa globinska loéljivost teh
meritev je odvisna predvsem od absorpeije rentgenskih
zarkov in seveda od verjetnosti vzbujanja fluores-
cenénin rentgenskih zarkov v atomih snovi, ki te plasti
sestavljajo. 1z enacbe (1) za kriticni kot totalnega odboja
sledi, da je ta kot direktno sorazmeren gostoti reflek-
torja. Na osnovi tega je mogoée meriti gostoto razliénih
materialov blizu povriine, tudi gostoto tankih plasti.

3 Priprava eksperimenta

Eksperimentalni sistem je sestavljen iz rentgenske cevi,
kot izvira rentgenskih Zarkov, rentgenskega spek-
trometra s Si(Li) detektorjem in pa totalnorefleksijskega
modula. Shematiéno je sistem prikazan na sliki 1,
nakazana pa je tudi sprememba sistema, ki je potrebna,
te ga Zelimo uporabljati pri meritvah tankih plasti. V tem
primeru je namreé potrebno uporabljati monokromatsko
rentgensko svetlobo, potreben pa je tudi natanden go-
niometer, ki omogoéa absolutno in éimbolj natanéno
doloéanje vpadnega kota rentgenskih Zarkov.

V nasem laboratoriju uporabljamo rentgensko elek-
tronko s finim fokusom in Mo-anodo, generator pa
omogota na njej nastavitev napetosti do 50 k' in toka
do 40 mA (Philips PW 1011).

Visokolo&ljivostni rentgenski spektrometer s polpre-
vodniskim Si-(Li-) detektorjem sestavijajo 5e visoko-
napetostni izvir, ojadevainik in analogno-digitalni
pretvornik (ADC) ter veékanalni analizator (MCA), kar
omogoda merjenje rentgenskega spektra v obmodju od
0,1 do 20 keV. Lodljivost spektrometra pri 5,9 keV je
140 eV.

Totalnorefleksijski modul omogoéa praviino obliko-
vanje Zarkovne linije rentgenskih Zarkov, in sicer tako,
da so izpolnjeni naslednji pogoji:
— disperzija 2arka < 0.5 mrad (doseZemao jo s pri-
mernim kolimatorjem)
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Slika 1. Shematski prikaz rentgensko-fluorescenénega
sistema s lotalnim odbojern
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— rezanje visokoenergijskega dela zvezne po-
razdelitve Zarkov v curku (omejitveni reflektor za
vigje energije)

— usmerjanje snopa na kremenov reflektar, ki rabi
kot podlaga vzorca pod majhnimi koti z natané-
nostjo okoli 0,1 mrad (nastavitev ustreznega
kota doseZzemo s tremi mikrometrskimi vijaki)

— zaidita pred sevanjem na eksperimentalnem
mestu.

Pri analizah tankih plasti in veéplastnih sistemov pa ne
rabimo ved omejitvenega reflektorja, potrebujemo pa
obvezno:

— monokromator z dobro reflektivhiostjo (navadno
temu ustrezajo le vedplastne strukture, kot npr.
WIC)in

— goniometer za absolutne meritve vpadnih kotov
rentgenskin Zarkov na vzorec (natanénost 0,1 do
0,2 mrad)

Kotna divergenca rentgenskib Zarkov v vpadnerm curku
mora biti precej manjsa od kritiénega kota reflektorja.
Pri nasem sistemu je £ 0,1 mrad pri uporabi kolimatorja
dolZine 10 cm z rezama 0,05 mm na obeh straneh,

Omejitveni reflektor se uporablja za rezanje zveznega
spektra rentgenskih Zarkov iz cevi, in sicer navadno nad
Mo Ky energijo, s &imer se zmanjsa ozadje v nizkoen-
ergijskem delu flucrescenénena spekira. Pri nekoher-
entnem (comptonskem)} sipanju visokoenergijskih
rentgenskih Zarkov od elektronov v obéutljivem volum-
nu detektorja odrivni elektroni namrec ozadje pri nizkih
enargijah moéno povedajo.

