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SCAN d.o.0., zastopnisko servisno podjetje
Breg ob Kokri 7, 4205 Preddvor, Slovenija
Tel. +386 64 451 383, Fax +386 64 451 050

Nov standard na podrocju helijeve detekcije

netesnosti

Omogoca enostavno in prijazno delo

Pogon preko menujev

Moznost prikaza na zaslonu v domacdem jeziku
Kompaktna izvedba merilnika

Hitri in zanesljivi rezultati skupaj s protokolom

Moznost delovanja v vakuumski ali sledilni (sniffer) izvedhbi
Optimalna zadusitev ozadja

Hitro odkrivanje netesnosti

Visok vhodni tlak in velika hitrost érpanja helija omogocata hitre meritve

PFEIFFER F vacuun  Pfeiffer Vacuum Austria GmbH
' Diefenbachgasse 35
A-1150 Wien
Tel. +43-1-B94-1704
Fax +43-1-894-1707
Internet:http://www.pfeifer-vacuum_ de
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INDUSTRIJSKA UPORABA PLAZEMSKIH POVRSINSKIH TEHNOLOGIJ

Peter Panjan, Teodor Kralj*, Miran Mozetic**, Marijan Macek***,

Institut Jozef Stefan, Jamova 39, 1001 Ljubljana, *Saturnus Avtooprema, d.d., Letaliska 17,
1000 Ljubljana, **Institut za tehnologijo povrsin in optoelektroniko, Teslova 30,
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Industrial Applications of Plasma Surface
Engineering

ABSTRACT

Application of low-temperature plasma processes in various
industrial branches is rapidly increasing. They have been used for a
long time in the production of microelectronics. Plasma makes
possible or enhances PVD and CVD processes as well as surface
maodifications procedures. & well known industrial application of
plasma is the pretreatment of plastic materials for painting and
adhesive bonding. Restrictions in the use of halogenated
hydrocarbons have promaoted the use of plasma cleaning processes.
Future applications are expected in the production of flat panel
displays, 1 Ghit DRAMs, micromachining, biomedical devices afo.
This paper gives an overview of the different methods of plasma
treatment and their bandwidth of industrial application as well as the
state of the art of plasma techniques in Slovenia.

POVZETEK

Uporaba nizkotemperaturne plazme v razliénih vejah industrije naglo
naraita. Ze dolgo ¢asa se plazemski postopki uporabljajo v
proizvodnji mikroelektronskin vezij. Plazma je osnova PVD in CVD
postopkov nanasanja tankih plasti in postopkoy modifikacije povréin.
Znana je uporaba plazme za aktivacijo plasticnih materialov pred
barvanjem za izboljganje adhezije. Omajitve pri uporabi halogenidnih
ogljkovodikoy so odprle pot uporabi plazemskih  postopkov
giséenja. Bodofo uporabo plazme lahko priGakujemo pri izdelavi
ravmih zaslonov, 1 Gbit-nih spominskih elementoy DRAM, pri
mikroobdelavi, izdelavi biomedicinskin naprav itd. V' &lanku
podajamo pregled razliénih plazemskin tebnik in njihovo industrijsko
uporabo. Opisanin je tudi nekaj primerov uporabe plazemskin
tehnclogiy v Sloveniji.

1 Uvod

Plazma je delno ioniziran plin. V zadnjih desetletjih je
postala osnova Stevilnih sodobnih tehnologij /1-6/.
Termiéno plazmo (t.|. plazma, kjer so vsi delci plina v
termodinamiénem ravnotezju - zgled: elektriéni lok)
uporabljamo za plazemsko rezanje in varjenje, za sin-
tezo keramike, za razgradnjo nevarnih kemijskih od-
padkov, za plazemsko prienje debelih zascitnih
previek na orodja in strojne dele, v fuzijskih reaktorjih,
itd. Bolj pogosto kot termiéna plazma se uporablja
termodinamsko neravnovesna. Primeri uporabe so:
vakuumski postopki nanasanja tankih plasti, industrija
svetil, laserjev, mikroelektronika, makroelektronika
(npr. plazemski prikazalniki), mikroobdelava silicija
(npr. proizvodnja silicijevih senzorjev tlaka), proizvod-
nja spominskih elementov itd. Stevilni primeri uporabe
so e v avtomobilski, optiéni in vojaski industriji ter v
biomedicini. Na nastetih podrodjih uporabljamo nizk-
oenergijsko plazmo za eno od naslednjih treh plazem-
skih procesov; a) plazemsko jedkanje, b} nanasanje
organskih (polimerov, amorfnega in diamantu podob-
nega ogljika) in anorganskih tankih plasti (kovine, pol-
prevodniki, izolatorji), ¢) modifikacijo lastnosti povrsin
{npr. omocljivost, biokompatibilnost, adhezivnost bary
in érnila).

4

Vojatka
industrija
Avtomobilska Letalska indusirija
indusirija
T —
| Cptika
Biomedicina \ / ﬁ o

Plazemske
tehnologije

Aatunalnitiva energija
~ / ™~
5 \ @@
(111} Bl Telekomunikacije
Pradelava
odpadkoy Industrija papirja

Tekstilna industrija

Slika 1 Plazemske tehnologije so osnova sodobne
industrife

Plazemske tehnologije zagotavljajo visoko kvaliteto in
ponovijivost tehnoloskih procesov. To doseiemo z
natanéno kontrolo parametrov plazme, kot so tlak in
pretok reaktivnega plina ali plinske mesanice, gostoto
razelektritvene moci, temperaturo povréine podlag in
elektritnega potenciala na podlagah.

2 Kaj je plazma?

Frehod plina v stanje plazme dosezemo tako, da elek-
trone pospesimo v elektriénem polju (enosmernem,
radiofrekvenénem ali mikrovalovnem) do energije, kijo
potrebujejo, da ionizirajo atome oz. molekule plina
/1-3/. Plazma lahko nastane v Sirokem obmodju tlakov,
Razlikujemo visokotlaéno (~1 bar) in nizkotlaéno (10
3 . 1 mbar) plazmo. Glede na stopnjo ionizacije pa jo
delimo na Sibko in mocéno ionizirano. Pri nizkih tlakih,
tj. do nekaj milibarov, je povpreéna prosta pot elek-
tronov, ki se pospedeno gibliejo v elektricnem polju,
velika. Stevilo trkov z atomi plina pa je relativno majhno.
Temperatura elektronov je v takih razmerah med deset
in sto tisoé K, temperatura ionov oz. nevtralnih delcev
pa je priblizno stokrat manjsa. Taksna plazma je torej
nizkotlaéna (<1 mbar), nizkotemperaturna (glede na
temperaturo ionov oz. nevtralnih delcev) in neravno-
tezna (Te= =>Ti=Tn). Tezji delci v plazmi (plinske mole-
kule in ioni) imajo priblizno temperaturo stene raz-
elektritvene posode (0,025 eV), mediem ko je energija
elektronov precej vecja (nekaj V), zato lahko elektroni
razbijejo kovalentne veziinionizirajo atome in molekule
plina. Mastanek reaktivnih delcev (radikalov, iocnov,
molekul v vzbujenem stanju) v plazmi je torej posledica
neelasticnih trkov med “vrocimi” elektroni in atomi oz.
maolekulami. Verjetnost za ionizacijo je najvedja, ce je
energija elektronov 50 do 100 eV. Z magnetnim poljem
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lahko stopnjo ionizacije bistveno poveéamo. Nizko-
tlacna plazma se v naravi nahaja v medzvezdnem
prostoru in ionosferi.

Pri visokih tlakih se zaradi pogostih trkov elektronov in
atomov plina temperaturi obeh vrst delcev izenacita:
Te=Ti=Tn. ZatakSno plazmo pravimo, da je visokotem-
peraturna in da je ravnovesna. MNastane npr. pri
obloénem varjenju in pri jedrski fuziji. V naravi je viso-
kotemperaturna plazma npr. na Soncu oz. na zvezdah
inv strelah.
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Slika 2 Razdelitev plazme glede na gosioto elektro-
nov in njihovo energijo

Plazma vsebuje neviralne atome oz. molekule plina,
vzbujene atome v nestabilnem oz. metastabilnem
stanju, radikale, pozitivne in negativne ione in nove
kemijske delce, ki nastanejo v plazmi, kot je npr. ozon,
ki je kemijsko zelo aktiven. Plazmo oznacujemo z gos-
toto elektronov, ionov, radikalov in neviralnih delcev,
energijo elektronov in ionov (temperatura plazme) ter
elektricnim potencialom plazme glede na povrdino
podlag, ki so potopljene v plazmo. Pri prehodih nesta-
bilnih vzbujenih delcev plazme nastane v Sirokem
frekvenénem obmodju UV, vidna ininfrardeda svetloba.

Delci in UV svetloba, ki nastanejo v plazmi, ucinkujejo
na povrsino obdelovanca. Radikali npr. lahko na povrsi-
nah rekombinirajo, pri éemer se sproséa vezavna ener-
gija nekaj eV. Radikali ogljikovodikov lahko s povrsino
podlage tudi kemijsko reagirajo, tako da se rekombini-
rajo z radikali ogljikovodikov na povrsini. Ta mehan-
izem je posebno pomemben pri razmaséevanju,
aktivaciji in polimerizaciji. Tudi metastabilni vzbujeni
delci lahko na povréini podlage sprostijo vzbujevaino
energijo (pri argonu je 11 eV). Ta se lahko porabi za
desorpcijo atomov oz. molekul s povréine, ali pa za
kemijske reakcije. Elektroni iz plazme povzroéajo
desorpcijo adsorbiranih molekul in disociacijo molekul
na povriini podlag. Ker so gibljivejsi od ionov, jih prispe
na povrsino podlag vec kot ionov, zato se plazma
naelektri pozitivno. Megativni naboj na povrsini
povzroci nastanek potencialne razlike med predmetom
in plazmo - t.i. plavajodi potencial. Ta potencial je od
nekaj voltov za nizkoenergijske elekirone do veé deset
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eV za povrsine, ki jih obstreljujemo z visokoenergijskimi
elektroni. Velikost potenciala med podlago in plazmao
je doloéena s parametri plazme, kot so gostota in
temperatura elektronov ter masa ionov. Potencialna
razlika med podlago in plazmo pospesi ione, ki potem
razprsujejo podlago in iz nje izbijajo sekundarne elek-
trone. Ob trku s povrsino se sprosti tudi ionizacijska
energija ionov. Tudi UV Zarki, ki nastanejo v plazmi, so
energijsko zelo bogati. V spektru argonske plazme
najdemo dve izraziti érti pri valovni dolzini 105 nm.
Energija UV Zarkov se porabi npr. za tvorbo radikalov
na povrsini polimerov. Ker prodrejo globlje v podlago
kot elektroni in ioni, povzrodijo zamrezenje polimerov
po globini. Plasti, ki jih pripravimo s plazemsko
polimerizacijo, se zato odlikujejo z izjemno visoko ad-
hezijo na podiago.
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Slika 3 Shematski prikaz reakcij, ki potekajo v plazem-
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Vsi nasteti procesi v nizkotlaéni plazmi omogoéajo
kemijske reakcije pri temperaturi pod 100°C, medtem
ko pri atmosferskem tlaku iste reakcije potekajo pri
temperaturi veé sto stopinj Celzija. Nosilci energije so
predvsem elektroni, ki v elektricnem polju med elektro-
dama zaradi velike proste poti in gibljivosti pridobijo
veliko energijo (elektronska temperatura je med 20000
in 50000°C). Zato lahko v nizkotlaéni plazmi obdelu-
jemo materiale kot je npr. plastika, ki ne prenesejo
velikih termiénih obremenitev.

3 Plazemsko ¢iscenje /1,7,8/

Potem ko je v zadnjih letih prilo do omejitev pri uporabi

halogenidnih ogljikovodikov, so v ospredje zanimanja

prisli postopki plazemskega ciséenja. Plazemske pos-

topke uporabimo predvsem, kadar je treba:

— popolnoma odstraniti organske neéistoce

— ocistiti komponente, ki so sestavljene iz razliénih
materialov

— ocistiti obdelovance s poljubno obliko in ko je

— mokro giséenje nezazeleno.

loni, ki jih pospesi plazemski potencial proti podlagam,
skupaj z elektroni, UV svetlobo in segrevanjem
povrsine (ki je posledica rekombinacijskih procesov v
plazmi), odstranijo adsorbirane delce na povrsini - go-
vorimo o plazemskem é&iééenju. Ce je nosilni plin v
plazmi reaktiven, potem segrevanje povrsine in ob-
streljevanje z energijskimi ioni pospesi kemijske reak-
cije na povrsini. Ce so reakcijski plini hlapni, potem se
povrsina ocisti in proces imenujemo reaktivno plazem-
sko ciséenje. Zrak (20% Oz) in kisik sta reaktivna plina,
ki se najpogosteje uporabliata za odstranjevanje
necistoé, kot so ogljikovodiki. Zgled kemijske reakcije
ogljikovodikov s kisikom je:

HH ]
-C-C-| +3n0; »2nCO, T+2nH,0 T

1

HH |

Vodikova plazma pa se uporablja za Ciscenje oksidira-
nih povrsin.

Obdelovanec izpostavimo za nekaj sekund oz. minut
“hladni” plazmi, ki jo je enostavno vzdrzevati in kon-
trolirati. S plazmo lahko obdelujemo predmete zelo
kompliciranih oblik. Ker poteka proces v vakuumu, je
poraba kemikalij neznatna, izhodni produkti pa so
praviloma okolju neskodljivi plini oz. pare (npr. COz,
Hz0). Zahtevam uporabnika se lahko prilagodimo z
izbiro plina in parametrov plazme.

Kljub intenzivnim raziskavam na tem podrocju pricaku-
jemo, da plazemski postopki iz ekonomskih razlogov
ne bodo mogli zamenjati konvencionalnega kemij-
skega ciscenja, kadar imamo opraviti z zelo kontamini-
ranimi cenenimi izdelki. Za mnoge zelo precizne
strojne dele, prekrite s tanko plastjo organskega kon-
taminanta, pa je plazemsko ¢iséenje Ze zdaj ekonom-
sko sprejemljivo, hkrati pa okolju prijazno.

Odstranitev organskih necistoc je posledica kemijske
reakcije s kisikom iz plazme (govorimo o hladnem

B8
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gorenju). Ogljikovodikove verige pri tem razpadejo na
konéne produkte (COz, Hz20), ki jih odstranimo z
vakuumsko crpalko. £ dodatkom ogljikovega flourida
(CF4) ali 2veplovega fluorida (SFg) mocno povecamo
hitrost odstranjevanja organskih necisto¢, Tako zlahka
odstranimo naravna olja in estre, tezje pa npr. miner-
alna olja (ker nimajo esterske skupine, ki se najlaze
cepi v plazmi). Eksperimentalno je bilo ugotovijeno, da
pri visjih temperaturah poteka odstranjevanje organ-
skih nedistod pocasneje in da tudi vrsta podlage vpliva
na hitrost odstranjevanja organskih necistoé. Tako je
npr. najteze odstraniti olje s podlage iz aluminija. Tudi
energija, s katero vzdruZjemo plazmo, igra pomembno
vlogo. Ce uporabimo premajhne modi, plast necistoc
(npr. olja) pa je debela, lahko po plazemskem ¢iscenju
ostanejo na povrsini strdki. To so neurejene polimerne
plasti, ki nastanejo s plazemsko polimerizacijo olja. Pri
delovanju plazme na olja nastanejo razlicni radikali, iz
katerih nastanejo COz, HzO in CO, e je dovolj kisika.
Ce pakisika ni dovolj, radikali reagirajo med seboj tako,
da nastane polimerizat. Pravimo, da pride do “zas-
moljevanja” olj. Tudi grobe povrsine ovirajo proces
plazemskega ciscenja.

S plazemsko tehniko lahko reduciramo okside kovin,
oksikloride in sulfide, ée je plast necisto¢ relativno

tanka. Neorganske necistoce ne reagirajo s kisikom,
zato jih na tak nacin ne moremo odstraniti.

Pomembnejsa

cisCenja so:

— razmascevanje elektricnih kontakiov

— Ciséenje izvrtin v vecplastnih tiskanih vezjih

— odstranjevanje fotorezista po suhem jedkanju

- sterilizacija v medicini in biologiji

— pasivizacija povrsine silicija

— nizkotemperaturna redukcija tankih plasti kovinskih
oksidov

— Cidéenje in pasivizacija povrsin arheoloskih predme-
tov.

podrofja uporabe plazemskega

Glavne prednosti plazemskega ¢igéenja pred konven-
cionalnim so:

— kisik, ki se uporablja kot &istilno sredstvo, je poceni

— postopek poteka v zaprti komori in ne zahteva
posebnih varnostnih ukrepov

— poraba kemikalij in energije je neznatna

— edini odpadni produkt so majhne kolicine okolju
neskadljivih plinov, kot sta COz in H20

— operaterji niso izpostavljeni nevarnim kemikalijam

— avtomatiziranje postopka plazemskega ciscenja je
enostavno

— postopek je cenovno konkurencen

— bistveno lahko izboljamo omoéljivost nepolarnih
polimerov

— masti, olja, voske in druge organske necistoce lahko
odstranimo brez ostankov.

Slabi strani plazemskega ciscenja sta:
— relativno dolg ¢as obdelave (od nekaj sekund do vec

ur + ¢as, potreben za crpanje)
— anorganskih delcev ni mogocée odstraniti.
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4 Plazemska obdelava povrsin polimerov
/4,9,10/

Zaradi stevilnih prednosti (npr. masa, odpornost proti
koroziji, nizka cena) so polimeri na stevilnih podrogjin
zamenijali tradicionalne materiale, kot so kovine. Slaba
stran polimerov pa je njihova majhna povriinska ener-
gija (18,5 mN/m za politetrafluoretilen (teflon), 29 mN/m
za polipropilen, 31 mN/m za polietilen 40 mN/m za
polivinilklorid, 46 mN/m za poliamid), ki je posledica
nepolarnosti  njihove povrdine. Majhna vrednost
povrsinske energije polimerov je vzrok za slabo adhez-
ijo barv, lepil, lakov in tankih plasti. Pred barvanjen,
tiskanjem ali lakiranjem moramo zato takdne materiale
dodatno obdelati s kemijskimi postopki v kombinaciji z
UV svetlobo. Kemijski postopek aktivacije povriine je
zahteven, drag in skodljiv za okolje. Veliko bolj uspesen
je postopek aktivacije povrsine plastike s plazmo. V
plazmi pride do razliénih interakcij le-te s povrsino
palimera:
— vpadli ioni povzrodijo desorpcijo molekul necistog in
nastanek radikalov
— elektroni iz plazme lahko sproZijo disociacijo
molekul ali celo prepletanje polimernih verig
- radikali plinskih molekul reagirajo na povrsini
polimera, kar poveca reaktivnost le-te (v kisikovi
plazmi nastanejo skupine, kot so -C=0, COOR,
-OH, ki povecajo povréinsko energijo in s tem
omocljivost).

Mehanizem aktivacije je torej v bistvu nekompletna
cksidacija polimerov, pri katerih vodikove atome nado-
mestimo s skupinami, kot so npr. -OH, O=C-0-. Pri
taksni substituciji ne razgrajujemo ogljikovodikavih
verig. Plazemska aktivacija mora potekati pri doloéenih
pogojih. Predolg éas obdelave v plazmi je lahko
skodljiv, ker nastanejo "kratkoverizne” previeke s slabo
adhezijo.

Pri pravilni plazemski obdelavi odstranimo adsorbirane
molekule in Sibko vezane plasti. Med plazemsko obde-
lavo nastanejo na povrsini polimera radikali, ki
povecajo omocljivost barv oz. lepil. Pri nekaterih
polimerih z argonsko plazmo zamrezimo polimerne
verige med seboj in tako izboljfamo mehanske last-
nosti povrsine.

Za aktivacijo povrsine polimerov lahko uporabimo nizk-
ofrekvencno, RF ali mikrovalovno plazmo. Pri obdelavi
velikin obdelovancev s komplicirano obliko ima nizkof-
rekvenéna plazma izrazite prednosti, ker zagotavija
uniformno obdelavo po celotni povrsini, brez dodajanja
posebnih elektrod za prilagajanje. MNapajalniki so
enostavni in relativno poceni.

V normalnih razmerah so lahko nekateri plazemsko
obdelani izdelki iz polimera (npr. polietilen, polistirol ali
polipropilen) brez Skode shranjeni ve¢ kot 30 dni pred
nadaljnjo obdelavo. Za nekatere druge polimere (npr.
polioksimetilen) pa velja, da plazemski obdelavi obde-
lovancev takoj sledi naslednja tehnoloska operacija
{npr. lakiranje, tiskanje, nanos tanke plasti).

V primerjavi 5 kemijsko aktivacijo je plazemska manj
selektivna. To nam omogoéa obdelavo sestavnih de-
lov, ki vkljutujejo zelo razliéne materiale (npr. plastiko,
aluminij, jeklo).
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Da lahko z nizkotlaéno plazmo aktiviramo povrsino
polimerov, so raziskovalci odkrili Ze na zadetku Sestde
setih let. Do industrijske uporabe tega postopka pa je
priglo $ele v zatetku osemdesetih let.

Slika 5 Naprava za plazemsko ciscenje in aktivacijo
reflektorjev iz duroplasta BMC pred lakiranjem,
ki jo uporabljajo v tovarni Saturnus Avioo
premad.d. v Ljubljani

Opisimo nekaj konkretnih primerov industrijske upo-
rabe plazemskih tehnologij pri obdelavi plastike. V
tovarni Saturnus Avtooprema uporabljajo plazmo za
cisenje in aktivacijo povrsine plasticnih reflektorjev za
Zaromete pred nanosom laka za izravnavo povrsine.
Naprava, ki jo uporabljajo za plazemsko aktivacijo, je
prikazana na naslovni strani. 5 plazemsko obdelavo
povrsine plastiénih reflektorjev dosegajo dobro opri-
jemljivost in razlivanje laka.

V isti tovarni bodo v kratkem zaceli uporabljati poseben
plazemski postopek za aktivacijo utorov plastiénih
ohidij Zarometov, v katera z lepilom pritrdijo polikar-
bonatna "stekla”. Plazemska aktivacija zagotovi dober
oprijem lepila na plastiéno chisje

V Iskri Kondenzatorji v Semicu s plazmo obdelujejo
plasti€na chija za kondenzatorje, da lahko nato nanje
tiskajo z barvo. Tudi polipropilenske folije, na katere
naparevajo plasti Al in Zn za kondenzatorje, pred
nanosom obdelajo s koronsko razelektritvijo. To oper-
acijo naredi njihov dobavitel] folije v Nemciji. S koron-
sko plazmo obdelane folije so primerne za uporabo
naslednjega pol leta.

Znan industrijski zgled uporabe plazme je tudi plazem
ska obdelava avtomobilskih odbijaéev pred barva-
njem. Pri izdelavi avtomobilskih pnevmatik pa s
plazemsko aktivacijo polietilenskih tereftalatnin niti za
ojacanje pnevmatik omogocijo adhezijo le-teh z gumo.

5 Plazemska polimerizacija /3,9/

Pojav plazemske polimerizacije so raziskovalci odkrili
Ze sredi prejdnjega stoletja, ko so zaceli raziskovati
razelektritve plinov v elektricnem polju. Pri plazemski
polimerizaciji se del ogljikovodikovih, flucroogljikovih
in organskih molekul (npr. acetilena, etilena, stirena ali
benzena) ob navzotnosti kisika, dusika ali silicija, izloci
na povrdini podiag in oblikuje polimerno plast. Katere
reakcije so tiste, ki vodijo do plazemske polimerizacije,
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se danes ne vemo zanesljivo. Tlak delovnega plina je
navadno 0,1 do 107 mbar, elektriéna moé razelektritve
10 do 300W, napajanje pa ali enosmerno ali v radio-
frekvenénem ali mikrovalovnem obmodéju (GHz). Last-
nosti plasti doloéajo poleg nastetin parametrov Se tlak
nosilnega plina, érpalna hitrost in geometrija reaktorja.
Hitrosti nanasanja so navadno 100 nm/min in vec.

Plazemska polimerizacija ima pred konvencionalno

vrsto prednosti:

— polimerne plasti pripravimo iz skoraj vseh materia-
lov, ki jih lahko uplinimo, tudi iz tistih, iz katerih s
klasiénimi postopki ne moremo dobiti polimerov
(npr. metan, benzol, ferocen, heksametil disiloksan)

— polimeri, pripravljeni s plazemsko polimerizacijo, so
visoko zamrezeni. Zato so netopni in odliéna difuzij-
ska zapora za pline in tekogine

- polimeri, pripravijeni s plazemsko polimerizacijo, so
temperaturno izredno stabilni

— pripravimo lahko zelo tanke plasti (-10 nm), brez por
in na poljubno oblikovane podlage

— plasti se dobro oprijemajo na vecino tehniéno
zanimivih podlag.

Flazemska polimerizacija je véasih, kot npr. pri plazem-
skem ciscenju, nezazelen proces. Sicer pa je to pos-
topek, ki ga uporabljamo za pripravo zascitnih previek
in najrazliénejgih tankih plasti za tehniéno uporabo. Do
tehniéne uporabe postopka plazemske polimerizacije
pa je prislo Sele v tridesetih letih tega stoletja. |zolaci-
iske organske plasti so takrat zaceli uporabljati v elek-
tronski industriji. Nekoliko pozneje so kot dielektrik na
titanovi foliji za jedrske baterije uporabili polistirenske
previeke. Od zadetka sedemdesetih let se ta postopek
uporablja tudi za pripravo optiénih prekriti. Danes pa

Slika 6 Naprava, ki jo v tovarni Saturnus Aviooprema
dd v Ljubljani, uporabljajo za nanos odboj-
ne in zagcitne plasti na reflektorje Zarometov.
Al odbojno plast nanasajo z naparevanjem,
zascitno plast na osnovi heksametil disiloksa-
na (plasil) s plazemsko polimerizacijo in 5i0z
zasditno plast z naparevnjem.
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s0 podrocja tehnicne uporabe zelo siroka. V Sloveniji
uporabljajo postopek plazemske polimerizacije v
tovarni Saturnus Avtooprema v Ljubljani, kjer nanasajo
zascitne previeke iz heksametil disiloksana (plasil) na
reflektorje Zarometov, na katere so pred tem naparili
aluminijevo odbojno plast. Postopek poteka pri tlaku
priblizno 0,5 mbar.

Da bi zmanjsali tezo avtomobila, so tehnologi nado-
mestili vetrobranska konvencionalna keramicna stekla
in stekla Zarometov s plastiénimi materiali, kakrina sta
polikarbonat in polimetilmetakrilat. Takéna stekla vara-
jujejo v zaromete tudi v tovarni Saturnus Avtooprama
d.d. v Ljubljani. Slaba stran omenjenih materialov pa
je, da niso odporni na razenje, na nekatera Cistilna
sredstva, bencin in podobno. Poskodbe povriine
plasticnih materialov lahko preprecimo z nanosom
zascitnih previek (npr. lakiranjem). Bolj elegantna
resitev je plazemska obdelava povréine polikarbonat-
nih “stekel” s plazmo. V ta namen lahko uporabimo
postopek plazemske polimerizacije. Polimeri v tankih
plasteh, ki jih nanesemo s plazemsko polimerizacijo,
so veliko bolj zamrezeni kot masivni polimeri, kar je
posledica fragmentacije plinskih monomerov v plazmi.
Zato so plasti polimerov zelo goste in neporozne.
Zaradi tega so odporne proti kemijskim napadom in so
odliéne zaporne plasti za tekoCine in pline. Zaradi
plazemske aktivacije povrsine podlag je adhezija na
podlage odliéna. Za dodatno zascito na povrsino poli
karbonatnih  “stekel” s postopkom kemijskega
nanasanja iz parne faze nanesemo tanko plast Si0z,

Znan je primer plazemske polimerizacije pri nanosu
zaporne plasti na stene avtomobilskih plasticnih rezer-
voarjev za gorivo z namenom, da se zmanjsa
poroznost rezervoarja za bencin in viago.

6 Plazemsko nitriranje /11-14/

Plazemsko nitriranje je postopek utrjevanja povrsin
feritnih, titanovih in nekaterih drugih zlitin, ki temelji na
segrevanju orodij in strojnih delov z ioni iz tlivne plazme
ter na implantaciji in difuziji dusikovih ionov v notranjost
podlag. Osnove segrevanja kovin s plazmo je ze leta
1920 odkril Nemec Franz Skaupy. Nekaj let pozneje je
postopek plazemskega nitriranja predloZil Ameri¢an
Egan. Praktiéno pa ga je prvi uspedno preizkusil Ne
mec Bernard Berghaus, ki ga je leta 1930 tudi patenti-
ral. Plazemsko nitriranje poteka v vakuumski posodi, v
katero uvajamo delovni plin {mesanica dusika in
vodika) do tlaka nekaj milibarov. Z napetostjo 100-1500
V med katodo (podlage) in anodo (stene vakuumske
posode) “prizgemo” plazmo. Plazemsko Cciscenje
orodij in strojnih delov poteka v plinski mesanici vodika
(85%) in dusika (15%), proces nitriranja pa v plinski
mesanici istih plinov, vendar v drugaénem razmerju
koncentracij dusika (75%) in vodika (25%). Proces
nitriranja poteka v podrodju t.i. abnormainega tlenja,
kjer je zveza med napetostjo in tokom priblizno linearna
in je gostota toka nabitih delcev na povrdino enoliéno
odvisna od napetosti in zaporedno vezanega upora.
Znadilne elektriéne modéi so od 0,5 do 0,8 W/cm? (pri
tlaku —1-8 mbar). Maksimalne modi naprav za ionsko
nitriranje dosezejo moé do 1 MW. V tem primeru je
lahko masa podlag do 30 ton. Delovna temperatura
podlag je 400 do 580°C. Ce gostota toka doseze neko
kritiéno vrednost, pride do nastanka plazemskegaloka,
ki poskoduje povrsino. Temu pojavu se izognemo tako,
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da napetost pulzno spreminjamo s frekvenco nekaj
deset kHz (govorimo o nitriranju v pulzirajoéi plazmi).
Poleg Cis¢enja in segrevanja povriine, implantacije
ionov v povrsinsko plast, odprievanja in adsorpcije
nevtralnih atomov na povrsini se med plazemskim ni-
triranjem na povrsini tvori tudi plast Zzelezovih nitridov.
Hkrati poteka difuzija atomov dusika s povrsine v
notranjost. Pri tem se izlo€ajo nitridi legirnih elementov
(Al, Cr, Ti, V), ki utrdijo povrsino. Pomen plazme je torgj
v tem, da omogoca segrevanje podlag z ioni, ¢iséenje
povréing z ionskim razprdevanjem in implantacijo
dusikovih ionov pod povrsino, hkrati pa s tvorbo napak
na povrdini podlag, ki so posledica ionskega ob-
streljevanja, spodbudi difuzijo dusika. Plazemsko nitri-
ranje je zato hitrejse od klasiénega plinskega nitriranja,
nitriranja v solnih kopelih ali nitriranja v prahu (krajsi je
€as segrevanja in nitriranja). Dodatne prednosti
plazemskega nitriranja so $e: laZja kontrola sestave in
debeline nitridne plasti, velika ponovljivost rezultatov,
enakomernost debeline nitridne plasti, optimalna po-
raba energije in plinske mesanice, dimenzijska stabil-
nost podlag po nitriranju. Masprotno od klasiénih
postopkov nitriranja je plazemsko nitriranje okalju pri-
jazno. Slaba stran plazemskega nitriranja je velika in-
vesticija v napravo. Kljub temu pa je plazemsko
nitriranje ekonomsko sprejemljivejse od klasiénih pos-
topkov nitriranja.

Slika 7 Naprava za pulzno plazemsko nitriranje na
Institutu za kovinske tehnologije in materiale v
Liubijani

Poleg plazemskega nitriranja poznamo e nitrocemen-
tiranje in cementiranje v plazmi. Nitrocementiranje po-
teka v plinski mesanici vodika, dusika in metana,
cementiranje pa v plinski mesanici vodika in metana,

Plazemsko nitrirana orodja in strojni deli se v slovenski
industriji uporabljajo ze vrsto let.
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7 Plazemska ionska implantacija /9,15/

Bistvo postopka je, da prikljuéimo na obdelovanec
negativno visoko prednapetost ("bias”, od nekaj kV do
100 kV) v obliki pulzov, ki trajajo od nekaj mikrosekund
do 150 us. Frekvenca ponavljanja pulza je od nekaj Hz
do 3 kHz. loni iz plazme, ki obdaja obdelovanec, se
pospesijo do energije, ki ustreza prikljuceni napetosti,
in se vgradijo (implantirajo) v podlago. Proces poteka
po vsej povréini hkrati. V elektricnem polju, ki nastane
v casu trajanja pulza, se elektroni, ki so veliko gibljivejs
od ionov, pospesijo proé od podlage in zapustijo cono,
kjer se nahajajo samo ioni. Ta cona se Siri, dokler traja
pulz napetosti, potem pa se spet vzpostavi ravnotezno
stanje. V nasledniji periodi se proces ponovi. Plazmo v
vakuumski posodi lahko vzpostavimo na razliéne
naéine. Ker ima plazma, ki jo pripravimo z enosmerno
razelektritvijo, majhno gostoto ionov, raje uporabimo
radiofrekvenéno. Uporabljamo induktivno sklopitev, da
se izognemo kontaminacii sistema  zaradi
razprsevanja elektrod pri kapacitativni sklopitvi. Zelo
obetaven nacin, s katerim lahko ustvarimo gosto
plazmo 10''/cm3 temelji na elektronski ciklotronski
resonanci. Mikrovalovno energijo dovajamo v komoro
s Stevilnimi hlajenimi antenami, magnetno polje pa
ustvarjajo permanentni magneti, ki so razporejeni zunaj
komore. Elektroni, ki sledijo magnetnim silnicam, vzbu
jajo izredno gosto, a "hladno™ plazmo (povpreéna ki
netitna energija elektronov je 2-4 eV)

Slika 8 Naprava za plazemsko ionsko implantacijo
v Los Alamos National Laboratory /9]

Pri plazemski ionski implantaciji je temperatura pod-
lage bistveno niZja kot pri difuzijskih procesih. Med
plazemsko ionsko implantacijo se vgrajujejo vsi pozi-
tivno nabiti delci iz plazme. Njihova energija ni enaka
(energijska porazdelitev je odvisna od tlaka v vakuum
ski posodi in od oblike napetostnega pulza). Doza
ionov, ki jg lahko dosezemo, pa je zelo velika (10"
ionov cm™“s™'). Problem so sekundarni elektroni, ki
porabijo precej vhodne energije.
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8 Pomen plazme pri nanasanju tankih
plasti /16,17/

O pomenu plazme pri nanasanju vakuumskih tankih
plasti smo v Vakuumistu e pisali /16/. Zato naj tukaj
samo na kratko ponovimo. Pomen plazme pri
nanasanju vakuumskih tankih plasti je naslednji: a)
plazma je izvir elektronov in ionov, s katerimi lahko
segrevamo podlage na zahtevano temperaturo; b) z
ioni iz plazme jedkamo povrsino podlag, c) plazma
aktivira kemijske reakcije med atomi iz izvira in reak-
tivnim plinom, d) s plazmo vplivamo na kinetiko rasti in
s tem na strukturo in morfologijo plasti. Kjuénega
pomena je stopnja ionizacije atomov depozita in ato-
mov reaktivnega plina ter njihova kineti¢na energija. S
prednapetostjo ("bias") na podlagah lahko te ione po-
spesimo do poljubne energije, ¢e je le podlaga elek-
triéno prevodna. Uporabo prednapetosti pri nanasanju
tankih plasti je prvi predloZil Berghaus Ze v tridesetih
letih. Pravilno je ugotovil, da lahko na tak nacin
izboljgamo mikrostrukturo in adhezijo plasti.

Bistvena prednost kemijskih postopkov iz parne faze,
ki potekajo v plazmi, v primerjavi s konvencionalnim pa
je, da lahko na tak naéin bistveno znizamo tempera-
turo, pri kateri na podlagah raste plast. Znizanje tem-
perature gre na raéun aktivacije kemijskih reakcij s
plazmo.

9 Uporaba plazme v mikroelektronskih in
mikromehanskih tehnologijah /1-3,18,19/

Brez plazemskih postopkov prav gotovo ne bi bilo
elektronske revolucije, ki se je pricela pred ved kot
tridesetimi leti. Plazma v mikroelektronskih in mikrome-
hanskih tehnologijah se uporablja v glavnem za:

lan Hiagni produkt

Razpriavanje

lonsks pospedand
jedkanje

: Inhibicija lonsko
pospebenega jedkanja

()

Inhiitar

Slika 9 Shemati¢na ponazoritev procesov med
plazemskim jedkanjem [1/

10
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plazemsko jedkanje
plazemsko ¢iscenje (odstranjevanje fotorezista)

plazemsko pospesen kemijski nanos tankih plasti iz
parnih faz (PECVD) in

plazemsko oksidacijo.

MNavedeni postopki imajo ze okrog 30% delez v mikro-
tehnologijah. Pravzaprav si jih ne znamo vec pred-
stavijati brez uporabe plazme. Po drugi strani pa
njihova uporaba drastiéno zmanj$a onesnaZevanje ok-
olja z odpadnimi kemikalijami, kar se posebej izkaZe
pri odstranjevanju fotorezista v kisikovi plazmi. Vendar
je treba poudariti, da pa le niso okoljsko povsem nesk-
odljive, saj so lahko reakcijski produkti zelo strupeni.
Primer je tvorba fosgena COCIz kot reakcijskega pro-
dukta v CCls plazmi v navzoénosti kisika in vodnih par.
Plazemsko jedkanje je brez dvoma najbolj kompleksen
nacin uporabe plazme v sedanjih mikro tehnologijah.
Brez njega si ne moremo predstavijati mikroelektron-
skih ali mikromehanskih tehnologij z dimenzijami pod
nekaj mikrometrov oziroma z razmerjem debeline jed-
kane plasti proti lateralnim dimenzijam, vecjim od
priblizno 1:10. Plazemsko jedkanje namre¢ omogodi
anizotropno jedkanje, pri katerem se plast jedka v
izbrani smeri mnogo hitreje kot v drugih. Nasprotno pa
je konvencionalno mokro jedkanje izotropno. To
pomeni, da se polikristalina ali steklasta plast jedka v
vseh smereh priblizno enakomerno. V postopku
plazemskega jedkanja so vpleteni stirje med sebogj
konkurenéni procesi, prikazani na sliki 9 /1/;
razprsevanje

kemijsko jedkanje (tvorba lahkohlapnih produktov)
ionsko pospeseno jedkanje

inhibicija ionsko pospesenega jedkanja

Pri razpréevanju gre za povsem fiziéni proces zaradi
povriinskega obstreljevanja z visokoenergijskimi ioni.
Ker pa je postopek neselektiven in povzrota defekte v
snovi ni zazelen. Kemijsko jedkanje je reakcija med
nevtralnimi energijsko vzbujenimi radikali, nastalimi iz
jedkalnega plina v plazmi in jedkano snovjo. Rezultat
so hlapni produkti, ki jih izérpavamo. Proces je izot-
ropen, odlikuje ga velika jedkalna hitrost, visoka selek-
tivnost in izotropno jedkanje. lonsko pospesenc
jedkanje je kombinacija fiziénega in kemijskega udink-
ovanja, pri katerem so kemijske reakcije med nevtral-
nimi radikali na povrsini jedkanca moéno (do 100 krat)
pospesene z ionskim bombardiranjem. To je mnogo
veé, kot bi pricakovali za efekt razpréevanja, sam me-
hanizem pa ni dobro znan. Postopek se odlikuje po
anizotropnosti in je osnova modernih postopkov reak-
tivnega ionskega jedkanja (RIE).

Cetrti proces, inhibicija ionsko pospesenega jedkanja,
je tudi ionsko pospeseni proces, le da je njegov namen
pasivacija povrsin, ki niso podvriene ionsko po-
spedenemu jedkanju. Rezultat je pasivacija stranskih
povrsin, posledica pa je moéno anizotropno jedkanje.
Majpreprostejsi primer je jedkanje Si v klorovi plazmi,
Majhen dodatek kisika povzroci oksidacijo povrsin, ki
niso izpostavijene bombardiranju z ioni. Po drugi strani
pa oksid ne more nastati na povrsini, izpostavijeni
ionskemu bombardiranju. Posledica je seveda, da se
izotropno kemijsko jedkanje, ki je, zaradi mnogo vedje
koncentracije nevtralov od ionov v plazmi, vedno
prisotno, lahko izvrsi le v zeleni smeri.
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Moderni postopki RIE so moéno anizotropni,
nasprotno od navadnega izotropnega plazemskega
jedkanja. S pravilno sestavo jedkalnega plina (CFa,
SFg, Oz, Clz, CCls), pravilno izbiro napetosti na podla-
gah in temperature lovimo ravnotezie med prej
navedenimi procesi. Tako lahko poteka jedkanje
povsem anizotropno, lahko je izotropno, mogode pa je
dosedi tudi poljuben profil. Sodobni jedkalniki RIE
omogocajo jedkanje dielektriéne plasti (SiOz2, SiaNa),
polimerov, polprevodnih plasti (mona in polikristaliniéni
Si, GaAs), kakor tudi prevodnih plasti (npr. Al). Za
tvorbo plazme se navadno uporablja RF (13,56 MHz)
plazma, vedno bolj pa se uporablja tudi RIE jedkanje,
pospeseno z uporabo magnetnega polja (MERIE) in
ECR (2,45 GHz) jedkanije.