4 Meritev in analiza vzorca na reflektorju

Curek rentgenskih Zarkov usmerimo na kremenov re-
flektor pod kotom, manjiim od kritiénega kota za totalni
odboj (1,8 mrad), detektor pa priblizamo reflektorju na
manj kot 1 mm razdalje. ' primeru, da nanesemo na
reflektor majhno keliGéino vzorca (nekaj 100 ng), nam
vpadni Zarek vzbuja fluorescenco v atomih vzorca,
vendar se tudi od vzorca siplie. Dodatno, vendar pod
pogojem totalnega odboja izredno Sibko (doseg Zarkov
v reflektorju je le nekaj nm), se siplje tudi od reflektorja,
tako da je ozadje v primerjavi s klasiéno fluorescenco
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(veliki vpadni koti) zmanj$ano za faktor od nekaj 100 do
1000. To seveda omogoca izredno obéutljivost pri anali-
zi elementov. Seveda pa je poglavitni izvir ozadja sama
matrika vzorca, ki siplie vpadne rentgenske Zarke v
detektor. To ozadje zmanjiamo lahko tako, da zmanj-
Zamo koliGino samega vzorca, vendar pa tudi tako, da
se z uporabo raznih kemijskih metod separacije oz.
prekoncentracije vzorca znebimo neZelene, zlasti lahke
(organske) matrike. S kombinacijo primernih fizikalnih
pogojev eksperimenta in pa s primerno kemijsko pred-
pripravo vzorca se lahko s to metodo doselejo
obéutlivosti pri analizi elementov celo pod 1 pg, na vsak
nacin pa nekje med 1 in nekaj 10 pg. Pri nadem sistemu
je dosezena ob&utljivost 50 pg za elemente od Cr do Sr
in za elemente, teZje od Ta.

Kolitina vzorca, ki ga nanesemo na reflektor, je, kot
smo to ze omenili, izredno majhna (najvet nekaj 100
ng). ¥V merjenem fluorescentnem spektru so zato jak-
osti karakteristitnin Zarkov direktno sorazmerne kon-
centracijam odgovarjajoéih elementov v vzorcu. Vzorec
je torej tako tanek, da matriénih korekcij ni potrebno
upodtevati, kar pri klasicni fluorescenci navadno nitako.
Na sliki 2 je prikazan spekter vedelementnega stan-
darda, ki ga kot vodno raztopino nanesemo na podlago
{1 pl) in pustimo, da se posuii. Preostanek vzorca ne
vsebuje lahke matrike, zato je ozadje v spektru nizko.

Analiza je torej tu razmeroma enostavna, uporablja pa
se navadno metoda internega standarda. Vzorcu do-
damo ob pripravi znano koliéino doloéenega elementa,
ki ga v njem navadno ni (npr. Ga ali Co), nato pa z
uporabo ustrezne umeritve, ali pa na osnovi fizikalnih
parametrov, ki opisujejo proces vzbujanja in relaksacije
pri fluorescenci, izradunamo koncentracije ostalih ele-
mentov relativno glede na interni standard. Pri tem pa
je potrebno upoétevati, da ob povriini reflektorja, torej
tudi v samem vzorcu, obstaja stojno valovanje, katere-
ga vozli so pri kremenovem reflektorju oddaljeni pri
energiji 17.4 keV okoli 20 nm, pri niZjih energijah pa
sorazmerno ved (slika 3). Vzbujanje fotoefekta (fluores-
cence) je v obmodéju vozlov elektricnega vektorja naj-
mocnejse, te pa je vzorec fizitno vedjih dimenzij od 20
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Slika 2. Totalnorefleksijski rentgenski spekter vzorca
sline (1ul) pacienta 3 ure po plombiranju zoba.
Koncentracija Hg v slini je dokaj visoka {nekaj
10 ppm), vendar po nekaj dneh pade na ne-
merijivo vrednost {pod 0,02 ppm). Vidijo se e
ostali elementi, prisotni v amalgamu, ki se
uporablja pri plombiranju, in pa tisti, ki se naha-
Jajo v slini kot taki.
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nm, lahko pride do neenakomernega vzbujanja v
plasteh vzorca, ki so razlitno oddaljene od povriine
reflektorja. Za natanéno analizo je zato izrednega
pomena, da je interni standard enakomerno pomegan
z vzorcem, ta pa mora biti tudi homogen. Nehomo
genost vzorca in primesanega internega standarda la-
hko torej moéno wvplivata na natanénost analize.
Natanénost analize sledi elementov z nasim sistemom
smo primerjali z drugimi standardnimi analitskimi meto-
dami. Dosezena natanénost je bila navadno boljsa od
10 %.