Plazemsko ¢iséenje je postopek, podoben plazem-
skemu jedkanju, vendar se pri tem uporablja za
jedkalni plin kisik. Tako se na ¢ist nacin se2ge nezeleno
plast fotorezista. Uporablja pa se lahko RF, ali 5e bolje,
mikrovalovna plazma.

Flazemsko pospesena kemijska depozicija (PECVD)
anorganskih in polimernih plasti je tudi zelo pomemben
del uporabe plazme v mikrotehnologijah. Medtem ko
je za doseganije kvalitetnih kemijsko nanesenih tankih
plasti treba uporabljati temperature od 700 do 800°C,
se da temperaturo z uporabo plazemskih tehnologij
znizati na 300-400°C. To omogoda nanos dielektricnih
plasti potem, ko je Ze nanesena prevodna plast Al

Primeri so nanos pasivacijske plasti SixNy z dodatkom
vodika v RF plazmi. Reakcijo, ki poteka med nevtralnimi
radikali, poenostavijeno opisemo kot:

SiHa + NH3 +N2 — SikNy:Hz

Podobno se da z dodatkom N20 nanesti oksinitridno
plast, pa tudi éisti Si02. Le-tega se da uspeéneje
nanasati v ECR-plazmi (2,45 GHz) ali z nanasanjem iz
tetraetoksilana (tetraetilortosilikata) (TEOS), kar je os-
nova intermetalnih dielektrikov.

Obstajajo tudi postopki za PECVD nanos SiC,
diamantu podobnega ogljika (DLC), diamanta in
amorfnega Si.

Plazemska oksidacija polprevodnikov je postopek, ki
se e dolgo casa uporablja za oksidacijo silicija v
mikroelektronskih vezjih z zelo veliko gostoto (VLSI).
Ta postopek oksidacije poteka pri bistveno nizji tem-
peraturi (300-500°C) kot termi¢na oksidacija, s cimer
se izognemo Stevilnim nevsecnostim, kot je npr. difuzi-
jatezkih kovin v silicij. O plazemski oksidaciji govorimo,
kadar kovinsko ali polprevodnisko podlago potopimo
v kisikovo plazmo (podlaga je na plavajoéem poten-
cialu). Mehanizem rasti oksidne plasti je termicna difu-
zija. Debelina oksidne plasti je zato zelo majhna (man;
kot 10 nm pri nizkih temperaturah). Ce pa so podlage
na pozitivnem potencialu glede na plavajoéi potencial,
potem je rast oksidne plasti pospesena zaradi tokov
skozi oksidno plast. Govorimo o plazemski anodizaciji.
Tako lahko pripravimo nekaj mikrometrov debele ok-
sidne plasti. Hitrost rasti oksidne plasti pri 300-500°C je
1-10 nm/min. Pri termiéni oksidaciji doseZemo enako
hitrost oksidacije pri bistveno vijih temperaturah
(1100-1200°C).
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Prednost plazemskih tehnologij v mikroelektronskin
tehnologijah je tudi v tem, da omogocajo visoko
ponovljivost rezultatov in da jih je mozno avtomatizirati.
Opisane plazemske postopke uporabljajo tudi v Labo
ratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti za elektro-
tehniko v Ljubljani.

10 Drugi primeri uporabe plazErﬁskih
tehnologij /6,9/

Strogi predpisi pri zascéiti okolja, ki so bili sprejeti v
najbolj razvitih drzavah sveta, prepovedujejo uporabo
mokrega kemijskega kloriranja, ki se v tekstilni industriji
uporablja za izboljSanje tiskanja, barvanja in strojnega
pranja naravnih (valnenih) in sintetiénih (poliesterskih)
tkanin. Mokre kemijske postopke so zato tehnologi
nadomestili s plazemskimi. V japonskem podjetju Uni-
tika-Sando Iron Works so razvili napravo, s katero
obdelujejo poliestrsko tkanino v 13,56 MHz plazmi.
Sirina blaga je lahko 150 cm, hitrost, s katero potuje
skozi naprave, pa je 50 m/min. Podobno napravo s se
vecjo zmogljivostjo (Sirina blaga 160 cm, hitrost obde-
lave 80m/min), ki so jo razvili v Rusiji, je namenjena za
obdelavo volne. Wu in sod. 10/ so poroéali o plazemski
obdelavi svile. V plazmo so wuvajali monomere
akrilamida, ki so se vezali na svilo in spremenili njene
lastnosti. Svila je postala odpornejsa proti meékanju in
jo je bilo laZje kationsko barvati.

Slika 10 Naprava za plazemsko obdelavo sinteticne
tkanine (Technoplasma S.A.)

Plazemske tehnologije so zanimive tudi pri predelavi
odpadkov. V ameriskem podjetju Energy and Envi-
romental Research Center v Severni Dakoti so pred
nekaj leti ob sofinanciranju NASE konstruirali prototip
plazemske naprave za ¢istenje kontaminirane zemlje,
ki deluje pri nizkih temperaturah (10-40°C) /6/. V taksni
napravi naj bi oksidirali vse organske kontaminante, kot
s0 npr. nafta ali pesticidi, v koncne produkte kot so COz
in H20. V reaktorju s prostornino priblizno 0,3 m? in
prikljucni moci 10 kW naj bi predelali priblizno tri tone
zemlje na uro.

11
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 Georgia Institute of Technology pa je raziskovalcem
uspelo v visokotemperaturni plazmi (7000°C) pretaliti
13 kg azbesta v steklasto maso s 5-krat manjSim volum-
nom /6/.

Pri pregledu povrdine manjsih sestavnih delov Swissai-
rovih letal uporabljajo plazemske postopke za od-
stranitev debele plasti barve, da preverijo, ali so na
povrsini vitalnin delov letala nastale razpoke, ki bi bile
lahko usodne pri nadaljnji uporabi letala. V tem primeru
plazemske tehnologije omogodajo uéinkovito in okolju
prijazno odstranitev barve /4/.

Plazma se uporablja tudi za sterilizacijo kovinskih delov
in drugih materialov, ki se uporabljajo v medicini (npr.
implanti). Bistvo plazemske sterilizacije je odstranitev
organskih (biologkih) snovi pri nizkih temperaturah (go-
vorimo o hladnem seZiganju).

11 Sklepi

Pomen plazme je zelo nazorno pojasnil eden od
ameriskih raziskovalcev, ki je dejal, da si lahko plazmo
predstavljamo kot miniaturno kemijsko tovarno, ki la-
hko proizvaja nove materiale, kakrénih ni mogoce
pripraviti po termodinamsko ravnovesni poti. Kombi-
nacija prostih radikalov, nevtralnih delcev, ionov in
elektronov tore] ponuja nesteto moznosti za sintezo
novih materialov.

Kljub velikim investicijskim stroskom bodo plazemski
procesi postali cenovno konkurenéni konvencionalnim
procesom, ko bodo plazemske tehnike vpeljane v veli-
koserijsko industrijo, npr. avtomaobilsko, ki proizvede

VAKUUMIST 18/3(1898)

nekaj milijonov avtomobilov na leto, proizvodnjo ravnih
zaslonov itd.
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Tabela 1 Primerjava plazemskih postopkov za obdelavo povrsin

| ) . o |
Plazemski Temperatura Tlak o Debelina plasti i
postopek podlage Delovni plin _ Plast
(C) (mbar) {um) | )
Plazemsko 0,800 | N-Cdif. plast |
nitriranje - 01-10 Nz, Hz, Ar, CHa NG00 FeN, CrN, AIN |
Plazemski CVD
postopki ) N2, Hz, Ar, CHa, ) | TiN, TiC, TiCN,
nanasanja tankin | 00 500-700 0110 | vicl, Alck, CO2 1= ; Al203
plasti
| PVD postopki T
| nanasanja tankin 100-500 10102 Ng, Hz, CHa, CoH2 1-10 | TIN.TIC, TIC.N),
. TiAIN
i plasti
| Plazemska ionska .
| implantacija 20-200 0,3 Mz <1 M-, Cimpl. plast
Plazemska 20-100 0.01-1 CxHy monomeri 1-100 polimeri
polimerizacija
T - - 1
Plazemsko 4 | [ |
iedkanje 20-200 1031 He, Hz, Ar . |
.i o IS | |
Plazameko 20-200 101 | AnHz, 02 -
ciscenje |
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SCHOTTKYJEVA BARIERA - MODERNI POGLEDI NA STAR PROBLEM
Il. del - TRANSPORT NABOJA SKOZI STIK KOVINA-POLPREVODNIK

Dean Korosak, Bruno Cvikl, Fakulteta za gradbenistvo, Univerza v Mariboru, Maribor in

Institut J. Stefan, Ljubljana

Schottky barier -modern views on an old
problem (Part Il)

ABSTRACT

In the second part of the paper the transpont meachanisms of the
metal-semiconductor contact are discussed. An overview of the
basic transport mechanism contributing to the current density
through the ideal Schottkey structure is given. An existance of possible
additicnal charge transport mechanism due to the presence of the
disordered intefacial control layer in ICB deposited Schottky
heterostructures is further discussed. The influence of such a
transport mechanism on the current-voltage characteristic is
described

POVZETEK

V drugem delu prispevka opisujemo transporine lastnosti stika
kovine in polprevodnika. V zadetku je podan preglednl opis razliénih
mehanizmov prenosa naboja v idealni Schoftkyjevi diodi. WV
nadaljevanju je opisan transport naboja v neidealnem stiku z vmesno
kontrolno plastjo, ki nastane pri nanasanju z metodo CIS. Dodatni
fransport naboja v takSnih Schottkyjevin heterostrukiurah lahko
povzrodi kontinuum elektronskih stanj, ki se pojavi na meji med
neurgjenim in urejenim delom polprevodnika. Opisan je vpliv
takinega transporta naboja na tokovno karakteristiko diode.

1 UVOD

Po opisu stika med kovino in polprevodnikom v
termiénem ravnovesju v prvem delu prispevka 1/, se v
nadaljevanju ukvarjamo z opisom transporta naboja
skozi stik, ko je prikljuten na zunanji izvir napetosti. 5
prikljuéitvijo stika na zunanjo napetost se podre
termiéno ravnovesje prevodniskih elektronov in po za-
kljuéenem elektriénem krogu te¢e makroskopski tok. V
primerjavi s p-n stikom je v stiku kovina-polprevodnik
tok dolocen z vecinskimi nosilci naboja za dani tip (n/p)
polprevodnika (elektronifvrzeli). Ko stik kovine in pol-
prevodnika kaZe anizotropne elektriéne lastnosti glede
na smer toka, govorimo o Schottkyjevi diodi. Ce pa je
tokovna karakteristika (odvisnost toka od zunanje
napetost) v nekem obmodju zunanje napetost
linearna, je stik ohmski. Ohmski kontakt lahko nastane
pri stiku kovine in polprevodnika, kjer je izstopno delo
kovine manjsSe kot elektronska afiniteta polprevodnika
(Pm=ys), tako da Femijeva energija elektronov v kovini
lezi nad dnom prevodnega pasu v polprevodniku ali pa
kjer je bariera dovolj ozka, da elektroni z lahkoto tuneli-
rajo skoznjo.

Mehanizmi transporta naboja skozi idealni stik kovine
in polprevodnika (v smislu definicije iz prvega dela
prispevka (1/) so prikazani na sliki 1. Glavni mehanizmi
transporta naboja v stiku kovine in polprevodnika so:
prencs naboja ¢ez vrh potencialne bariere, tuneliranje
skozi bariero in rekombinacija v osiromasenem in
nevtralnem podroéju polprevodnika. V idealnih stikih
brez vmesne kontrolne plasti je pri visjih (sobnih) tem-
peraturah najpomebnejéi prenos naboja éez vrh bari-
ere, pri nizkih temperaturah pa tuneliranje skozi
bariero.

IS AV DS Er

Slika 1: Mehanizmi transporta v idealnem stiku kovine
in polprevodnika. Termoionska emisija in
difuzija (1), termoionska poljska emisija in
poliska emisija oz. tuneliranje skozi bariero (2),
rekombinacija v depletiranem podrocju (3) in
rekombinacija v neviralnem podrocju (4). E: je
rob prevodnega pasu, Ey je rob valenénega
pasu, EF je Fermijeva energija. Bariera je pri
vrhu zaobljena zaradi vpliva zrcalnega poten-
ciala elektrona. Po /2/.

Gostoto toka naboja v Schottkyjevi diodi je mogoce
zapisati s posploseno obliko diodne karakteristike:

j= jn(exp(eU! E] - ‘l), (1)

kjer je jo gostota toka v zaporni smeri (U<0), ki je lahko
odvisna tudi od zunanje napetosti, E pa je odvisen od
posameznega mehanizma transporta. Skupna gostota
toka je vsota vseh prispevkov razliénin mehanizmov
prencsa naboja.

2 TRANSPORT NABOJA V IDEALNEM
STIKU KOVINE IN POLPREVODNIKA

Oblika bariere E¢(z) na stiku kovine in polprevodnika je
odvisna od porazdelitve prostorskega naboja v osiro-
masenem podroéju polprevodnika, ¢e zanemarimo
vpliv prostih nosilcev naboja in je reditev Poissonove
enacbe v depletiranem podroéju. Za konstantno gos-
toto naboja v depletiranem podroéju (kontinuumska
aproksimacija) n{z) = Np je bariera parabaliéne oblike:

e’N,
2ee,

(2)

E.(z)=®, +

b

(2% - 2zw).
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Tukaj je @y visina bariere na meji med kovino in pol-
prevodnikom, £ dielektriéna konstanta polprevodnika,

W= \[2ee, (D, —eU-E)/ &N, ,

pa je $irina depletiranega podrocja, ki je odvisna od
zunanje napetosti U in razlike med dnom prevodnega
pasu in Fermijevo energijo polprevodnika daleé od
meje s kovino £ /2/. Do zacetka osiromasenega po-
drodja poteka transport elektronov iz notranjosti pol-
prevodnika zaradi prispevkov elektricnega polja in
difuzije (drift-diffusion current). Za transport elektronoy
z energijo nad visino bariere, ki prehajajo mejo med
kovino in polprevodnikom, pa je pomembno njihovo
gibanje po depletiranem podroéju ob meji. Ce ob tem
dozivijajo le malo trkov, lahko prehod skozi mejo
opisemo s termicno emisijo (podobno kot izhlapevanje
elektronov iz koving), v nasprotnem primeru pa z difu-
zijo skozi depletirano podroéje. Mehanizem prenosa
naboja, ki se mu podreja vecina elektronov, ki zadanejo
ob bariero, doloca razmerje med Stevilom elektronov,
ki jin zaustavi potencialna bariera, in Stevilom elek-
tronov, ki se zaustavijo s trki v barieri. Z drugimi bese-
dami, primerjati je treba dolZino, na kateri se energija
elektrona v barieri spremeni za kT s povprecno prosto
potjo /3/. Povpreéna prosta pot elektrona v siliciju je
priblizno 7,6nm /2/, dolina, na kateri se bariera spre-
meni za kT, pa je priblizno

d=LyyN /Ny KT/ D, ,

kjer je Lpi intrinsiéna Debyjeva dolzina (24 pm za silicij),
Ni pa intrinsiéna gostota elektronov. Ob gostoti donor-
skih primesi Np=1018cm3 je d=0,6 nm, kar je priblizno
desetina povpreéne proste poti elektrona. V tem
primeru je glavni mehanizem prenosa naboja termiéna
emisija, kjer je gostota toka /4/:

j=A* T2 exp(~®,, /KT)[exp(eU/KkT)-1]. (3

A* je modificirana Richardsonova konstanta z efektivno
maso elektrona v polprevodniku. V primeru, ko je glavni
nacin prenosa elektronov ez bariero difuzija, je gos-
tota toka /4/:

= NLe exp(el/kT)-1].

[ exp(E, /KT)dz (4)
a

N: je efektivna gostota stanj elektronov v polprevod-
niku, De pa difuzijska konstanta. Tok v zaporni smeri je
pri difuziji odvisen od oblike dna prevodnega pasu in
tako tudi od zunanje napetosti ter ne dosezZe nasicenja.

Z nizanjem temperature se zmanjsuje tudi gostota
prevodniskih elektronov v prevodnem pasu in s tem
tudi delez termiéne emisije oziroma difuzije v skupni
gostoti toka. Pri znizanih temperaturah lahko postane
v skupnem toku pomemben delez tunelskega toka, ki
ga tvorijo elektroni, ki tunelirajo skozi potencialno bari-
ero (2 na sliki 1), vendar le v degeneriranih polprevod-
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nikih s Fermijevo energijo nad dnom prevodneqa pasu
(slika 2) /5/.

d\

IE L

U

N

Slika 2: Termiéna poljska emisija (1) in puﬁf’ska. emisija
{2) na stiku kovine in degeneriranega polpre-
vadnika /5/

/'7,'/'/’/71l

Velika koncentracija donorskih primesi pri degenerira-
nih polprevodnikih povzrodi zraven povecanja gostote
elektronov v prevodnem pasu tudi oZjo bariero in tako
poveca prepustnost za tuneliranje. Pri zelo nizkih tem-
peraturah vecina elektronov tunelira pri Fermijevi ener-
giji s polisko emisijo (2, slika 2), pri zvianih
temperaturah pa elektronom pomaga termiéno vzbu-
jevanje proti vrhu bariere pri termiéni poljski emisiji (1,
slika 2). Za dovolj velike vrednosti zunanje napetosti
(eU =3kT) imata tudi poljska emisija in termiéna poljska
emisija obliko (1):

I=]...expleU/E
I = Jose €XP( o) -

1= Joste EXP{EU / Eu]

kier je Eon parameter pri poljski emisiji, odvisen samo
od snovnih konstant polprevodnika, temperaturna od-
visnost termiéne poljske emisije pa se pokaZe skozi
zvezo med Ego in Eo:Eo=Eoo coth(Eon/kT). Zaporna
tokova sta pri obeh mehanizmih transporta funkciji
visine bariere, parametra Eoo in zunanje napetosti.

Prispevek drugih mehanizmov transporta naboja v
vsoti posameznih tokov k previadujoéi termiéni emisiji
se navadno opiSe z empiricnim parametrom idealnosti
n, tako da je gostota toka /4/:

j=lio exp(eU/nkT)[1-exp(-eU/kT)] ()

kier je jo zaporni tok pri termiéni emisiji. K povecanju
faktorja idealnosti nad 1 prispevajo difuzija, rekombi-
nacija, termicna poljska emisija in puscanje diode pri
robovih. Analiza merjenih karakteristik na osnovi zgor-
njega izraza za gostoto toka (6) je mogoca le, ko ni
prispevka poljske emisije oziroma dokler za elektrone
na stiku med kovino in polprevodnikom dobro velja
Boltzmannova statistika. Vpliv drugih mehanizmoy
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transporta ob termiéni emisiji, se pokaze kot odvisnost
nasi¢enja (t.]. tok za dovolj velike vrednosti zaporne
napetosti) oziroma vigine bariere od zunanje napetosti.
V linearnem priblizku je zveza med spremembo visine
bariere in faktorjem idealnosti naslednja:

9D,

edu’
Lastnosti stika med kovino in polprevodnikom se
navadno analizira z empiricnim izrazom (6) ob
upostevanju vpliva serijskega upora neviralnega dela

polprevodnika Hg na tokovno karakteristiko. Za dovolj
velike vrednosti zunanje napetosti velja:

n'=1

(7)

j=A*T?exp(-®y, / kT)exple(U - IR, ) / nkT].
(8)

Pri dologanju in interpretaciji lastnosti stika na osnovi
gornjega izraza je potrebna velika previdnost. Pogosto
dobro geometriéno ujemanje izmerjene in izratunane
tokovne karakteristike e ne pomeni, da lahko »aprioris
sklepamo na primarni mehanizem transporta na stiku
brez podrobne fizikalne slike. Se posebej to velja pri
neidealnih stikih, narejenih z metodami, ki lahko
posegajo v samo strukturo kovine in polprevodnika.

3 TRANSPORT NABOJA V
SCHOTTKYJEVIH STRUKTURAH,
IZDELANIH PO METODI CIS

Bistvena lastnost Schottkyjevih struktur, izdelanih s
curkom ioniziranih skupkov atomov (CIS), je nastanek
tanke (nekaj mreZnih razdal] v siliciju) neurejene plasti
DICL (disordered intefacial control layer), katere last-
nosti so dolocene s kovinskimi atomi, vgrajenimi v
kristalno mrezo polprevodnika, in s kontinuumom
lokaliziranih stanj v energijski rezi DIGS (disorder in-
duced gap states) na meji med DICL in urejenim delom
polprevodnika /6/. Mavzoénost DICL lahko moéno
vpliva tako na potencialno bariero v termiénem
ravnovesju z vpetjem Fermijevega nivoja /1/, kot na
transportne lastnosti. Vpliv DICL na tokovno karakte-
ristiko CIS-Schottkyjevih struktur je dvojen:

— zaradi spremenjenega prostorskega naboja v DICL
glede na idealno osiromaseno podroéje polprevod-
nika se spremeni oblika dna prevodnega pasu, kar
vpliva na difuzijo po osiromasenem podroéju in
termiéno emisijo ¢ez bariero

— lokalizirana stanja v energijski rezi polprevodnika
omogocéajo tuneliranje elektronov tudi pri energijah
pod robom prevodnega pasu.

WV modelu neidealnega stika kovine in polprevodnika je
na meji kovina/DICL kontinuum elektronskih stanj v
energijski rezi MIGS, ki ga povzrotajo repi v polprevad-
nik eksponentno padajodih valovnih funkcij elektronov
in na meji DICL/urejen polprevodnik kontinuum lokali-
ziranih elektronskih stanj DIGS v razdalji L od meje s
kovino. Transport elektronov se lahko odvije v dveh
korakih. Ob negativni (zaporni) zunanji napetosti elek-
tron z energijo E v prvem koraku elastiéno tunelira iz
zasedenega MIGS-stanja v prosto DIGS-stanje, nakar
se v drugem koraku termiéno vzbudi do dna prevod-
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nega pasu, kjer postane prevodniski elektron. Opisani
mehanizem je prikazan na sliki 3,

=0  Z-L

Slika 3: Transport naboja skozi energijsko rezo pol-
prevodnika v neidealnem kontaktu kovine in
polprevodnika z neurejeno vmesno kontrolno
plastjo

Celotni hamiltonijan stika kovine in polprevodnika lah-
ko zapisemo kot vsoto posameznih prispevkov, ki
opiSejo kovino, urejeni polprevodnik in sklopitveno
vmesno plast:

H = Hygvina + Hpowprevodrik + Hoicl - (9)

Tuneliranje elektrona skozi vmesno plast je odvisno od
gostote stanj na levi, gostote stanj na desni, zasede-
nosti obeh stanj, matriénega elementa sklopitvenega
dela hamiltonijana in energije elektrona /7,8/. Podobno
je prehod iz zasedenega DIGS-stanja odvisen od go-
stote stanj, energijske razlike med dnom prevodnega
pasu in stanjemn DIGS ter temperature. Tuneliranje
zaradi DICL najbolj opazno vpliva na zaporni del to-
kovne karakteristike, ki je za tak$en neidealni kontakt
vsota gostot tokov zaradi idealne termiéne emisije (t.].
n=1), tuneliranja in puscanja, ki ga opisemo z ohmskim
uporom Ry

Vpliv tunelskega toka (slika 4) je bil izracunan ob
naslednjih poenostavitvah:

— matriéni element sklopitvenega dela hamiltonijana je
konstanten

— lokalizirana elektronska stanja eksponentno padajo
s konstatnim valovnim vektorjem g

— gostota stanj MIGS in DIGS je konstanta v energijski
rezi z enako lokalno Fermijevo energijo Exo.

Polna érta pomeni gornjo vsoto prispevkov posa-
meznih mehanizmov transporta k skupni gostoti toka,
Grtkana érta pa delno vsoto idealne termiéne emisije in
toka zaradi puséanja stika. Parametri priizracunu tunel-
skega toka so bili: visina bariere 0,7 eV (za stik Ag/n-5i),
Fermijeva energija lokaliziranih stanj EHo=0,5 eV, ma-
tricni element HpoicL=0,1 eV, Sirina DICL L=2.5 nm,
valovni vektor lokalizanih stanj =5 nm™', gostota stanj
MIGS in DIGS 10'? eV cm™, Rs=20,2 Q, Ri=3 10° Q.
Tocke so izmerejene vrednosti stika Ag/n-5i{100), izde-
lanega po metodi CIS s pospedevalno napetostjo
600 V.
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V neidealnih Schottkyjevih strukturah, izdelanih po me-
todi curka ioniziranih skupkov atomov, je mogod tudi
transport elektronov zaradi vmesne neurejene kon-
trolne plasti s kontinuumaom lokaliziranih elektronskih
stanj na meji med vmesno plastjo in urejenim delom
polprevodnika. Taksen tunelski tok pri energijah v ener-
gijski rezi polprevodnika je odvisen od gostote lokali-
ziranih stanj in Sirine vmesne plasti ter matricnega
elementa hamiltonijana, ki opisuje sklopitev kovine in
polprevodnika preko vmesne neurejene plasti. Nav-
kljub grobim poenostavitvam lahko takSen prispevek k
. . R skupni gostoti toka skozi stik dobro opise posebnosti

B I u“-" -6z bl ' tokovne karakteristike stika kovina-polprevodnik, izde-

o lanega po metodi curka ioniziranih skupkov atomaov.

Slika 4: Vpliv tunelskega toka zaradi DICL na tokovno

karakteristiko_ neidealnega stika kovine in pol-

prevodnika. Crtkana cria je idealna fermicna

emisija in tok zaradi puséanja stika, polna crta

pa vsota idealne termicne emisije, tuneliranja in

puscanja. Polne pike so izmerjene vrednosti za

kontakt Ag/n-Si(100) pri 600 V pospesevalne 5 LITERATURA

napetost kovinskih atomov. 1/ D. Korogak, B. Cvikl, Vakuumist, 18, 1858, 17

f2/ 5. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices 2nd ed., John
Wiley and Sons, 1981

3/ H. A. Bethe, Mass. Inst. Technol. Radiat. Lab. Rep. 43

4 SKLEP 194212

, ) , . L !4/ E. H. Rhoderick, R. H. Williams, Metal-Semiconductor Con-
Opisani so najpomembnejsi mehanizmi transporta tacts 2nd ed.. Clarendon Press, 1988
naboja na stiku kovine in polprevodnika. V idealnem /5/  F.A.Padovanni, B. Stratton, Solid State Electron. 9, 1966, 695
stiku je pri polprevodnikin z veliko mobilnostjo naj- /6! B Cvikl, D. Korosak and Zs. J. Horvath, Vacuum 50, 1998
pomembnejsa termicna emisija nosilcev ¢ez bariero pri 385
zvisanih temperaturah. Prispevek drugih mehanizmov {7/ J.Bardeen, Phys. Rev. Lett. 6, 1961, 57
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faktorja idealnosti, ki opisuje odmik od idealne ter-
micne emisije.

VABILO

Strokovna ekskurzija v Saturnus

Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS) obveséa svoje élane, da organiziramo

v cetrtek 17. decembra ob 11. uri

ogled nove proizvodne hale v tovarni Saturnus-Avtooprema d.d. v Ljubljani.
Sodelavci Saturnusa nam bodo pokazali nove vakuumske naprave za proizvodnjo reflektorjev za avtomobilske
zaromete (naparjevalnik META, napravo za plazemsko &iséenje in aktivacijo plastiénih reflektorjev). Ogledu bo

sledilo predavanije dr. Mirana Mozetica o pomenu plazme in plazemskih tehnologij v sodobni industrijski proizvodnii.
Po predavanju bo $e kratek obéni zbor Drustva za vakuumsko tehniko Slovenije.

Vse, ki se zelite udeleziti ekskurzije, prosimo, da to sporocite Janezu Novaku ali Lidiji Belic z
Instituta za elektroniko in vakuumsko tehniko (tel. 177 66 00).

Sicer pa se ob napovedani uri dobimo pred vhodom v tovarno Saturnus na Letaliski 17.
AP.
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ZGODOVINA RAZISKOVANJA PLAZME (. del)

Stanislav Juznic*

History of plasma research

ABSTRACT

The description of the scientific research in plasma physics from the
first notions in cathode ray tube, until the modern approaches to the
fusion reactors is given. First part of the arlicle describes the
beginning of plasma physics among researches of low pressura
discharges.

POVZETEK

Opisujemo raziskovanje plazme od zgodnjin katodnih elektronk do
sodobnih raziskovan] reaktorjev za zlivanje jeder. V' prvem delu
razprave opisujemao razvoj fizike plazme iz raziskovanja nizkotlacnih
razelekiritey,

1 Uvod

Antiénim Grkom se je zdelo, da je svet sestavijen iz
Stirih {vrst) snovi: zemlje, vode, zraka in ognja. Ce so
imeli pri tem v mislih agregatna stanja, je njihovo
mnenje podobno danagnjemu.

Baje je bil Promete;j tisti, ki je dal ogenj ljudem, a je bil
za to bridko kaznovan. V naslednjih tisocletjih je bil
ogen| koristen in seveda tudi zanimiv. Vendar so Sele
v drugi polovici 19. stoletja raziskovalci obvladali visoke
temperature pri visokih in nizkih tlakih.

Raziskovanje visokih tlakov je bilo posebno razvito v
nasi nekdanji habsburdki monarhiji, kjer je dunajski
zdravnik Johann August Natterer (1821-1901) od leta
1844 dalje dosegal tlake 3000-4000 bar in uspesno
prodajal svoje naprave. Vendar se fizika plazme, ki
praznuje ob koncu tisocletja Sele sedemdeseto oblet-
nico svojega poimenovanja, ni razvila iz raziskovanja
visokih tlakov, temvec iz raziskovanja razelektritve pli-
nov pri nizkih tlakih v katodnih elektronkah.

2 Sibko ionizirana plazma v plamenu

2.1 Faradayevi poskusi s plamenom

Raziskovanje plamena je postalo posebej priljublienc
po Faradayevih boziénih predavanjih za mladino:

“...Kateri brilijant bi se mogel kosati v blesku s pla-
menom? Brilijant se leskeée samo tedaj, ¢e svetlobo
odbija, plamen pa sveti tudi v temi...” /1/.

Faraday je opazoval slojevitost plamena, ki ga je, os-
vetljenega s sonéno svetlobo, projeciral kot senco na
bel papir /2/. Njegova prva, leta 1818 objavijena fizi-
kalna razprava "o pojotem plamenu” razliénih plinov v
cevki je spodbudila mnoge nadaljnje raziskave.

Leta 1845 je zacel Faraday raziskovati “magnetne last-
nosti plinov". Njegova odkritja je dopolnjeval Plicker,
ki ga je obiskal v Londonu leta 1848.

* Stanislav JuZnic je profesor fizike in raunalnidtva na srednjl Soli v
Kotevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehnicéne fizike na Fakulteti za
naravoslovie in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.

Diamagnetizem plamena je odkril genovski uni-
verzitetni profesor fizike piarist Michele Alberto Banca-
lari, ki se je rodil leta 1805 v Chiavariju pri Genovi /3/.
O svojem odkritju je porocal 21.7.1847 fizikalni skupini
9. zborovanja italijanskih naravosloveev v razpravi o
univerzalinosti magnetizma. Tri mesece pozneje je Ban-
calarijeve poskuse dopolnil Zantedeschi, profesor fi-
zike in matematike na liceju sv. Katarine v Benetkah in
€lan tamkajsnjega instituta. Ob Danielovi bateriji z de-
setimi elementi s premeri po 18 cm je imel presibak
magnet, ki je dvigoval le s silo 480 N. Zato je v Torinu
narocil moénejsi valjasti elektromagnet z zeleznim je-
drom dolZine 33,5 cm in debeline 1,5 cm ovit s Cu
vodnikom dolzine 33 m. Pola magneta je postavil na
razdaljo 2,7 cm. Plamen svece, oljne ali Spiritne svetilke
j& naravnal tako, da je bil vrh Stirikrat oZji od sredine,

Zantedeschi je dokazal, da magnet in ne zracni vrtinec
neposredno odbija plamen. Vendar je diamagnetizem
plamena povezal s Keplerjevo teorijo magnetnega
Sonca, ki priviaéi planete. To se je uredniku Johannu
Poggendorffu  (1796-1877) ob natisu nemskega
prevoda zdelo precej dvomljivo 4/,

Zantedeschi je poslal kopijo svoje razprave Aragoju v
parisko akademijo in Faradayju v London, saj je poznal
Faradayjevo raziskovanje diamagnetizma. Faraday je
razpravo decembra 1847 skupaj s svojimi poskusi
poslal v objavo Richardu Taylorju, uredniku Phil. Mag.
Uporabil je veliko moénejsi elektromagnet z valjastim
Zeleznim jedrom dolzine 1,17 m, premera 9,5 cm in
oddaljenosti med poloma 15,2 cm. Bakreno navitje je
bilo dolgo 1326 m s polmerom vodnika 4,3 mm.
Dokazal je, da magnet vpliva na vse vrste plamenov.
Dognal je, da sta vro€ zrak in plamen bolj diamagnetna
od hladnega zraka in se zato od njega locita v toku proti
polu magneta.

Faraday je zavrnil Zantedeschijev ocitek, da je pripisal
magnetne lastnosti le trdninam in kapljevinam, ne pa
tudi plinom. Bancalarijevo odkritie je Faradayja pre-
pri¢alo v temperaturno odvisnost diamagnetizma, ki ga
je opazil le pri plinih, ne pa tudi pri trdninah in kapljevi-
nah. Opravil je Stevilne primerjave med diamagnet-
nostjo razliénih plinov v odvisnosti od temperature /5/.
Tako je dopolnil Zantedeschijevo ugotovitev, da je kisik
med najbolj diamagnetnimi plini /6/.

Faraday je dokazal, da se diamagnetizem pojavi “pred
vsemn zaradi segretega stanja plinastega dela pla-
mena". Raziskovanje diamagnetnosti plinov pri sobni
temperaturi pa je Faraday po okrevanju tri leta pozneje
nadaljeval z meritvami v atmosferi /7/.

Lastnosti plamena so zanimale tudi Karla Ferdinanda
Brauna (1850-1918). Med decembrom 1877 in 1878 je
na univerzi v Marburgu nadaljeval Hittorfova (1869)
raziskovanja razprievanja katode in elektricne prevod-
nosti plinov. v Geisslerjevi elektronki. 2 meritvami
“unipolarnosti”, vedje prevodnosti plamena v eni smeri
kot v drugih, je nadaljeval delo Herwiga (1877), Hop-
peja, Hittorfa (1869) in Alexandra Edmonda Bec-
querela. Braun je domneval, da elektricni tok ne
premika samih delcev plamena, temved poteka preva-
janje podobno kot v kapljevini /8/.



2.2 Raziskovanje sSibko ionizirane plazme
plamena na Dunajskem fizikalnem institutu

Grailich, profesor in kustos adjunkt dvornega minera-
loloskeqga kabineta na Dunaju, je raziskoval plamen
skupaj z elevz Weissom /9/, poznejsim direktorjem
astronomskega observatorija in univerzitetnim pro-
fesorjem na Dunaju. Ugotovila sta, da neperiodiéni
zvoki med gorenjem nastanejo ob spreminjanju pros-
tornine pri prodiranju segretega kisika in odletavanju
produktov gorenja v segreti zrak iz goreée cevi (10/.
Sprejela sta Faradayjevo teorijo plamena, podobno kot
pozneje Zoch v Erlangenu. Zoch je domneval, da se
plamen v visjih legah izgublja in neti na novo. Uposteval
ie Grailichovo raziskovanje sprememb prostornine pri
gorenju, opravil poskuse s cigaretnim dimom in ugo-
tavljal, da vse pojave ognja spremlja tudi zvok zaradi
povianja temperature /11/.

Zoch, poznejsi direktor realne gimnazije v Sarajevu, je
Studiral na univerzi v Erlangenu pri profesorju Wilhelmu
Beetzu (1822-1886). Beetz je pouceval v Edangenu med
letoma 1858-1868, pozneje pa je na politehniki v Minchnu
uporabljal tanke plasti za raziskovanje magnetnih pojavov
2/,

Poleti 1861 je Pietro Blaserna (1836-1918), poznejsi
predstojnik akademije v Rimu, v Fizikalnem institutu na
Dunaju raziskoval svetleée figure v vodi in ugotovil, da
so0 pri vecini kovin enake Lichtenbergovim figuram /13/.
Podobna raziskovanja plamena, anodnega razprie-
vanja in Lichtenbergovih figur je istoasno na institutu
opravijal tudi Reitlinger, od leta 1861 ob pomoéi elevé
Franza Krausa. Potrdil je Faradayjeve ugotovitve o
prebojni razdalji, obliki figur in razmerju med figurami
v pozitivni in negativni elektriki. Meril je v Stirih zelo
razlicnih plinih, kar je omogocalo splosne zakljucke
14/,

10.7.1862 sta Reitlinger in Kraus priredila Brandov
poskus s plamenom med izoliranima kroglama, ki sta
bili z vodniki povezani na elektriéno napravo /15/. Et-
tingshausen je bil tedaj bolan /16/, tako da mu je 7e
naslednje leto pomagal Stefan kot ko-direktor instituta.

|

William Thomas Brande (1788-1866) je leta 1813 nasle-
dil Humphrya Davya kot profesor kemije na Royal Institu-
tion, kjer je med letoma 1827-1854 raziskoval in urejeval
Quaterly Journal skupaj s Faradayem. Med letoma 1816-
1826 je bil tudi tajnik Royal Society.

Brandovo odkritje sta raziskovala tudi Faraday v Lon-
donuin Heinrich Gustav Magnus (1802-1870) v Berlinu
(17/. Reitlinger in Kraus sta namesto Brandovih krogel
uporabila kondenzatorja in dokazala, da gre pri
poskusu za razelektritev, ki se razliéno vede do obeh
elektrod. Plamena alkohola in olja sta se odklanjala
proti negativni elektrodi, plameni Zvepla, benzola in
zveplovega oksida pa proti pozitivni elektrodi. Rezultati
njunih poskusov so se skladali z napovedmi Clausi-
usove teorije elektrolize /18/,

18

Avstrijec Edmund Reitlinger (1830-1882) je najpre] 5tu-
diral matematiko in astronomijo, nato pa pravo. Leta 1855 |
je Studiral fiziko pri Wilhelmu Webru (1804-1891) na |
univerzi v Gattingenu, kamor se je Weber leta 1849 vmiliz |
Leipziga po dvanajstin letih pregnanstva zaradi podpisa
polititne peticije. Leta 1858 je Reitlinger doktoriral pri
Ettingshausnu na Dunaju in postal naslednie leto skupaj s
Stefanom docent na dunajskem Fizikalnem institutu. Reit-
linger je razsiril svoja predavanja na zgodovino fizike,
induktivno logiko in teorijo fizikalnega raziskovanja, ko je
po Machovem odhodu v Gradec prevzel njegova pre-
davanja za studente medicine.

Leta 1863 je bil Reitlinger med kandidati za izrednega
profesorja v Gradcu. Leta 1865 ga je Mach znova brez
uspeha priporocal za von Langovega naslednika v Gradcu,
naslednje leto pa je Reitlinger postal profesor na dunajski
Politehniki in tudi na Tehniski visoki $oli poleg Victorja
Pierra. Med letoma 1878-1910 je bil profesor mehanike in
statike na isti Soli Ceh Josef Finger (1841-1925), ki je pred
tem med letoma 1870-1874 pouceval na visji realki v
Ljubljani /19/.

3 Cetrto agregatno stanje

Visokotlaéno visokotemperaturno plazmo na Soncu so
zaceli bolje razumevati Sele po uspesnih poskusih z
razelektritvami pri nizkih tlakih v katodnih elektronkah.

Fiziki in kemiki so se tedaj po raziskovanjih trdnin in
kapljevin vse bolj posveéali plinom. Ko so jih redéili, so
se v katodnih ceveh kazali nenavadni pojavi razelek-
tritve pri nizkem tlaku. Naziv “razelektritev” (discharge)
se je ohranil, éeprav z njim poleg trenutne iskre danes
opisujemo tudi stalne elektricne tokove skozi plin.

Stiriindvajsetletni Faraday je na zaéetku svojega znan-
stvenega dela leta 1816 v predavanju “O snovi sevanja”
prvi spregovoril o sevanju kot posebni snovi:

“Zamislimo si spremembo tako razliéno od izpare-
vanja, kot je para razliéna od kapljevine, in upostevaj-
mo razseznost sprememb kot merilo za velikost razlik.
Ce si znamo zamisliti tak$no spremembo, potem nismo
dalec¢ od te snovi sevanja; podobno kot priizparevanju,
se tudi pri tej spremembi Stevilne lastnosti prejnjega
stanja izgubijo, $e vec pa jih izgine.”

Faraday je idejo ¢ez tri leta $e dopolnil. Sest desetletij
pozneje se je William Crookes (1832-1919) skliceval
nanj, ko je opisal sevanje kot Cetrto agregatno stanje
sSNovi:

“Tako razliéni so ti pojavi od vsega drugega, kar se
dogaja v zraku ali v plinih pri navadnih tlakih, da smo
prisilieni domnevati, da se srecujemo iz odi v odi s
cetrtim agregatnim stanjem ali stanjem, ki je tako daleé
od plina, kot je plin dale¢ od kapljeving.”