Felativng [akost

J0.00

Razdalja od povrSine [ nm)

Slika 3. lzracunana porazdelitev jakosti vpadnih
rentgenskih Zarkov energije 17,4 keV (Mo Ku)
ob povriini silicijeve rezine za vpadni kot 0,5
mrad (pofno) in 1.3 mrad (Grtkano). Negativne
vrednosti razdalje od povriine odgovargajo ob-
modju nad povriino rezine.

5 Meritve in analiza na tankih plasteh in
vecplastnih strukturah

Kot smo Zze omenili se metoda uporablja pri analizi
necistod v polprevodnigkih matenalih, npr. Si, pri éemer
dosezemo obéutljivosti do 10'% atomoviem?. Vzorec je
v tem primeru kar reflektor, ki mora biti tudi optiéno
gladek oz. poliran.

Meritve jakosti fluorescencnih Zarkov v odvisnosti od
vpadnega kota v obmodju okoli kritiénega kota (GIXF)
pa omogocajo tudi analizo globinske porazdelitve
necistot v reflektorju ali pa v tanki plasti oz. v vet
zaporedno nanesenih plasteh raznih elementov na re-
flektorju. Kaj je osnova te nedestruktivne analize sledi
elementov po globini vzorca? Za to je v glavnem odgo-
varen pojav interference vpadnih oz. lomljenih renigen-
skih Zarkov, odbitih na meji med plastjo in reflektorjem
ali na mejah med zaporednimi plastmi.

Analiza omenjenih meritev pa ni enostavna in sloni na
modelnih izragunih  jakosti rentgenskih Zarkov =z
upostevanjem interference vpadneqga in lomljenega ter
odbitega elektromagnetnega valovanja, vzbujanja fluo-
rescence atomov s fotoefektom in pa absorpcije fluo-
rescencnih Zarkov pri izhodu iz vzorca na poti k
detektorju. Seveda pa morajo sami eksperimentalni
pogoji biti taki, da omogoéajo merljive razlike razliénih
parametrov tankih plasti in veéplastnih struktur, oziroma
drugace reéeno, da meritev skupaj z ustreznim model-
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nim izraéunom enoliéno doloéi vse ali pa vsaj vedino
parametrov vzorca, kot so npr. debelina plasti, gostota
ali povréinska gostota plasti, povpreéna globina itd.

Jakost fluorescenénih rentgenskih Zarkov nekega ele-
menta “a”, ki ga vzbudimo z monokromatsko rentgen-

sko svetlobo valovne dolZine A, je dologena z naslednjo
enacbo:

1,<Cyp, [ difE,(2)

fexp(—p 2/ siny ) (4)

RELATIVHA JAKOST
20

4]

o T T T 1
0.0 25 5.0 7.5 10.0
VEADNI KOT [mrad]

Shika 4. lzracunana jakost karakteristicnih Zarkov Co
v odvisnosti od vpadnega kota Zarkov vzbu-
fanja (E = 17.4 keV) za atome Co, ki so kot
necistoéa v Si rezini porazdeljeni v plasti s pra-
vokotnim presekom. Prikazani so izracuni za
plasti debeline 0,3 nm {palno),