Svoje ideje je Crookes oprl tudi na teorijo vrtenja ra-
diometra zaradi domnevnega tlaka katodnih zarkov, ki
se je pozneje izkazala za napacéno. Posebno posre-
¢ena je bila Crookesova domneva, da v cetrtem agre-
gatnem stanju “materija prehaja v silo”, kar je podZgalo
nemske kritike /20/. Zal je Crookes umrl prezgodaj, da
bi v fiziki plazme lahko prepoznal uresnicenje svajib
domnev o éetrtern agregatnem stanju.



4 Kaj sveti na Soncu?
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Slika 1: Faksimile Stefanovega rokopisa izracuna tem-
perature Sonca, oddanega na seji dunajske
akademije 20.3.1979

V' éasu prvih Crookesovih razprav o éetrtem agregat-
nem stanju je Stefan 20.3.1879 prvi izraéunal sprejem-
livo temperaturo Sonca 5586°C /21/. MNadaljnjih
Stirideset let je minilo pri iskanju goriva, ki bi Soncu
dajalo toliko energije, ne da bi se zaznavno izrabljalo.

Herman Helmhaoltz (1821-1894) je leta 1854 imel gravi-
tacijo za vir energije Sonca. Izracunal je potek kréenja
Sonca zaradi izgub energije, vendar je dobil premajhno
starost Zemlje. Podobno je William Thomson (1824-
1807), poznejsi Lord Kelvin, termodinamsko dolodil
veliko nizjo starost Zemlje, kot so jo kazali fosilni ostanki
22/, Pozneje je 20.5.1904 na Royal Institution ne-
jevoljno poslusal zakljuGek razprave po Bakerianskem
predavanju Ernesta Rutherforda (1871-1937) z uni-
verze McGill v Montrealu o novo odkriti radicaktivnosti
kot viru notranje energije nebesnih teles. Rutherford je
imel brzkone v mislih cepitev in ne zlivanja jeder, ko je
povedal da: “... obstoj radija na Soncu v razmerju Stirih
masnih delov na milijon sam po sebi pokriva sedanjo
sevano toploto. Odkritje radioaktivnih elementov, ki ob
svojem razpadu osvobajajo ogromne koliine energije,
tako poveéa moZno limito trajanja Zivijenja na tem
planetu in omogoca cas, ki ga geologi in biologi za-
htevajo za potek evolucije.” /23/.

Rutherfordovim podobna ugibanja o procesih, s
katerimi nam sveti Sonce, so tiri leta pozneje lahko
prebrali tudi v slovenskem jeziku. Besedilo omenja helij
inzato Ze veliko bolj spominja na sodoben opis zlivanja
jeder v zvezdah:

“Wprasati se moremo, odkod se jemlje toplota na sol-
ncu, da je navidezno nikdar ne zmanjka... Na solncu se
nahajajo namret silne mnozine plina helija. Zelo ver-
jetno je, da je nastal ta helij iz radioaktivnih snovi, ki se
istotako nahajajo v veliki mnoZini na solncu. Ako je to
mnenje pravo, nam ni tezko razloziti, zakaj je solnéna
gorkota neizpremenljiva. Pri postajanju helija iz ra-

dioaktivnih snovi se razvija namrec tolika toplota, da se
Z njeno pomocdjo vzdriuje solnéna toplota na vedno isti
stopnji..." /24/.

Francis William Aston (1877-1945) je leta 1920 in 1925
v Cavendishovem laboratoriju 2 masnim spektrogra-
fom ugotovil, da je masa He za 0,8 % manjsa od
tirikratne mase protona. Kemik William Draper
Harkens (1873-1951) z univerze v Chicagu je razliko
imenoval “vezavno energijo”. Direktor observatorija
univerze v Cambridgu kveker Eddington pa je objavil,
da v zvezdah nastaja energija z zlivanjem vodikovih
atomov v tezje elemente /25/.

Leta 1928 sta v Gottingenu Memec Houtermans in ruski
teoretik George Gamow (1904-1968) napisala razpravo
o razpadu a s tunelskim efektom. Houtermans je
menil, da je mozen tudi obrnjen proces, v katerem jedro
absorbira delec o in nato razpade. Vendar tak$na fuzija
ni bila izvedljiva pri energijah, dosegljivih v tedanjih
laboratorijin. Mladi britanski fizik na izpopolnjevanju v
Géttingenu Robert d’E. Atkinson pa je poznal Ed-
dingtonovo dolocitev temperature v notranjosti zvezd
26/, kjer je bilo energije dovol]. Marca 1929 sta Houter-
mans in Atkinson odposlala razpravo z naslovom
“Kako lahko kuhamo helijeva jedra v potencialnem
loncu”, vendar so uredniki naslov spremenili v “0O
vprasanju moznosti sinteze elementov v zvezdah™ /27/.

Nemec Friederich Georg Houtermans je bil rojen leta
1903 v Zappotu pri Danzigu, danasnjem Gdansku.
Odraséal je na Dunaju, kjer je njegova mati Elza, napol
Zidinja, kot prva Zenska dobila doktorat iz kemije. Leta 1921
j& zacel Studirati fiziko v Géttingenu. Vendar je moral Studij
zaradi pomanjkanja denarja prekiniti in se prezivijati kot
turistiéni vodnik v Rimu, Leta 1927 je v Gottingenu koncal
disertacijo o resonanéni fluorescenci v Hg pri Jamesu
Franku (1882-1964), ki je leto pred tem dobil Nobelovo
nagrada.

Leta 1929 je Houtermans na Technische Hochschule v
Berlinu postal asistent Wilhelma Westphala in nato Gustava
Hertza (1887-1975), netaka Heinricha Herza (1857-
1894). Pri G. Hertzu, ki je delil Nobelovo nagrado s Houter-
mansovim nekdanjim mentorjern Franckom, je razvijal
elektronski mikroskop, ki ga je tisti as v Nemnéiji sestavijalo
ved raziskovalnih skupin /29/.

Avgusta 1930 je bil Wolfgang Pauli (1900-1958) med
konferenco fizikov v Odesi poroéna prita Houtermansu in
miadenki, ki je skupaj z njim doktorirala iz fizike v Gattin-
genu. Leta 1932 se je Houtermans habilitiral na univerzi,
vendar je kot ¢etrt Zid in ¢lan nem3ke komunistiGne partije
poleti 1933 emigriral in se zaposlil v laboratoriju elektricnih
in glasbenih naprav blizu Londona, Decembra 1934 e
od3el na Fizikalno-tehniéni institut v Harkav, kjer je razisk-
oval tudi Landau. Houtermans je delal v eksperimentalnem
laboratoriju za jedrsko fiziko, vendar so ga 1.12.1937
aretirali kot nemé3kega obvescevalca, podobno kot pol leta
pozneje Landaua. 25.4.1940 je bil Houtermans izrocen
Gestapu. Od tam ga je resil Max von Laue (1873-1360),
tako da se je leta 1941 lahko prikljucil privatnemu labora-
toriju Manfreda von Ardenneja (1907-1997) v Lichterfeldu
pri Berinu, kjer je raziskoval teorjo verizne reakcije za
driavni postni urad. Pred koncem vojne je preSel na drugi
fizikalni institut v Gittingenu, leta 1952 pa je postal profesor
na univerzi v Bernu. Umrl je v Svici leta 1966.




Zvecer po koncanem clanku o jedrskih reakcijah kot
viru energije zvezd se je Houtermans sprehajal pod
zvezdnim nebom s prijetno mladenko. “Ali ne sijejo
prelepo?” mu je zaklicala. Skomiznil je z rameni in ji
pojasnil: “Ze od véeraj vem, zakaj sijejo.”

Vendar Houtermans in Atkinson nista imela na razpo-
lago prakticno nobenih eksperimentalnih rezultatov.
Vedela sta, da bi pri visokih temperaturah v jedru Sonca
atomi vodika lahko prisli ob svoje elektrone. Visoki tlak
v Soncu bi jih nato stisnil v zmes protonov, osemkrat
gostejSo od svinca. lzracunala sta, da bi zlivanje vodika
zadostovalo za toploto Sonca. Nista pa vedela, ali bi
zmes protonov pri razmerah v notranjosti Sonca v
resnici vzdrzevala termojedrsko reakcijo. Pozneje so
ugotaovili, da sta Houtermans in Atkinson napaéno ugo-
tovila presek za ujetje v jedru in verjetnost za radioak-
tiven razpad. Vendar so se napake med seboj izniéile
v dovolj pravilen rezultat.

Houtermansov opis jedrske reakcije je dal leta 1928
Johnu Cockroftu (1887-1967) idejo za gradnjo po-
spesevalnika za protone, ki sta ga leta 1932 koncala
skupaj s sest let mlajsim Ernestom Waltonom v
Cavendishovem laboratoriju /28/.

Slika 2: Friederich Georg Houtermans (1903-1966)
{losif B. Khriplovich, The eventful life of Fritz
Houtermans, Phys.Today (julij 1992) str.30)

Bethe je leta 1938 na univezi Cornell, nasprotno od
Houtermansa in Atkinsona, Zze imel na razpolago ek-
sperimentalne raziskave jedrskih reakcij, saj so bile v
zgodnjih tridesetin letin prav fuzijske reakcije v goriscu
raziskovani fizike visokih energij /30/. lzracunal je, kako
hitro se morajo zlivati protoni, da obdrzijo razmere v
notranjosti Sonca. V letih 1938-1939 sta Bethe in Char-
les Critchfield ugotovila, da termojedrska reakcija v
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vesolju poteka po dveh poteh: v vodikovem (proton-
proton) ali v ogljikovemn ciklu. Slednjega je v Berlinu
neodvisno odkril tudi Nemec Karl von Weizsacker (ro-
jen 1812) /31/. Vodikov cikel je moéno spominjal na
kvantitativne predloge cele vrste raziskovalcev, med
njimi Marie Curie (1867-1934) leta 1912 in neodvisno
Francoza Jeana Baptista Perrina (1870-1942), Ed-
dingtona ter Sveda Svante Arrheniusa (1859-1927) leta
1823 /32/.

MNemec Hans Albrecht Bethe je bil rojen leta 1906 v
Strassburgu, kjer je bil njegov oe kolega K.F. Brauna na
univerzi. Studij fizike je koncal pri Amoldu Sommerfeldu v
Minchnu leta 1928. Raziskovalno delo je nadaljeval pri
Rutherfordu v Cambridgu in pri Enricu Fermiju (1901-
1954) v Rimu. Poklicno pot na univerzah v Minchnu in
Tilbingenu je ob zatetku nacistiéne oblasti leta 1933 pre-
kinil z odhodom v Anglijo. Leta 1935 je od3el na univerzo
Comell v Z0A, kjer je dve |eti pozneje postal profesor fizike
Leta 1940 je na Comell prisel tudi Debye kot profesor
kemije. Bethe je bil vodja tehnicnega oddelka pri izdelavi
atomske bombe v Los Alamosu. Tam je zadnje leto vojne
pod njegovim vodstvom poldrugo leto miajéi, naturalizirani
Ameriéan madzarskega rodu Edward Teller raziskoval
vodikovo bombo. Leta 1949 je Bethe iznajdbe, povezane
z vodikovo bombo, tudi patentiral /33/. Po vojni je v Zenevi
sodeloval v pregovarih § SZ glede kontrole nad jedrskimi
poskusi.

Slika 3: Hans Bethe (skrajno desno) ob Richardu
Feynmanu (1918-1988) na srecanju v Roche-
sterju januarja 1952 {Freman J. Dyson, Feyn-
man at Cornell, Phys.Today, {februar 1989)
sir.33)

Bethejevo pionirsko delo je izzvalo navdusenje in zive
razprave, saj se je izkazalo, da orjaske zvezde niso
mogle sevati z danasnjo svetilnostjo milijarde let. Ker
e niso poznali prehoda zvezde v stanje niZje svetil-
nosti, je Spitzer leta 1948 domneval, da so orjaske
zvezde morale nastati razmeroma pozno iz prahu v
spiralnih ozvezdjih /34/,

Ralph H.Fowler, Rutherfordov zet in P.A_M.Diracov pro-
fesor v Cambridgu, je visoke tlake pojasnjeval z mode-
lom plina iz jeder in elektronov /35/. Njegove raziskave
je nadaljeval Chandrasekhar, Diracov Student na Cam-



bridgu. Leta 1931 je objavil, da so bele pritlikavke, ki jih
je leta 1915 odkril Walter Sydney Adams (1876-1956)
in pozneje raziskoval Eddington, sestavijene iz moéno
stisnjene snovi, plazme. Od jesenileta 1952 do pomladi
1953 je Chandrasekhar kot profesor v Chicagu pol leta
skupaj z Enricom Fermijem (1901-1954) reseval as-
trofizikalne probleme, povezane z magnetohidrodi-
namiko 36/,

Subrahmanyan Chandrasekhar se je rodil v Lahoru (Paki-
stan) leta 1910. Ko je bil star dvajset let, je konéal univerzo
v Madrasu. Racune za svojo teorijo belih pritlikavk je opravil
med dolgim potovanjem v Anglijo poleti 1930, kjer je
Studiral pri Diracu na Gambridgu in doktoriral leta 1933. Z
Eddingtonom se je zapletel v spor glede realnosti ¢mih
luken] in zgornje meje za maso belih pritikavk, Ceprav je
Eddingtonova ostra kritika na zborovanju Kraljevske astro-
nomske druzbe januarja 1935 skoraj uni¢ila Chandrasek-
harjevo kariero, je vedno ostal obéudovalec Eddingto-
novega dela.

| 0Od leta 1937 je Chandrasekhar vseskozi delal na univerzi
v Chicagu. Leta 1944 je postal profesor, leta 1953 pa
naturaliziran Ameriéan. Leta 1983 je delil Nobelovo na-
grado za fiziko z Wiliamom Fowlerjem, profesorjem
Tehnoloskega instituta v Kaliforniji. Fowler je od leta 1947
v laboratoriju simuliral termojedrske reakcije, ki naj bi
potekale v zvezdah. Pri tem so mu pomagale bogate
izkusnje raziskovanja elementamih delcev v pospeseval-
nikih. Ko je leta 1953 njegov institut na Caltechu obiskal
pet let miajsi sloviti angleski astronom Fred Hoyle, sta
zacela dolgoletno raziskovanje sinteze kemijskih elemen-
tov v zvezdah in leta 1980 tudi v supernovah. Chandrasek-
har je umrl pred tremi leti v Chicagu.

Slika 4: Subrahmanyan Chandrasekhar 1910-1995
{Phys.Today (marec 1991) str. 65)

5 Langmuirjevo raziskovanje nihanja
plazme

Sredi dvajsetih let je Langmuir spuscal tok vodika na
segreto volframovo nit v zarnici, da so vodikove
molekule razpadle na atome. Ko se je tok vodika od-
daljii do hladnejsih delov poskusne naprave, so se
atomi vodika ponovno zdruZzevali v molekule in s to-
ploto rekombinacije dvignili temperaturo plina do blizu
6000°C, kot jo ima povrsina Sonca.

Langmuir je razvil metodo raziskovanja razelektritve v
plinih 5 tanko nabito sondo, izdelano iz kovin z visokim
talis€éem, kot sta volfram ali molibden. Dovolj drobna
sonda ni zaznavno spreminjala, porazdelitev elek-
tritnega potenciala v plazmi /37/. Ze leta 1925 je Lang-
muir v obloéni razelektritvi v Zivosrebrnih parah pri
nizkem tlaku s segreto katodo pri sobni termperaturi
ugotovil celo vrsto moZnosti za pospesevanje Stevilnih
primarnih elektronov do hitrosti, ki presegajo poten-
cialno razliko v katodni elektronki /38/.

Ze desetletia doloajo najpomembnej$e lastnosti
plazme z meritvami napetosti med stenami posode in
Langmuirjevo sondo. AF. Dittmer v letih 1923 in 1924
z uporabo Langmuirjeve tehnike odkril posebno izra
zito anomalijo v tanki plasti nekaj mm proé¢ od vlakna,
ki je vir primarnih elektronov. Da bi pojasnil Langmuir
jevo odkritje nenavadno moénega sipanja pri obloénici,
je Dittmer leta 1926 prvi predpostavil obstoj moénih
notranjin nihanj. Njihovi nihajni ¢asi so bili primerljivi z
108 s trajajoéim prehodom primarnih 50 eV elektronov
iz niti v obmoéje najvedjega sipanja /39/.

Dittmer med poskusi ni mogel zaznati tega nihanja. Se
pred natisom njegove razprave pa je F.M. Penning
objavil svoja opazovanja kontroliranih  visoko-
frekvenénih radijskih sevanj v obloénici pri praznjenju
pri nizkem tlaku s Hg parami, ki so kazala prepricljivo
korelacijo med opazenim modénim sipanjem in seva-
njem /40/.

Poleg presenetlivo moénega sipanja so opazili tudi
dve drugi posebnosti razelektritve v plinih, ki so bile
povezane z nihanji v plazmi.

Prva med njimi je "kotno” sipanje primarnega curka
blizu katode pri obloénici. Najbolj prepricljive raziskave
tega pojava so objavili K.G. Emeléus in njegovi studen
tie s Queen’s University v Belfastu po letu 1941 s
poenostavijenimi Langmuirjevimi sondami. Veckrat so
opisali povezavo med kotnim sipanjem primarnega
curka in obstojem primarnih nihanj v praznjenju.
Uporabljali so volframovo katodo v Hg pri nizkem tlaku
in anodo v obliki koaksialnega valja. Dovolj drobna
premicna sonda, ki ni zaznavno spreminjala porazde-
litve elektritnega potenciala v plazmi, je bila
postavijena med elektrodi. Pri napetosti 15-100 V in
toku od nekaj do 100 mA so skoraj vedno zaznavali
nihanja z valovnimi dolZzinami okoli 10 cm pri zelo
razlicnih frekvencah in amplitudah /41/.

Drugo posebnostvéasih imenujemo Langmuirjev para-
doks. Maxwellova porazdelitev energij elektronov se
obdrzi pri razelektritvi v plinu do zelo majhnih razdal|
od izolirane stene. Meritev je presenetila raziskovalce,
saj se na negativno nabiti steni zbirajo le visokoenergij
ski elektroniiz plina in zato kvarijo Maxwellovo porazde
litev elektronov v blizini. Daleé od stene se Maxwellova
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Slika 5: Skica enosfavne sonde za odkrivanfe nihanj v
plazmi (D. Gabor, Plasma oscilations, Brit.J.
Appl. Phys. 2 (1951) sir.209)

porazdelitev ponovno vzpostavi zaradi prehajanja en-
ergije pritrkih med elektroni. Vsekakor so bile vse dotle]
znane povprecne proste poti prehajanja energije za
ve¢ redov velikosti vecje od zelo majhnih razdalj,
potrebnih za ponovno vzpostavitev ravnovesne po-
razdelitve pri razelektritvi.

6 Plazma dobi ime

Pol stoletja je minilo od Crookesove ideje o detrtem
agregatnem stanju do Langmuirja, ki ga je pomladi leta
1928 imenoval “plazmo” in opisal nihanja v njej.

Langmuir je raziskoval plazmo pri neonski svetilki in s
sondo meril parametre nizkotemperaturne plazme v
razredcenem plinu. Med raziskovanjem obloéne
razelektritve v Hg pri nizkem tlaku pri sobni temperaturi
je spomiladi 1928 sodelavca v laboratoriju GE poprosil
za nasvet: "Poglej, Tonks, i¢em ime. Pri teh plinskih
razelektritvah imenujemo podrodje v neposredni blizini
stene elekirode "mejno plast (sheath)", kar je v redu.
Toda, kako naj imenujemo glavni del razelektritve?
Prevodnost je tam velika, tako da ne more$ dobiti
napetostne razlike kot pri mejni plasti, ki pobere ves
naboj. In tam imamo popolno neviralizacijo prostor-
skega naboja. Nocéem si izmisljati izraza, toda moram
opisati to vrsto prostora, lo¢eno od mejne plasti. Kaj
predlagas?" Langmuir je seveda pretiraval glede nape-
tostne razlike in nevtralizacije prostorskega naboja,
vendar si je Tonks vzel ¢as za premislek. Bil pa je
prepocasen, saj je Langmuir ze naslednji dan privihral
k njem in razglasil: "Vem, kako ga bomo imenovali!
Imenovali ga bomo »plazma«". Razpravo z novo
skovanko je poslal v tisk 21.6.1928.

Tonks se je 39 let pozneje spominjal, da je Langmuir
ob izbiri tudi omenil kri. Izbiral je namrec ime v nasprotju
Z nazivom "mejna plast”" ob steni, da bi opisal Sirok
spekter pojavov gibanja v elektrolitih, plamenu in Heav-
isidovi plasti v atmosferi. Na izbiro naziva niso vplivale
ne nihajne znacilnosti nestabilne plazme, niti kipece
gibanje v zivih celicah ali podobnost s protoplazmo. V
tistemn ¢asu so tako o plinski kot o krvni plazmi vedeli
veliko manj kot danes /42/. Tonks in Langmuir sta naziv
plazma uporabila za tisti del loéne razelektritve, kjer so
gostote ionov in elektronov visoke, vendar enake med
seboj. Obsega ves prostor, ki ga ne zasedajo "mejne
plast" /43/. lonizirani plin se imenuje plazma, ko je
Debyjeva dolzina majhna v primerjavi z drugimi
razdaljami /44/.

Langmuir je bil tudi sicer uspesen pri kovanju novih
izrazov. Med drugim je leta 1914 pomagal uveljaviti
konénico -tron, ki se Se danes drzi cele vrste elektron-
skih naprav /45/.

Langmuir je menil, da se je v poskusih s plazmo izognil
moZnostim nihanja /46/. Po Dittmerjevi razpravi iz leta
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1926 je Langmuir leta 1928 in februarja 1929 skupaj s
Tonksom raziskoval elektromagnetna nihanja zelo vi-
sokih frekvenc. Objavila sta tudi enostavno teorijo elek-
tronskih in ionskih oscilacij v ioniziranem plinu z enim
samim mehanizmom za pojasnitev obeh posebnosti
elektricne razelektritve v plinih: “kotnega” sipanja in
Langmuirjevega paradoksa. Nekatere teorijske resitve
jima je v zasebnih pismih pormagal najti tudi sloviti
profesor na Cambridgu J.J. Thomson. Nova.teorija je
temeljila na povsem enakomerni, makroskopsko
nevtralni plazmi pri niGelni temperaturi. Majhen premik
elektronov iz ravnovesja povzroéi delovanje Coulom-
bove sile nazaj k ravnovesju, ki je v prvem priblizku
nevtraino. Nastanejo harmoniéna nihanja z znacilno
frekvenco, ki so jo imenovali po Langmuirju, ¢eravno
jo je prvi objavil 2e Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
v teoriji elektronov leta 1909,

Vendar je Lorentz obravnaval transverzalne valove,
medtem ko sta Tonks in Langmuir opisala longitudi-
nalne, povsem drugaéne narave. Da bi poudarili
razliko, so valove Langmuirjevega tipa imenovali elek-
triéni zvoéni valovi, eravno izraz ni povsem ustrezen.
Poleg teh valov so v plazmi mozni tudi drugi, med njimi
akusticni in pozneje leta 1942 odkriti hidromagnetni
(Alfvénovi).

Nihanja elektronov s 1000 MHz so bila prehitra, da bi
jim sledili teZji ioni. lonske oscilacije pa so tako
pocasne, da pustijo elektronsko gostoto ves ¢as pri
ravnovesni vrednosti, ki ustreza Boltzmannovemu za-
konu.

Tonks in Langmuir sta leta 1929 merila v dveh katodnih
elektronkah z vrodima katodama za izvira elektronov.
Kolektorji so bili postavljeni tako, da so sprejemali del
direktnega curka primarnih elektronov iz vlakna. Pri
strani je bila anoda, ki je vzdrzevala razelektritev. V prvi
elektronki sta bili dve volframovi viakni, oprti na dolge
vodnike, pokrite s steklom, blizu srede okrogle Zarnice
velikosti 18 em. Njuna izpostavljena dela sta bila dolga
1,1 cm in vzporedna na medsebojni razdalji 0.5 cm.
Vzporedno z njima sta 4,2 cm proé postavila kolektor,
okroglo plosco premera 1,1 cm, pokrito s sljudo. Druga
katodna elektronka je bila enaka, le da je imela tri
navpicne volframove niti. Z detektorjem Zn-Te in gal-
vanometrom sta zaznavala nihanja s frekvencami elek-
tronov v plazmi v skladu s teorijo /47/.

V naslednjem zvezku Phys, Rev. sta Tonks in Langmuir
analizirala 5e mejno plast, ki nastane ob stiku plazme
s trdno povrsino brez magnetnega polja. Pri tem sta
uporabila razliéne domneve o potencialni razliki med
plazmo in steno. Ugotovila sta, da je debelina mejne
plasti v grobem podana z Debyjevo zascéitno razdaljo,
ki je podobna obratni vrednosti absorpcijskega koefi-
cienta ioniziranega fluida za elektriéne sile /52/

Irving Langmuir (1881-1957) je bil rojen New Yorku. Leta |
1903 je postal metalurski inZenir na univerzi Columbia, Tri |
leta pozneje je doktoriral v Gottingenu pri Hermannu
Waltherju Nernstu (1864-1941), nekdanjem Boltzman-
novemn Studentu. Nemst sicer ni bil uporaben svetovalec,
toliko bolj pa je Langmuirju pomagal nekdanji Plickerjev
uGenec, matematik Felix Klein (1849-1925), ki j& med
letoma 1886-1910 prav tako pouceval na univerzi v Got-
tingenu.




Po nekaj letih poutevanja kemije je po nasvetu sosolca leta
1909 zactel raziskovalno delo pri General Electric Research
Laboratory v Schenectadyju, New York, kamor je leta 1886
Edison preselil svoje raziskovalne naprave. Laboratori] je
bil sprva decembra 1900 postavijen v skednju ob Stein-
metzovem penzionu, kamor je ta nastavil dotedanjega in-
struktorja za kemijo pri MIT Willisa R. Whitneya kot prvega
direktorja raziskovanja pri GE /48/. Langmuir je pisal materi:
“Medtemn ko sem v Schenectadyju, bom iskal zares dobro
sluzbo na univerzi." Ta “medtem” se je podaljSal na skoraj
pol stoletja Langmuirjevega raziskovanja pri GE.

Leta 1911 je Langmuir pridobil atomami vodik in opisal
varjenje kovin v vodikovem plamenu. Leta 1913 je objavil
po njem imenovan zakon termoionske emisije. Leta 1916
je konstruiral manometer in visokovakuumsko Erpalko.
Leta 1919 je predioZil svoj model atoma na osnovi starej-
$ega Bohrovega. Znan je postal tudi po enadbi Langmuira-
Megnada Saha (1893-1956), ki povezuje stopnjo povrin-
ske ionizacije s povréinsko temperaturo kovine, njenim
izstopnim delom in potencialom ionizacije atomov. Skupaj
2 Gilbertom Newtonom Lewisom (1875-1946) sta posta-
vila teorijo kemignih valenc. Leta 1916 je objavil enatbo
izotermne enomolekularne adsorpcije. Langmuir je tudi
pomagal izumitelju Williamu Stanleyu pri problemih preha-
janja toplote v termovki, kar mu je pomagalo pri izumu za
25 % ucinkovitejSe vakuumske Zamice.

Leta 1932 je Langmuir kot prvi ameridki industrijski znan-
stvenik dobil Nobelovo nagrado za kemijo za raziskovanje
monomolekularnih povréinskih tankih plasti. Istega leta je
Coolidge nasledil Whitneya kot direktor laboratorija GE, pa
tudi Langmuir je postal direktor in pozneje svetovalec. Med
svetovalci GE so bili tudi drugi Nobelovei: Hans Bethe s
Comella, Ernest Lawrence 2 Berkeleya in Eugene Wigner s
Princetona.

Do konca 2. svetovne vojne je laboratorij GE bolj spominjal
na Edisonovo kot na Einsteinovo dobo. Ukvarjal se je
izkljuéno z elektriko, kjer je imel moéne patente. Delali so v
majhnin skupinah po metodi, ki so jo na Cambridgu
posreceno krstili za “klasiGno tradicijo vrvic in pe¢atnega
voska". Tako je Langmuir s privtenim znanstvenikom Vin-
centom Schaeferjem in prvo Zensko z doktoratom iz fizike
v industrijskem laboratoriju Katharino Blodgett med iska-
njem boljsega maziva za leZaje odkril enomolekulske tanke
plasti kapljevine na kapljevini /49/.

Leta 1939 se je Langmuir navdusil nad Hannovim odkritjem
verizne reakcije, tako da sta Kingdom in Pollock e leta
1940 zacela raziskovati uran pri GE, kar je ob koncu vojne
preraslo v Skupino za raziskavanje jedra pri GE. Leta 1947
so Langmuir, Pollock in Franck Edler na 70 MeV sinbro-
tronu prvi opazili sinhrotronsko sevanje.

Leta 1945 je imel laboratorij GE 630 zaposlenih, med njimi
160 znanstvenikov in inZenirjev. Okoli pol jih je raziskovalo
fiziko, 30% kemijo, 15% metalurgijo in 5% mehaniko. Leta
1946 se je po Whitneyu upokojil tudi Coolidge in kmalu za
njim, konec leta 1858, Se Saul Dushman (1883-1954),
Albert W.Hullin tudi Langmuir leta 1950, ko je v laboratoriju
delalo ze 1000 ljudi, ki s0 si dali postaviti novo stavbo v
Knollsu. Nove generacije raziskovalcev in konkurenca na
trziséu so tedaj tudi v GE Ze zahtevala izvajanje velikih
projektov /50/,

Slika 6: Irving Langmuir (1881-1957) (Irving Langmuir,
Pathological science, Phys. Today (October
1989} str.37)

Slika 7: Langmuirjeva in Tonksova merilna naprava,
opisana 20.11.1928 (Tonks, Langmuir, n.d.,
1929, str.202)

Lewi Tonks (1897-1971) je doktoriral leta 1923 na univerzi
Columbia, kjer je generacijo pred njim $tudiral Langmuir.
Tri leta po diplomi je zacel delati pri General Electrics. Leta
1937 je poimenoval “pinch” efekt /51/, ki ga je tri leta prej
odkril Benett kot “magnetne samo-uravnavajoce tokove”,
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Slika 8: Lewi Tonks (1897-1971) v laboratoriju,
The Physical Review. The First Hundred Years
(H. Henry Stroke (urednik), American Institute of
Physics Press, New York, Maryland, str.724)

7 SKLEP

V fiziki plazme so se v letih velike svetovne ekonomske
krize =zdruzila raziskovanja astronomov (pozneje
imenovanih astrofiziki), geofizikov in raziskovalcev
razelektritve pri nizkem tlaku. Za Langmuirjevo de-
finicijo plazme je bilo e bistveno elektriéno polje, ki je
povzroGilo ionizacijo. Pozneje je plazma postala
sopomenka za ionizirani plin /53/. Langmuirjevi nasled-
niki so raziskovali predvsem nenavadno vedenje
plazme v magnetnem polju in v naslednjih desetletjin
razvili novo panogo znanosti, imenovano magneto-
hidrodinamika, ki jo bomo opisali v nadaljevanju.
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Porodilo o udelezbi zastopnikov DVTS na seji in skupscini mednarodne zveze IUVSTA

Mednarodna zveza za vakuumsko znanost, tehnike in apli-
kacije (IUVSTA) je ob letognjem skupu svojih strokovnih
kongresov (28.8. - 49, v Birminghamu: IVC-14, IC55-10,
NANO-5 in Q5A-10) izpeljala tudi:

— #1. sejo izvrinega odbora (ki se mu je iztekel triletni
mandat), 27.8.98,

— 13. generalno skupscéino driav clanic (2.9.98) in

— B2 sejoizvrinega odbora - novega, ki je prevzel dolznosti
4.9.98.

V Drustvu za vakuumsko tehniko Slovenije (DVTS), ki je
aktivni ¢lan IUVSTA, sem bil na seji 1.0. 26.2.98 izvoljen za
slovenskega zastopnika v omenjeni mednarodni zvezi za
naslednje triletno obdobje. Bil sem povabljen, da sodelujem
na skupsdini IUVSTA in na 82. seji 1.0. Dosedanja nasa
zastopnica, dr. Monika Jenko, ki je tudi koordinator de-
javnosti IUVSTA za manj razvite dezele, se je udelezila vseh
treh sestankov, jaz pa le zadnjih dveh.

13. skupaéina IUVSTA (13" General Meeting of IUVSTA) je
potekala v eni od dvoran kongresnega centra v Birminghamu
v sredo, 2. sept. 1998 od 18 do 20.30 ure. Prisotnih je bilo
priblizno 100 delegatov, vedinoma po trije iz vsake driave
clanice, teh je sedaj 30 po stevilu. Po ugotavljanju navzocih
je dosedanji predsednik IUVSTA, prof. Robins, pozdravil
prisotne in skupaj z dolgoletnim sekretarjem prof. Colli-
gonom sta pricela sestanek. Pomembnejée tocke so bile:
sprejetje popravkov statuta, porogilo sekretarja, porodilo
ocdgovornega za tehniko in znanost (Valbusa) ter porocilo
blagajnika (Dobrozemsky), kjer je bilo omenjeno, da se bo
élanarina drzave ¢lanice poveéala od 200 na 220 SFr. Potem
je predsednik Robins poroéal o delovanju oz. o sestankih
izvrinega odbora, o nasi aktivnosti za deZele v razvoju in o
menjavi generacij oz. funkcionarjev v zvezi. Sledile so volitve
novih funkcionarjev, predaja predsednistva ter nova imeno-
vanja. Za konec je bilo e nekaj obvestil, pripomb (na fi-
nanéno porodilo) in krajsih pojasnjevanj. Vsi smo se nato
udelezili skupne zakuske na Univerzi Birmingham, kjer je bilo
veliko priloznosti za pogovore in navezavo stikov.

Movo vodstvo IUVSTA je naslednje: predsednik prof. Wood-
ruff, podpredsednik M.G. Barthes-Labrousse, generalni se-
kretar W.D. Westwood, blagajnik H. Wahl, znanstveni direktor
U. Valbusa, znanstveni sekratar M. Sancrotti.

82. seja izvrénega odbora IUVSTA je tudi potekala v kon-
gresnem centru, in sicer v petek, 4.9.98, s prietkom ob

14.00. Sejo je odprd prof. Woodmuff. Po. ugotavijanju
navzodénosti (Westwood) in predstavijanju vseh delegatov je
novi predsednik  (Woodruffy predstavil svoje videnje
bodoéega delovanja zveze in njenih sekcij (tudi 2e na osnovi
gtevilnih pogovorov, ki jih je 2e imel s starimi in z novimi
sodelavel. Sledili so naéri za delo po podrodjin: o nagradah
in Solanju (Valbusa), o kongresih (Rogers), o izobrazevanju
(Greene), o daljnoroénem planiranju (Barthes), o publiciranju
(Westerberg) in o statutarnih zadevah (Westwood). Financno

rognozo za obdobje 1998-2001 je podal novi blagajnik,
gvicar g. Wahl. Nato je prof. Valbusa, odgovoren za Science
Technical Divisions (STD), podal predvideno delovanje sekci
(Applied surface science, Electronic materials +processing,
Manometer structures, Plasma science+technigue, Surface
science, Thin films, Vacuum metallurgy, Vacuum science) ter
zaprosil, da vsaka sekcija sama pripravi podatke o sebi in
svoj program aktivnosti. Se ne popolno porodilo o pravkar
konéanem kongresu (IVC14, ICC10, ..., nad 700 abstraktov,
delno Ze znana financna situacija, ...) v Birminghamu je podal
Woodruff. O naslednjemn svetovnem kongresu | 2001 v San
Franciscu je nekaj podatkov povedal prof. Rogers; prvi
pripravijalni sestanek na to temo je potekal ze septembra
letos v AVS. Glasovanje o kraju, kjer bo potekala naslednja
seja izv. odbora (EC 83) februarja 1999, je med San Diegom
(ZDA) in Bains de Sallon (Svica) dalo prednost Svici (19.-
21.02.89). Tam bo takrat potekala delavnica o uporabi
plazme v industriji. Naslednji sestanek EC 84 bo v Bruslju
priblizno 5.-10. sept. 1999, Sledilo je vpisovanje prisotnih v
formular sekretariata, kje bi kdo v naslednjern cbdobju zelel
sodelovati (Slovenci smo se prijavili za “vzgojo”, "finance” in
“razvijajote se dezele"). Ob sklepu seje so bila dana Se razna
navodila in obvestila:

— kmalu bomo prejeli porocilo sekretarja (dr. Westwood)

— skrbno naj posiljamo poverilnice, ¢e se kdo ne bo mogel
sam udeleZiti seje

— v naslednjem obdobju bodo velike konference v Azijiin na
Japonskem (Robins) ter v Egiptu

— podatke in zapisnike se] od wvseh akfivnosti (sekcij,
drustev, drzav,...) posiljati sekretarju.

MNa koncu sta se predsednik in sekretar zahvalila angleskim
kolegom za organizacijo kongresa ter vsem navzogim za
sodelovanje.

Mag. Andrej Pregelj
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Priprava povrsine podlag pred nanosom vakuumskih tankih plasti -

modifikacija povrsin

Med nanasanjem vakuumskih tankih plasti atomi iz izvira
prispejo na povrdino posamiéno. Vedina se jih na povrsini
adsorbira in zdruZi v nukleacijska jedra. Iz njih zrastejo kris-
talna zrna, ki oblikujejo tanko plast. Fizikalne lastnosti nane-
sene plasti (adhezija, mikrostruktura,...) so zato v veliki meri
odvisne od povriine podlage (t.j. od vrste podlage, cistosti
in topografije povrsine, narave in dosega jakosti vezi med
plastjo in podlago). Meja med podlago in plastjo je najpo-
membnejsi del tankoplastnega sistema, saj v prvi vrsti
doloéa, kakina bo adhezija plasti. V splosnem razlikujemo
pet vrst takib mej:

a) mehansko mejo, ki nastane na grobi ali zelo porozni
povrsini. V tem primeru naneseni material zalije pore oz
raze, kar daje neko stopnjo adhezije, ki je odvisna od
poroznosti oz. hrapavosti podlage. Kemijskih vezi med
podlago in plastjo v tem primeru ni.

b) spojinsko mejo, ki nastane, kadar pride do kemijske
reakcije med kondenzatom in podlago; debelina takéne
meje je nekaj atomskih plasti.

c

ostro mejo, ki nastane med dvema materialoma, ki nista
medsebojno topna, kemijske reakcije na meji pa so
Sibke.

difuzijsko mejo, ki nastane med dvema materialoma, ki
sta medsebojno topna. V tem primeru se v mejni plasti
zvezno spreminjata sestava in mrezni paramater. Ener-
gija, ki je potrebna za nastanek difuzijske cone med
podlago in plastjo, je v splosnem 1-5 eV. To energijo
maoramo na nek nacin dovajati, npr. s segrevanjem ali z
ionskim obstreljevanjem podlage. Pri naparevanju npr.
bakra na nesegrete podlage iz zlata je izvir energije, ki
sprodi difuzijo, toplota, ki se spros¢a med samo konden-
zacijo. Difuzijska plast lahko rabi kot prehodna med
dvema zelo razliénima materialoma in ima blagodejne
ucinke, npr. zmanjsa termicne napetosti zaradi razliénih
razteznostnih koeficientov.

) psevdodifuzijska meja, ki nastane, kadar atome pod-
lage in plasti, ki niso medsebojno topni, na meji pre-
mesamao npr.  ionskim obstreljevanjem,

d

MNa mehanizem rasti in adhezijo tankih plasti na razliéne
podlage lahko vplivamo na vec nacinov. Zapome plasti v
obliki fizikaino ali kemijsko adsorbiranih plinov, spojinskih
plasti in drugih kontaminantov preprecujejo neposreden stik
kondenzata s podlago. Zato je prvi pogoj za dobro adhezijo
odstranitev kontaminantov s povriine. Adhezijo izboljgamo,
ce povecamo hrapavost povriine, nanesemo vmesno plast,
spremenimo razmere pri nanasanju tanke plasti (npr. tem-
perature podlage, gostoto toka in energijo lonov na pod-
lago). Tako npr. lahko s povisano temperaturo podlage
omogatimeo medsebojno difuzijo atomov kondenzata in pod-
lage ter tako ostro mejo spremenimao v difuzijsko, Segrevanje
podlag tudi poveda verjetnost za kemijsko reakcijo na maji.
Difuzijo spodbudimo tudi tako, da na powrsini podlag
naredimo (npr. z ionskim obstreljevanjem) cimveé napak
(npr. tockaste napake, dislokacije). Istoéasno povedamao
Stevilo nukleacijskih mest. Z ionskim obstreljevanjem hkrati
spodbudimo difuzijske procese, zato lahko na meji dveh
materialov, ki nista topna, nastane psevdodifuzijska plast.
Tudi z nanosom zelo majhne kolicine druge aktivne snovi na
podlago lahko izboljfamo nukleacijo tanke plasti,
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Da doseZemo Zelene lastnosti tankih plasti (npr. adhezijo),
morame povrsing podlag pred nanosom ne samo dobro
ocistiti, ampak pogosto tudi spremeniti {modificirati) njene
kemijske, morfoloske ali mehanske lastnosti. Tehnolog lahko
vpliva na lastnosti vakuumskih tankih plasti s predobdelavo
podlage, t.j. s spreminjanjem reliefa njene povrsine, s pred-
hodnim pregrevanjem, s kemijskim ciséenjem oz, jedkanjem,
ki povzradi spremembo njene sestave, z obdelavo v plazmi,
ki zaradi adsorbiranih ionov poveéa Stevilo nukleacijskih
centrov, s prednukleacijo z drugo aktivno snovjo. Velik vpliv
imajo tudi preostali plini v vakuumski posodi, ki 5 svojo
navzocnostjo ovirajo tako nukleacijo kot rast plasti.