1 nm (pikéasto), 10 nm (Ertkanao),
100 nm (pika-cria) in
1 pm (kratka-dolga éria).

kjer je Caj koncentracija elementa “a" v plasti ", pja je
masni absorpcijski koeficient fluorescentnin Zarkov ele-
menta “a" v plasti *j", w4 pa je kot med detektiranimi
fluorescenénimi Zarki in povriino vzorca, Jakost elek-
tritnega polja v vsaki globini "z je sestavljena iz pri-
spevka vpadnega valovanja skozi zgornjo povrino
plasti in reflektiranega valovanja na spodnji meji le-te

E (z)= Ejexp(~ik; z)+ E}exp(ik, z)

medtem ko je za tr§e rentgenske Zarke (A < 10 nm)

Mo P

in o —
'kj: =% Sln]"l‘l,u' i Zsing |

kier je w; kot med vpadnimi rentgenskimi Zarki in
povréino plasti. V primeru, da so plasti tako tanke, da
lahko zanemarimo absorpcijo fluorescencnih Zzarkov, se
enatba (4) poenostavi v:

1o C,p |E|+E|d,
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Jakost elektricnega polja na mestu vzbujanja v plasteh
oéitno vsebuje tudi interferenéni élen, tj. 2 Re(E} .E/)
in zato merjena jakost fluorescenénih Zarkov lahko
vsebuje tudi informacijo o debelini in ocddaljenost
doloéene plasti od povrdine vzorca ali podlage. Na
slikah od 3 do 6 sta prikazana dva primera modelnega
izraduna elektriénega polja na povrdini vzorca, oziroma
WV SamMem vZorcu.

30.0
]

2?,D

RELATAMA JAKDST

'll'T'l.'D

f\ N\ N
o RPN\ LT
=20.0 0.0 200 40.0 80.0 B0.O
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Slika 5. Relativna jakost vpadnih rentgenskih Zarkov
v odvisnosti od globine v plasteh vakuum/70
nm SifAu pri vpadnih kotih 1,70 mrad (polno),
1,85 mrad (pikéasto), 1,92 mrad (Grtkasto) in
2.3 mrad (érta-pika). £ navpiénimi értami so
nakazane meje plasti

Prvi primer (sl. 3) prikazuje interferenéno stojno
valovanje na povrini kremenovega reflektorja in pa
seveda izginjajoéi del valovanja v povrinski plasti
samega reflektorja. Pri vrednostih vpadnega kota wyg

= e doseqg rentgenskih Zarkov v reflektorju moéno
naraste (faktor 10-100). To seveda omogoda dolode-
vanje nedistod v polprevodnidkih materialih. Na sliki 4
pa je prikazana jakost fluorescenénih rentgenskih
zarkov Co, ki se nahaja kot neéistoéa v tanki plasti

o
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:
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Slika 6. Relativna jakost fluorescenénih rentgenskih
Zarkov v odvisnosti od vpadnega kota za 70
nm cebelo plast Si na zlatu (Au). Prikazani sta
Si Ku (polno) in Au Ly (pika-crta) crti.



VAKUUMIST 14/4(1994)

znotraj Si (implantirane necistoée Co v Si), v odvisnosti
od debeline implantirane plasti. Pri dolo€anju nedistod
v polprevodniskih materialih je globinska locljivost kar
dobra za zgornjih 5 nm plasti {0,1 nm), priglobinah okoli
100 nm pa je precej slab3a ter omogoda le oceno irine
porazdelitve atomov in pa povprecéno globino le-te.

YW drugem primeru je prikazan dvoplastni sistem,
sestavljen iz 70 nm Si na Au. Jakost elektriénega polja
znotraj plasti Si kaZze na moéno interferenco med vpad-
nim in odbitim valovanjem na mejah plasti Si. Tako polje
pa vzbuja fluorescenéno Zarkovje Si (K-serija) in Au
(L-serija) in na slikah 5 in & je prikazan madelni izradun
jakosti fluorescenénih Zarkov v odvisnosti od vpadnega
kota.

6 Sklep

|z povedanega sledi, da je mogoce rentgensko fluores-
cenco s totalno refleksijo (TXRF) uporabljati za rutinske
analize sledi v razliénih vzorcih, kjer se tako po
obcutljivosti kakor tudi po natanénosti lahko kosa z
drugimi Ze uveljavljenimi analitskimi metodami. Kotno
odvisno rentgensko fluorescenco v obmodju totalnega
odboja (GIXF) pa je moZno uporabljati pri analizah
povrsin, tankih plasti in veéplasnih struktur.

V' naSem laboratoriju Zelimo tudi izpopolniti sedanji
TXRF-sistem in povecéati ob&utljivost vsaj za red veli-
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kosti. Poskusili bomo tudi z monokromatizacijo rentgen-
skega curka pri vzbujanju pa tudi s povecanjem same
intenzitete vzbujanja, in sicer z izdelavo novega modula
s krajSo razdaljo med izvirom in vzorcem. Poleg tega pa
se bomo lotili tudi novega podrodja analize, namred
GIXS, tj. analiz povrdinskih plasti in vecplastnih
sistemov. Take meritve pa so lahko uspeéne le z mo-
mokromatskim wvpadnim snopom. Uporabnost teh
analiz je pomembna tako v elekironski industriji kakor
tudi pri razvoju in Studiju raznih antikorozijskih povriin-
skih plasti.
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IZOBRAZEVALNI TECAJI V LETU 1995

\/se uporabnike vakuumske tehnike obve$tamo, da so
letu 1995 predvideni naslednji strokovno izobrazevalni
te&aiji:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
12.in 13, april ter 28, in 29. november 1995

Obravnavana bo predvsem tematika; ki jo sreéujemo v
tehniki grobega vakuuma. To je: delovanje, vzdrie-
vanje in popravila rotacijskih érpalk, pregled in uporaba
razliénih érpalk, ventilov in drugih elementov, meritve
vakuuma, hermeticnost in odkrivanje netesnosti v
vakuumskih sistemih materialih za popravila, tehnike
gisCenja in spajanja, skupno 16 ur, od tega tretjina
praktiénih prikazov in vaj.

Cena te€aja je 28.000 SIT. Vsak tecajnik bo prejel tudi
broduro “Vzdrevanje vakuumskih naprav” in patrdilo o
opravljenem tecaju.

OSNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
13., 14, in 15. junij ter 9., 10. in 12, oktober 1995

Tatecaj je popolnejsi od prvega, obravnava podrobneje
vsa prej omenjena podrodja in poleg teoa Se: pomen in
razvo] vakuumske tehnike, fizikalne osnove, érpalke za
visoki vakuum, tankoplastne in druge vakuumske

tehnologije, Ciste postopke, analize povriin ter dozi-
ranje, CisCenje in preiskave plinov - skupno 20 ur z
vajami in ogledom Instituta,

Cenateéajaje 24.000 SIT. UdeleZenci prejmejo zbornik
predavan] “Osnove vakuumske tehnike” in potrdilo o
opravijenem tecaju.

Vsi tedaji se pricno ob B.00 wri v knjiZnici Intituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljub-
liana.

Prosimo interesente, da se informativno javijo &impre|
za dokoncéno potrdilo udeleZbe pa velja kopija poloZnice
o pladilu - najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja na
naslov: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Tes-
lova 30, 81111 Ljubljana (&tev. Ziro raduna: 50101-678-
52240). Prijave sprejema organizacijski odbor (Koller,
Spruk, Mozetié, Nemanic), ki daje tudi vse dodatne
informacije (tel. 061 263-461).

Tecéaji Osnove vakuumske tehnike za srednjesolske
predavatelje bodo,

2.-4 marca, 11.-13. junija, 21.-23. septembra in 9-11.
novembra in so posebej razpisani v informativnih
glasilih za Solstvo.
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