Primer kemijske modifikacije povriine je npr.. obdelava
povriine polimerov v plazmi. Uporabo plazme za aktivacijo
pavrsing polimerov sta Ze leta 1968 predlozZila Beauchamp
in Buttrill. Cenenc plastiko, kot je npr. polipropilen,
uporablijamo za izdelavo stevilnih izdelkov iz vsakdanjega
zivljenja, ker se odlikuje z odliénimi mehanskimi lastnostmi,
Mjihova slaba stran pa je, da jih je tezko barvati, tiskati ali
lepiti, ker slabo oprijemajo barve oz, lepila. Vzrok za to je
nepolamost povrsine taksnih polimerov. Problem lahko
resimo s klasicénimi metodami modifikacije povrsine (obde-
lava s plamenom, kemijska obdelava, obdelava z UV svet-
lobo). Meditem ko so kemijski postopki  ekolodko
nesprejemljivi, pa druga dva postopka ne omogodata obde-
lave kompleksnih povrin. Veliko primernej$a in ucinkovitejsa
modifikacija polimernih povrsin je plazemska aktivacija, Upo-
rabimo bodisi plazmo, ki jo ustvarimo pri atmosferskem tlaku
{npr. koronska plazma), ali nizkotlaéno plazmo. Za delovni
plin izberemo tistega, ki ne polimerizira v plazmi (kisik, dusik,
dusikovi oksidi, amoniak ali inertni plini). Pri tem aktivni delci
plazme sodelujejo v treh procesih:

a) vpadli ioni odstranijo s povrsine adsorbirane molekule,
hkrati pa razbijejo verige polimerov, pri éemer nastanejo
radikali, ki bistveno spremenijo lastnosti povriine
polimerov, S plazemsko obdelavo nastanejo na povrsini
vacine polimerov karbonilni (kisikova plazma) ali aminski
(dusikova plazma) radikali, na katere se potem veZejo
atomi nanosa. Tako se poveca gostota nukleacijskih
jeder in izbolj$a adhezija.

b} elektroni iz plazme povzrodijo disociacijo in zamrezenje
polimernih verig,

c) radikali monomerov, ki jih dodajamo v plazmao, se vezejo
na povring polimerov in s tem povecajo njeno reak-
tivnost. 5 plazemskimi procesi lahko spremenimo ne le
kemijsko sestavo povriine, ampak tudi nekatere druge
lastnosti, kot so npr. omodljivost, adhezivnost, trdoto,
kemijsko inertnost, koeficient trenja, lepljivost, biokom-
patibilnost itd. 5 plazemsko obdelavo lahko aktiviiamo
povrsino vedine polimerov, razen tistih na osnovi fluoro-
ogljikov.

Kemijske lastnosti povriine podlage lahko spremenimo tudi
tako, da dodamo vmesno plast, ki ima lahko ved funkcij.

Tako npr. adhezijo kovinskih plasti (npr. bakra) na podlage
iz polimera (npr. poliamid, polietilen) izbaljfamo, ce njeno
povrdino najprej pojedkamo v kisikovi nizkotlacni plazmi,
nato pa napréimo 0,1 do 1 pm debelo plast kroma. Pri tem
se krom veze na funkcionalne kisikove skupine, kar zagotovi
dobro oprijemljivost na polimerno podlago. Na kromovo
plast nato nanesemo poljubno kovinsko plast,



Z vmesno plastjo lahko zgladimeo povréino. Take npr. pred
nanosom dekorativne previeke na grobo povréino kovine
nanesemo plast polimera, ki izboljSa gladkost le-te. Tudi
povrsing reflektorjev  za avtomobilske Zaromete pred
nanosom Al odbojne plasti najprej izravnamo s 30-100 pm
debelo plastjo laka. Tak postopek uporabljajo v tovarni Satur-
nus Avtooprema, d.d., v Ljubljani. Lak nanesejo na povriino
reflektorjev z elektrostatiénim préenjem, nato pa ga toplotno
obdelajo.

Z vmesno plastjo lahko tudi prepreéimo difuzijo materiala iz
podlage v plast. Primer so mikroelektronska vezja z veliko
gostoto elementov (VLSI), kjer reakcijo med metalizacijsko
plastjo na osnovi aluminija ali volframa s silicijem preprecimo
tako, da nanesemo vmesno zapomo plast TiN ali Tiw. Drug
primer je nanos epoksidne vmesne plasti na povriino
polimera, s éimer prepredéimo difuzijo atomov podlage v
plast.

Vmesna plast lahko v nekaterih primerih zagotovi dobro
adhezijo funkcionalne plasti na podlago. Tako npr. adhezijo
zlata ali srebra na oksidne podlage (npr. steklo) izboljgamo,
&e na podlago najprej nanesemo tanko plast kroma. Dobra
adhezija kroma na oksidni podlagi je posledica oksidacije
kroma. Na meji krom-zlato pa pride do nastanka difuzijske
plasti, ki zagotovi dobro adhezijo med obema. Na podoben
nacin izboljsamo adhezijo naparjene plasti aluminija na stek-
leno podlago. Vmesna plast je v tem primeru lahko nikelj ali
krom.

Adhezijo trdih zasditnih prevlek TiIN na orodna jekla
izboljfamo tako, da na vroge podlage (T=450°C) najprej
nanesemo tanko plast éistega titana. Titan tvori z ogljikomn iz
jekla zrma TiC, ki potem delujejo kot nukleacijska jedra pri
nanosu previeke TiN. Naslednji mehanizem, ki vodi do
izboljfanja adhezije TIN previek, je tvorba intermetalnih zlitin
titana in zeleza v mejni plasti. Sestava titanove vmesne plasti
je lahko konstantna, lahko pa se spreminja zvezno od cistega
fitana do TiN.

Adhezijo plasti lahko izboljfamo tudi tako, da podlage ob-
streljujerna z ioni iz plazme. Pri tem so podlage na nega-
tivnem potencialu -50 do -200V, ki pospesi ionizirane atome
tarée. Uporabo tega potenciala (»bias«) pri nanasanju tankih
plasti je prvi predloZil Berghaus Ze v tridesetih letih. Pravilno
je ugotovil, da lahko na tak nadin izboljfamo mikrostruktura
in adhezijo plasti. lonsko obstreljevanje podlage pred
nanosom plasti ima ved pomenov. Ker povzrodi nastanek
tockastih defektov in napetostnih gradientov, poveda difuzijo
in s tem topnost atomov nanosa. loni z energijo 50 do 200
eV se vgradijo nekaj atomskih plasti globoko in tako obliku-
jejo psevdodifuzijsko plast, ki bistveno izboljsa adhezijo
plasti. Psevdodifuzijska plast nastane kot posledica atom-
skega mesanja. Le-tega sprozi vpadli ion, katerega energija
s& po velikem Stevilu trkov prenese na veliko stevilo atomov
podlage. Psevdodifuzijska plast zato lahko nastane tudi,
kadar atomi podlage in nanosa medsebojno niso topni.
Zaradi obstreljevanja povréine z »visokoenergijskimi« ioni
inertnega in reaktivnega plina (npr. dusik) ter ioniziranimi
atomi nanosa se hkrati bistveno poveéa njihova povrsinska
difuzija. Zato lahko zasedejo tista mesta na povrsini, ki so
energijsko manj ugodna, Tehniko nanasanja tankih plasti s
prednapetostjo («bias«) uporabljamo na Institutu Jozef Ste-
fan pri nanasanju trdih zaséitnib previek za zascito orodij in
strojnih delov, Kadar nanasamo tanke plasti na podlage, ki
so elektriéni izolatorji, jih obstreljujemo z nevtralnimi atomi iz
posebnih izvirov s Sirokim curkom (premer 10 do 50 em)
»visokoenergijskih: (100-500 eV) delcev. To tehniko
uporabljajo v podjetju Fotona za izbolj$anje adhezije in gos-
tote optiénih tankih plasti na steklene podlage. Tako
izboljtajo adhezijo, gostoto plasti in lomni koliénik,

Z vmesno plastjo, ki ima majhne notranje napetosti (npr.
zlitina TiCr (75/25)), lahko v nekaterih primerih zmanjgamo
notranje napetosti v mejni plasti. Preostale napetosti v njej
namred poslabsajo adhezijo.

Adhezijo tankih plasti lahko poveéamo tudi tako, da zvecéamo
hrapavost povrsine podlage. Ta vpliva tako na rast plasti, kot
na njene lastnosti, zato je eden kritiGnih parametrov za
dosego ponovijivin lastnosti plasti. Napake in hrapavost pod-
lage ovirajo difuzijo naparjenih oz. naprienih atomov tarce
po povrsini in uéinkujejo kot nukleacijski centri, ki vecajo
stevilo klic in otockov. Hrapavost povrsine lahko poveéamo
z mehansko abrazijo (npr. brusenje, poliranje, peskanje) ter
5 kemijskim ali elektrolitskim jedkanjem. Pritem se hrapavost
povriine spreminja z jedkanjem mej med zrni oz. jedkanjem
zm.

Mehanske lastnosti povrsine lahko spremenimo, ne da bi pri
tem spremenili njihovo kemijsko sestavo. V Stevilnih primerih
trdnost povrdineg povedéamo, ée z nje odstranimo razpoke.
Zato krhke materiale (npr. keramiko) po strojni obdelavi
kemijsko jedkamo, da zaoblimo razpoke, kiso med obdelavo
nastale nma povrsini. Ce teh razpok ne odstranimo pred
nanosom plasti, se razsinjo v plast, kar poslabsa njeno
oprijemljivost na podlago. Tudi poroznost povrsin zmanjsuje
adhezijo tankih plasti, saj moéno zmanjsa stiéno povrsino.
Poroznost lahko odpravimo z impregnacijo s primernim ma-
terialom.

Mehanske lastnosti povrsin lahko spremenimo tudi tako, da
plazmi spremenimo kemijsko sestavo. Primer je plazemsko
nitriranje povriine orodnih jekel ali titanovih zlitin. Med tem
poteka na povrsini podlag ved procesov:

a) desorpcija necistod

b) razprievanje povriine oksidne plasti

c) nastajanje napak v kristalni strukturi, ki pospesijo difu-
zijo

d) Il:l]kalno povecanje temperature

a) implantacija dusikovih in ogljikovih ionov

f) nastanek spojinske cone

g) adsorpcija nevtralnih delcav

h) difuzija atomov dusika s povréine v notranjost.

Pri tarm nastaneta tanka spojinska (~5 um) in difuzijska plast
(50-1000 um). Medtem ko je spojinska cona krhka, ima
difuzijska plast boljSe mehanske lastnosti kot originalna
povrsina. Zgled je plazemsko nitriranje jekel. Ce na nitrirano
povrsing nanesemo keramiéno previeko, ji dodatno
izboljfamo obrabno odpornost. Govorimo o i previekah
duplex.

Poseben primer madifikacije povrsine je odstranitev naravne
oksidne plasti, ki nastane npr. na silicijevih rezinah ali podla-
gah iz aluminija, ki so izpostavljene atmosferskim vplivorn.
5 do 10 nm debelo plast silicijevega oksida odstranimo v
razredéeni fluorovodikovi kislini. Cas jedkanja izberemo tako,
da adstranimo le oksidno plast. Predolgi casi jedkanja niso
priporadljivi, ker se poveda hrapavost silicijeve rezine. Po tg)
operaciji moramo podlage najpozneje v 30 minutah upo-
rabiti, sicer ponovno zraste oksidna plast.

Primer modifikacije povrsin je plazemska oksidacija, ki se ze
dolgo casa uporablja v mikroelektroniki. 5 plazemsko oksi-
dacijo silicija pripravimo pasivacijske plasti Si0z. Ta pos-
topek oksidacije poteka pri bistveno niZji temperaturi
(300-500°C) kot termiéna oksidacija (1000-1200°C), s cimer
se izognemo Stevilnim nevsecnostim, kot je npr. difuzija
tezkih kovin v silicij.

Dr. Peter Panjan,
Institut “Jozef Stefan”,
Jamova 39, 1000 Ljubljana
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14" International Vacuum Congress (IVC-14), 10" International Conferenge on Solid Surfaces (ICSS-10), 5™ International

Conference on Nanometer-scale Science and Technology (NAND-5) in 10

Analysis (QSA-10), Birmingham

Porocilo o delu v sekeijah »Znanost o povrsinahs in
sManostrukture

International Convention Centre v Birminghamu je med 31.8.in4.9.1998
gostil pomembno mednarodno kenferenco, ki je zdrudevala 14™ Inter-
national Vacuum Congress (IVC-14), 10" Intemational Conference on
Solid Surfaces (ICS5-10), 5™ International Conference on Nanometer-
scale Science and Technology (NAND-5) in 10" International Confer-
ence on Quantitative Surface Analysis (QSA-10).

Konferenca je bila organizirana v okviru Infemational Union for Vacuum
Science, Technigue and Applications (IUVSTA), ki danes zdruZuje vrsto
sekci) (Applied Surface Science, Nanometer Structures, Surface Sci-
ence, Thin Films, Electronic Materials and Processing, Plasma Science
and Technique, Vacuum Metallurgy in Vacuum Science), od katerih je
skoraj polovica tako ali drugace povezana z raziskavami povrdin, Med
Stevilnimi udeledenci konference je bilo tudi dvanajst Slovencev: 2
Instituta za tehnologijo povrsin in optoelektroniko, Instituta za elektroniko
in vakuumsko tehniko, z Instituta za kovinske materiale in tehnologije in
2 Instituta »Jodef Stefan«, ki 50 s prispevki sodelovali v Stevilnih vzpo-
rednih sekcijah.

Raziskavam povrsin je bilo namenjenih kar nekaj sekci], tako da je bilo
pogosto tezko izbirati med podobnimi prispevkd, ki so bili predstavijani
na vzporednih sekcijah. Moderne povriinske metode, od tunelske mi-
kroskopije in mikroskoplje na atomsko silo do kvantitativaih meted, kot
50 nizkoenergijski elektronski uklon z Augerjevo spektroskopijoin druge,
s0 omogotile pravi razcvet lega podrocja. 1z prispevkov je moé sklepati,
da se raziskovalci danes najvec ukvarjajo s problemi novih povrdinskih
struktur, 2 manipulacijo povrsin na atomskem nivoju, s katalizo in
povrsinskimi reakcijami in z razvojem novin metod, fako za analizo kot
7a pripravo povrdin s specifiénimi lastnostmi. Pri izbiri materialoy e
vedno previadujejo silic, nekaj manj spojine 111-V in 11-V1, kar po svoje
prica o tem, da si od teh raziskav neposredno korist obeta razvita
industrija, ki se predvsem ukvarja z modemimi mikro- in optoelektron-
skimi tehnologijami.

V okviru konference smo imeli udelezenci tudi moZnost obiskati Nano-
scale Physics Research Laboratory, ki je eden od desefih samostajnih
laboratorijev Ddseka za fiziko in astronomijo Univerze v Birminghamu.
Laboratorij je bil ustanovijen leta 1994 z namenom prispevafi k raz-
iskavam s podrocja fizike, kemije in tehnologije nanometrskin struktur,
naprav in procesav, tako 2 vidika osnovnih raziskav kot tudi razvoja
modernih optiénih, elekiriénin in kemijskin tehnologij za 21, stoletje. V
laboratoriju se ukvarjajo s fiziko atomskih skupkov in nanostruktur,
pripravo in Studijern novih molekulamih materialov na osnovi fulerenoy,
7 obdelavo polprevodniskih povrsin z nizkoenergijskimi elektronskimi
Ccurki, z manipulacijo atomov in molekul na povrsinah s wnelsko mikro-
skopijo v ultra visokovakuumskih razmerah ter z razvojem novih katali-
zatorjev in senzarjev. Ohisk je bil koristen tudi zato, ker smo lahko tisti,
ki s Ukvarjamo 2 nekaterimi omenjenimi podrodji, primerjali videno z
nasim delom in moZnostmi.

V okvird konference sem tudi kot slovenski zastopnik sodeloval pri
sestanku Nanometer Structure Division (NDS) pri IUVSTA, v katero je 2e
nekaj let vélanjena tudi Slovenija. Pred sestankom smo zastopniki 29
nacionalnih zdruzenj izvolili novi Steering Committee z desetimi &lani (E.
Gornik iz Avstrije, R. Clark iz Avstralije, R. Wiesendanger iz Nemcije, B.
Geerligs iz Nizozemske, N. Garcia iz Spanije, L. Samuelson iz Svedske,
H. . Guentherodt iz Svice, R. Palmer iz ZdruZenega kraljestva, D. Bonnell
iz Zdruzenih drav in 5. Yamamoto iz Japonske). Istocasno je od Dr. J.
M. Murdayja (Naval Research Laboratory v Washingtonu) prevzel pred-
sedstvo sekcije Prof. R, Wisendanger (Univerza v Hamburgu), ki je ob
nastopu napovedal, da si bo v ¢asu mandata prizadeval predvsem a) za
intenzivnejso znanstveno izmenjavo znotraj NDS, konkretno za izvedbo
3 Intern. workshop on Non-contact AFM in 20 Intem. Symp. on SPS
v Hamburgu leta 2000, b) za intenzivnejso personalno izmenjave med
univerzami, raziskovalnimi centri in industrijo, tudi z internim oglaseva-
njem mest na spletni strani in ¢) za promocijo sekcije v znanstveni politiki
ter preko IUVSTA tudi za pomoé pri organizacifi 4ol in konferenc, Tako
bo med drugim naslednje leto konferenca NANO-6 v Seulu fer Joint
Workshop with EM on "Quantum Structures and Devices™ v Coroni,
Itahja

l Dr. Albert Prodan
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International Conference on Quantitative Surface

Porogilo o delu v sekciji »Plazemska znanost in tehnike-
S podrocja plazemske znanost je bilo predstavijenih le nekaj prispevkoy,
saj se v 7adnjih letin vedina raziskovalcev ukvarja 7 donosnejso
tehnolosko uporabo plazme, Plazemska obdelava povrsin in nanasanje
tankih plasti je bilo podrogje, na katerem je bilo predstavijenih najvec
del na konferenci. Vendar pa so bila dela razprena po drugih sekcijah,
predvsem v elekironskin materialin, tankih plasteh in uporabni znanosti
0 povriinah. Formalno je bilo tako v sekciji plazemska znanost in njena
uporaba predstavljenih le 53 predavan] ali postrov. Sicer pa je bilo najvec
predavan] in postrov s podrocja uporabe plazme namenjeno nanasanju
tankih plasti. Pri tem se je $e utrdila vodilna vioga razliénin magnetron-
skih razelektritev prinanosu razliénih previek vrhunske kakovosti. Glavna
smer pri proizvodnji teh plast gre v povecanje hitrosti nanosa, zato se
uporabljajo vedno veéje komore 7 vedno vedjimi elektriénimi mocmi
razelekiritev.

Or. Miran Mozetic

Porocilo o delu v sek. »Tanke plasti« in »Vakuumska metalurgija«
V sekeiji » Tanke plasti« je bilo nekaj zelo odmevnih preglednih predavan;
o industrijski uporabi vakuumskih postopkov nanasanja tankin plasti. J
Schneider z univerze v Linkdipingu je predstavil prednosti in slabosti
industrijskih postopkov za pripravo amaorfnih in kristaliniénib tankih plasti
Alz03. Te plasti se uporabljajo kot obrabno obstojne previeke (zascita
arodij in strojnih delov), kot difuzijske zapome plasti (zaséita polimernih
tolij za vakuumsko pakiranje hrane), za opficna prekritja in kot dielek-
triéne plasti. Poudarek je bil na opisu postopkav, ki omogodajo velike
hitrosti nanasanija (50 do 1000 nm/s). Taksni postopki nanasanja tankih
plasti so bili tudi predmet zelo zanimivega vablienega predavanja V.
Kirchhoffa s Fraunhoferjevega institufa iz Dresdna. Velike hitrosti
nanasanja bistveno 2zmanjéajo stroske proizvodnje in so pogoj 2a to, da
bodo PVD postopki nanasanja tankih plasti postali konkurencni elek-
trokemijskim. Pri temn ni samo problem, kako dosedi tako velike hitrosti
nanasanja, ampak tudi, kako zagotoviti ustrezno mikrostrukturo plasti
Za 1o je potrebna plazma z veliko gostoto. Med najobetavnejsimi PYVD
postopki je magnetronsko naprievanje v pulzni plazmi. To tehniko
nanasanja plasti je predstavil 5. Schiller 5 Fraunhoferjevega instituta v
Dresdnu. Govoril je o prednostih povrsinskih tehnologij, ki temeljijo na
pulzni plazmi.

V sekciji »Vakuumska metalurglja« ni bilo odmevnejsih predavan). Na
Imanjsanje zanimanja je prav gotove vplivalo dejstvo, da je bila skoraj
istoéasno v Garmisch-Partenkirchnu organizirana konferenca »Plasma
and Surface Engineering«, ki je specializirana za to podrocje. Da bi prite-
gnili vecje zanimanje za to tehnolosko 2elo pomembno podroéje, so na
sestanku »Vacuum Metallurgy Divisions, kjer sem sodeloval kot zastop-
nik Slovenije, prediodili spremembo naslova same sekcije, ces da je
nekoliko zastarel. Vsebinsko primerne)si bi bil naslov »Surface enginesr-
ing and vacuum metalurgy.

Dr. Peter Panjan

Razstava opreme
Razstava je bila postavijena v centralnem prostoru Birminghamskeqa
INVENTION centra, kjer so v okoliskih dvoranah pofekala predavanja
Svoje izdelke in znanje je ponujalo 82 podjeti, ki 5 svojo dejavnostjo
posegajo na zelo razlicna podrocia, bolj ali manj vezana na vakuumskao
tehniko. Tako smo poleg proizvajalcev vakuumskih érpalk, merilnikov
tlaka, masnih spektrometrov in instrumentov za analizo povréin lahko
spoznali $e novosti tehniskih zaloZh, elemente, potrebne pri kriotehniki,
naprave za mikroelektroniko in elektrooptiko, razliéne elektricne napa-
jalnike (VF, VN, mikrovalovni), getre, potrebscine za fizikalne eksperi-
mente (2a ustvarjanje plazme, X-zarkov, curkov naelekirenih delcev) itd
Zanimive so bile izvedbe nekaterih elementov in sistemov, predvidenih
za doseganje ultra- in ekstremno-visokega vakuurma (UVV in XV
Posebno zanimanje mi je vzbudil miniaturni meriinik vakuuma danske
firme Wenzel Electronics z nazivom »MikroPiranie, ki lahka meri lake v
obmoéju 1000 -10-* mbar. Opaziti je tudi mocno tendenco med proiz-
vajalci vak. opreme, da bi razvili cenovno ugodno suho (Y. brezaling)
trpalko. Po splosnem mnenju je bila to najvecja tovrsina prireditev v
Evropi letos. Ne glede na to, s katerega podrocja - nanotehnologije, tanke
plasti, plazma, Znanost o povrsinah in prekritjih, polprevodnika - je obi-
skovalec prisel in ne glede na to, kaj je njegov posel na delovnem mestu
- menedier ali konstrukter - v vsakem primeru je imel veliko videti,
Mag. Andrej Pragel)
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dr. Francetu Lahu
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Letos po poletnih dopustih nas je tezko prizadela
vest o smrti dolgoletnega sodelavca IEVT, dok-
torja fizikalnih znanosti, pronicljivega razisko-
valca, aktivnega ¢lana Drustva za vakuumsko
tehniko Slovenije (DVTS) in veé let tudi njegovega
predsednika.

Rodil se je leta 1923 v kraju Prvenci pri Markovcih
na Stajerskem. Gimnazijo je konéal I. 1941 na
Ptuju. Med vojno ni smel nadaljevati $olanja, am-
pak je bil pod nemsko okupacijo prisiljen
opravljati pomozna dela na Zeleznici, na postajah
na Ptuju in v Avstriji. Po opravijenem visjem
tec¢ajnem izpitu pomladi 1946 se je jeseni istega
leta vpisal na Univerzo v Ljubljani. Studij mu je bil
spet prekinjen s sluzenjem vojaskega roka (1946-
48 v Horgosu), po vrnitvi pa ga je nadaljeval na
takratni Tehniski visoki Soli v Ljubljani. Vzporedno
se je |. 1950 zaposlil na tej $oli kot laborant v VV
laboratoriju Instituta za Sibki tok. V zacetku 1954
je bil premeiéen na Institut za elektroniko v
Ljubljani (predhodnik sedanjega IEVT, ki je avgu-
sta 1954 postal samostojni zavod); Se istega leta
se je potem udele?il strokovnega izpopolnjevanja
v podjetiu Edwards v Angliji. Diplomiral je leta
1956 z nalogo "Konstrukcija in izdelava ionizacij-
skega vakuummetra s tetrodo” in kmalu postal
visji strokovni sodelavec. Doktoriral je na Priro-
doslovno-matematiéni fakulteti v Zagrebu leta
1965 s temo “Preiskovanje stabilnosti omega-
trona za kvantitativne meritve parcialnih tlakov pri
mikroanalizi residualnega plina v visokem in ul-
travisokem vakuumu”. Leta 1968 je bil imenovan
zavodjo oddelka za vakuumsko tehniko in to delo
je potem opravijal do upokojitve v letu 1982. Leta
1973 je bil na Fakulteti za elektrotehniko v
Ljubljani habilitiran kot docent za podroéje va-
kuumske tehnike, leta 1979 pa ga je Prirodo-
slovno-matematiéna fakulteta Sveudilista v Zagre-
bu imenovala za visjega znanstvenega sode-
lavca. Kot predsednik je delal v DVTS od leta 1975
do 1982, Leta 1983 je bil na vakuumskem kon-
gresu v Zagrebu skupaj z dr. Sevarcem imenovan
za castnega clana zveze JUVAK. Umrl je letos
konec septembra doma v Ljubljani, in bil pokopan
v krogu druzine, sorodnikov in blizjih znancev na
Markovskem pokopaliSéu pri Ptuju.
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Dr. France Lah se je vedno zavzemal za novosti.
Tako je 2e na zaéetku svojega sluzbovanja zelo
aktivno sodeloval pri oranju ledine na podroéju
vakuumske tehnike v Sloveniji oz. v Jugoslaviji. V
njegovem oddelku (na IEVT) so nastajali prvi
vakuumski sistemi, se rojevali Zivosrebrni, pa Pi-
ranijevi, Penningovi, B.-Alpertovi merilniki in kali-
bracijske metode, potekal je razvo] razliénih
crpalk in razviti so bili Stevilni vakuumski sistemni
ter aparature, namensko za najrazlicnejse
tehnoloske postopke po Sloveniji. Poleg strogo
razvojno-raziskovalnega dela, ki je vecinoma
opisanc v znanstveno-strokovnih Elankih (vec kot
62 naslovov), je ves ¢as deloval e na vzgojnem
podrocju: od uéenja mladih kadrov ob delu v
laboratorijih, rednih uénih ur na srednji tehniski
50li in na tecajih DVTS do predavan o vakuumski
tehniki na univerzi v okviru podiplomskega Stu-
dija. V drugi polovici svojega plodnega delovnega
obdobja si je veliko prizadeval, da bi postala
vakuumistika, kot izrazito interdisciplinarna veda,
novo, enakopravno podrocje v moderni delitvi
strokovnih dejavnosti. Trudil se je tudi, da bi prav
vakuumski oddelek IEVT dobil pravico umerjanja
vakuumskih instrumentov za vso Jugoslavijo.

Dr. Lah je navezal mnoge stike s tujimi tehno-
loskimi skupinami, bil je aktiven pri snovanju
slovenskega vakuumskega centra, jugoslovan
ske zveze in mednarodne organizacije (IUVSTA).
Podpiral je razvojno-raziskovalno delo, kjerkoli je
bilo mogode, in tudi v ta namen pridobival mlajse
sodelavce. Poleg aktivnega delovanja v stroki se
je trudil tudi za urejanje odnosov v svojem
druzbenem okolju, tako na Intitutu (bil je pred-
sednik sveta IEVT, dvakrat predsednik upravnega
odbora, predsednik raznih komisij itd.) kot v kra-
jevni skupnosti, kjer je prebival. Osebno je bil
skromen, preprost, vedno pripravljen pomagati
pri reSevanju vsakrénih tezav in rad se je iskreno
veselil uspehov svojih sodelavcev.

Naj ob tej priliki obudimo nekaj spominov nanj.
Tisti, ki smo ga poznali, verjetno ne bomo nikdar
pozabili,

kako se je vsa leta trudil za afirmacijo DVTS,

kako je vsak dan zjutraj obsel vsa delovna mesta
in vsakemu zaposlenemu v oddelku namenil
vzpodbudno besedo,

s kako skrbno pisavo je pripravijal sluzbena,
drustvena in druga porodéila,

kako se je veselil prvih Stevilk Vakuumista, ...
In e, in Se ...

Njegovi prijatelji in sodelavci se ga bomo spomin-
jali kot dobrega, modrega cloveka in kot vzira-
jnega strokovnjaka, ki je znal zanetiti zanimanje
za vakuumsko tehniko in za delovanje v drustvu.

Andrej Pregelj
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V SPOMIN

Alojzu Virantu
(1936-1998)

Oktober 1998 ..........

Visko pokopalisée v
prelepem in zlatem jesenskem soncu......

Mad nami éisto in sinje nebo.........

V tisini se cuje tiho podrsavanje korakov Zalujocih
po pokopaliskem pesku .....

Tu in tam tih pogovor .....

V daljavi pisk lokomative........

Ozrem se proti cerkvi, stolp je ves zlat v soncu
Tam v daljavi vidim Krim. Malo na levo Mokrc
in seveda tudi Kureséek

Pod njim je mala vasica Dobravea s cerkvico, sicer
je ne vidim, a jo le slutim. Tu, v kmeéki druzini, je
ugledal lué sveta nas sodelavec in prijatelj Lojze
Virant, ki ga sedaj spremljamo na njegovi posled-
nji poti.........

V nezni mladosti mu ni bilo poklonjeno sreéno
otrotvo, kajti vojna je bila stradna in dom pozgan.

Po vojni se je Solal v Ljubljani za kovinarja. Nato
je delal v Kovinski industriji Ig in Elektromedicini.
Spoznal sem ga 3. januarja 1957, ko se je zaposlil
v mehanski konstrukciji nasega Instituta za elek-
troniko in vakuumsko tehniko. Bil je mlad, pre-
prost in veder kmecki fant. Malo redkobeseden in
resen, a tudi prijetno hudomusen in Segav.
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Mato je ob delu diplomiral na strojnem oddelku
Tehniske srednje Sole. Na inititutu je postal pravi
specialist za mehanske konstrukcije nestetih
razliénih vakuumskih naprav in elementov. To so
bile razne vakuumske ¢rpalne in impregnacijske
naprave, rotacijske vakuumske érpalke, difuzijske
oljne Erpalke, ventili, pasti itd., itd. Od leta 1988 je
bil tudi vodja konstrukcije IEVT. Nazadnje, ze v
pokoju, je kot konstruktor sodeloval pri projektu
vakuumske impregnacijske naprave v sklopu In
stituta J. Stefan. V Prirodoslovnem muzeju v
Ljubljani v njej sedaj impregnirajo okosije
neveljskega mamuta.

Rad je imel svoje delo, temu se je predal z vsem
svVojim znanjem in srcem.

Pri sodelavcih je bil res priljubljen in pogosto smo
se ob raznih jubilejin sestajali v ljubljanskih pred-
mestnih gostilnicah in tam kramljali. 2 njim se ni
bilo mogote spretil

Véasih pogledam fotografije iz ¢asov, ko smo
skupaj pocitnikovali na Jadranu na Dugem otoku,
na Unijah, na otoku Silbi.

Ze dolgo sva bila dobra prijatelja tudi zasebno. Pri
tem sem spoznal, kako mu je tezka mladost
skovala njegovo osebnost, v kateri je bilo toliko
iskrenosti, potrpeiljivosti, nerazvajenosti  in
razumevanja.

Sicer pa je bil ves predan svaji druzini, za katero
je prav izgoreval. Skoraj nismo poznali njegovih
skrbi, bojazni, tezav ... Nosil jih je sam v sebi, da
nas ne bi z njimi obremenjeval, ceprav je bil
izredno razumevajoc za tezave in skrbi vseh nas

Ko je ob hudi bolezni spoznal, da zanj ni resitve,
iz njegovih ust nisemn slisal tozbe. A slutil sem, da
garazjeda strah in skrb, kaj bo z njegovo druzino,
ko njega veé ne bo!

V tisini je odzvenel zvok trobente, ko je zaro z
njegovim pepelom sprejela zemlja v svoj ob-
jem.......

Sonce je bilo Ze prav nizko nad obzorjem

MNam pa so se solze iskrile v oceh......
zapustil nas je — dober clovek.......

Branko Kos
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S&H d.o.o.

Mlinska pot 19
1231 Ljubljana - Crnuée
SLOVENIJA

ISSM 0351-9716

POSLOVALNICA:

GT center, Brnéiceva 13
1231 Ljubljana - Crnuce
TEL.-FAX: 061 161 21 84

m ZASTOPSTVO ZA FIRMO INSTRON SHENK
TESTING SYSTEMS LIMITED.

m ZELO KAKOVOSTEN SERVIS Z DOLGOLETNO
TRADICIJO ZA LASTNI PRODAJNI PROGRAM,
OPRAVIMO PA TUDI SERVISNO USLUGO NA
MERILNI OPREMI DRUGIH PROIZVAJALCEV

m SIROK IZBOR KVALITETNE MERILNE OPREME
ZA TESTIRANJE MEHANSKIH LASTNOSTI MA-
TERIALOV S KOMPLETNIM POTREBNIM PRI-
BOROM.

= SIROK 1ZBOR KVALITETNE OPREME ZA MER-
JENJE TRDOTE MATERIALOV IN CERTIFICIRA-
NIH REFERENCNIH BLOKOV FIRME INSTRON
WOLPERT.

I
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Link Pentafet Plus

Oxford instruments je v svetu vodilno podjetje na podrodju tehnologije x-Zarkovnih detektorjev ter
mikroanalitskih sistemov za elektronsko mikroskopijo. Zaradi nenehnega vlaganja v razvoj in raziskave
ter odlicnosti proizvodnje Oxford instruments posilja na trg novo generacijo Si(Li) detektorjev, ki v celoti
zadoscajo potrebam danasnje analize. LINK PENTAFET PLUS generacija detektorjev zdruzuje visoko
resolucijo in obCutljivost ter optimalno geometrijo. Vsi detektorji so proizvedeni v posebej za to prirejenih
Cistih sobah, kar zagotavlja optimalno delovanije ter dolgotrajno zanesljivost. Oxford instruments je tudi
nosilec certifikata ISO 9001.

OXFORD Scan

Scan, d.o.o
Breg ob Kokri 7, 4205 PREDDVOR
Tel.: 064-458-020, Fax: 064-458-0240,
elektronska posta: scan@siol.net
http://www.scan.si
khkkkkhkhkkkkkik

Vsem bralkam in bralcem revije VAKUUMIST zelimo
srecno in uspesno novo leto 1999!

32
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— \ /] SPECIALNI VAKUUMSKI ELEMENT!

INSTITUT ZA ELEKTRONIKD IN VAKUUMSKD TEHNIKC

* PREVODNICE

* OKNA

* PREHODNI KOSI
* MERILNE SONDE
* KOMORE

* VENTILI

PREVODNICE za vgradnjo v stene posod ali kot komplet v prirobnicah (KF, CF, ...), lahko tudi oblikovane po
zelji.elektriéne, s plastiéno ali stekleno izolacijo (kompresijski in usklajeni spoji) in s poljubnim $tevilom prevodov
elektriéne, visokotokovne (hlajene z vodo)
- cevne, za pretoke plinov ali tekodin
- gibalne, za prenos rotacije ali translacije v grobi, visoki in ultra visoki vakuum

OKNA za opazovanje notranjosti recipienta; tesnenje izvedeno z elastomernimi tesnili

PREHODNI KOSI za posebne namene:
kovinski mehovi, ventili
- cevi s spojem steklo-kovina
— spojke z razliénimi tipi prirobnic

MERILNE SONDE z ustreznimi instrumenti:
~ Pirani (1000-10° mbar)
~ Penning (10210 mbar)
- Bayard Alpert |[1D'3-1{J'9 mbar)

KOMORE za tehnoloske postopke in RR namene:
za vsa podrocja vakuuma
hlajene ali ogrevane po zahtevah narocnika

VENTILI standardnih dimenzij za razlicne namene, preizkuseni na tesnost:
- kotni, ravni, ploséni
- pregrevni do 150°C
- iz ustreznih VV materialov (nerjavno jeklo, viton, Al)
— izdelani po sodobnih tehnologijah (TIG-varjenje, peskanje s steklenimi kroglicami itd.)

INSTITUT Teslova ulica 30, POB 59, 1001 Ljubljana, Slovenija

ZA ELEKTRONIKO Tel.: (+386 61) 177 66 00, Faks: (+386 61)126 45 7%
= IN VAKUUMSKO Intermet: http:/fwww2.ames.si/fguest/ljievt

TEHNIKO, d. d. e-mail: [IEVT.group@ guest.armes si

Cad
]
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MEDIVAK, d.o.o.
Solska ulica 21
SLO - 1230 Domzale

Poslovalnica:
Dolsko 11
1262 Dol pri Ljubljani

tel. fax . 00386 61 720450
GSM - 041 615 455

Ziro ratun  : 50120-601-114647
tel. ;00386 61 372 659
GSM 041 615 455

fax ; 00386 61 372 382

ZASTOPSTVO — Vakuumske komponente in naprave

Vakuumske tehnologije, trde in tanke plasti, analitika
— Kontrola vakuumskih naprav in sistemov

SERVIS

LEYBOLD

SVETOVANJE — Odkrivanje netesnosti

— lzposoja vakuumskih komponent
— 24 urni servis

R e e A T e e
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PRODAJNI PROGRAM “LEYBOLD”

Vakuumske érpalke

-

Fotacijske vakuumske Erpalke s priborom
Eno in dvostopenjske (1 do 1200 m3:’hJ

Roots vakuumskeaérpaike - RUVAC
{150 do 13000 m-/h)

Membranske in ejektorske vakuumske
crpalke - DIVAC 2.4 L

Difuzijske érpalke (40 do 50.000 Us)
Turbomolekularne érpalke (50 do 4500 lis)

Sorpcijske Erpalke, kriogrpalke, ionsko-getrske
in sublimacijske titanske &rpalke

Vakuumski crpalni sistemi

za kemijsko in drugo industrijo

Vakuumski ventili

Varnostni, dozirni
Krogliéni, loputni in UV
Prehodni in kotni KF, 1SO-K, ISO-F

Vakuumski elementi in prirobnice

Serije KF, 1IS0-K, 1SO-F in UHF

Turbo-Drag-Pumpen
der MC/T-Reihe

Mehanske in elektricne prevodnice
Merilniki vakuuma in kontrolni instr.

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

Procesni regulatorji

Detektorji netesnosti (puséanja)

— Helijski in freonski detektorji

Masni spektrometri s priborom
Vakuumska olja, masti, rezervni deli

X 7\

Srecno nove leto! LLE‘I'B(H{}
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éiste, suhe ¢rpalke

7 EDWARDS

Zastopnik: TERVAK
Slavko Suléié

R. Manna 20, 34134 Trst, ltalija
Tel: 0039 336 442 780
e-mail: slavko.sulcici@siol.net

Dutovije 37/B
6221 Dutovlje, Slovenija
fax: 386 (0)67 645 12

EDWARDS High Vacuum Interna-
tional je vodilni svetovni proizvajalec
vakuumskih suhih rotacijskih érpalk.
Te vrste Crpalk so vgrajene v vec kot
40.000 vakuumskih naprav, ki delu-
jejo po vsem svetu.

EDWARDS je tudi svetovni proizva-
jalec drugih vakuumskih érpalk in
sestavnih delov.




Vsestranska linija mikrovalovnih naprav za raziskave in kontrolo kvalitete

e
MIKROVALOVNI RAZKLOP / EKSTRAKCIJA

MEGA

Mikrovalovna

laboratorijska enota

za vsestransko

pripravo vzorcev za

AA, ICP, ICP-MC

— vakuumsko
susenje

— kislinski razklop

— vakuumsko
odparevanje kislin
po koncanem
razklopu

MIKROVALOVNI SEZIG

PYRO
Cas seziga se C
skrajsa iz ur na
minute

PYRO SA

Hiter sezig organskih
in anorganskih snovi

z zveplovo (V) kislino

PYRO FLOW
Hiter sezig raznih
polimernih materialov

]
MIKROVALOVNO DOLOCANJE VODE/SUHE

SNOVI

micro FAST
Mikrovalovni
vakummpski sistem
za dolocanje
vode/suhe snovi

MIKROVALOVI V ORGANSKI KEMIJI

ETHOS MR 2.5 - = T
d/‘_
W S

Mikrovalovni reaktor

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

ETHOS MR 30

Mikrovalovni reaktor za
reakcije pri visokih tlakih

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

ETHOS CFR

Mikrovalovni reaktor s
kontinuirnim pretokom

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

ultra CLAVE

Mikrovalovni avtoklav za
reakcije pri visokih tlakih

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

DR. NEMO, d.o.o.

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

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

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






