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OKTOBERSKI TECAJ VAKUUMSKEGA DRUSTVA

Lani, 21. 10, se je kondal drugi tedaj iz osnov bil
vakuumske tehnike v letu 1981. Vsebinsko je bil in enkrat
enak kot januarski. Potekal je tri dni v knji- s plakati
Zniei IEVT in udeleZilo se ga je 27 tedajnikov. in

Tedajnina je bila 5.000,- za udeleZence iz
organizacij in 150,- din za Studente. Veselo

preseneéa dejstvo, da je po prvem tedaju, ko je

bilo posluSalcev 38, tudi drugi pokazal tako

lepo udeleZbo, &eprav obvesdanju nismo posvetili

toliko pozornosti kot pri prvem. Obvestila so

bila poslana le organizacijam, ki so pokazale

zanimanje ze za januarski tedaj, dodatnoc pa je

zalo se

fakultete,

drugace,

lfovarna
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dusika,
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Iskra-Polprevodniki,Trbovlje 2
Lek, Ljubljana 1
Saturnus, Lubljana 2
Zlatorog, Maribor 1
Iskra, Zelezniki 2 "
Iskra-Upori, Sentjernej 1
LTH, 8kofja Loka 2
RIZ-Komel, Zagreb 2

IEVT, Ljubljana 2 "
IEVT,Stipendisti y n
DruStvo namerava tedaj : "Osnove vakuumske

tehnike" ponoviti tudi v letoinjer letu.

Peter Pavli, dipl.ing.
IEVT, Ljubljana

PREGLED DELOVANJA DRUSTVA IN POMEMBNIH DOGODKOV V LETU 1981

12.-14. jan. - tedaj "Osnove vakuumske tehnike";
38 udeleZencev; dohodki

4, februar - 6. seja I.O.
4. marec - 7. seja I.0.

zadetek apr. - iz3la je naSa prva knjiga: Zbornik pre-
davanj "Osnove vakuumske tehnike". Od
500 izvodov jih je prodanih Ze ved kot
300 kosov; dohodki - in veliko stroskov

14, aprila - 8, seja I.0.

19. maja - 9. seja I.0.
2. junija - 10, razsirjera seja I.0.; mali obéni
zbor

3. Jjunija - Odlotba republiSkega sekretariata za
notranje zadeve SRS o vpisu JUVAK-z v
register drusdtev

29. septembra- natiskana je 1. Stevilka druStvenega
glasila "Vakuumist" - 200 izvodov

6.  oktobra - 1. seja I.0. JUVAK-a
14, oktobra - 11. seja I.0.

19., 20. in - ponovitev tedaja: Osnove vakuumske
21. oktober tehnike; 27 udeleZencev; dohodki

17. december - 12. seja I.O.

Vsebina sej I.0. druStva je bila obravnavanje
tekodih akeij, ki so v pregledu naSteta in pa
druga problematika, ki se sicer ni pokazala v
obliki nekega dosezka, vendar je tudi ona ve-

zala velik del prizadevan] drgﬁpva in zato se
tudi spremeni zgornja sknna slika delavanjia, Nai
nastejemo nekaj takih Se odonrtih toridX:

- pricelo se je prevajanje tekstov k dia-—
pozitivom IUVSTA, ki ga élani druStva oprav-
ljajo brezplacno;

- pricelo se je zbiranje materiala in ekipe za
pripravo materiala za teéaj "Vakuumske tanke
plasti";

- na IEVT je drustvo poiskuSalo dobiti malo
sobico za svojo pisarno; odobren smo dobili
kot v knjiZnieci, vendar prostor ni zazZivel,
ker je veliko druStvenega materiala in arhiva,

ki ga tja ne moremo prenesti;

- pripravljati smo priceli samoupravni sporazum
o zdruzZevanju sredstev med drustvom in posa-
meznimi delovnimi organizacijami. Dodelati je
potebno Se spisek uslug, ki jih drusStve lahko
nudi, potem pa iti v razgovore. To naj bi po-
stal poleg tecajev pomemben vir dohodka za

drustvo, ki sicer ne dobiva nobenih dotacij.

- priceli smo evidentirati ¢lane za novi I.0.,
kajti po statutu letos sedanjemu I.0. potede
mandat. Zelimo, da bi v novem I.0. redneje
sodelovalo ve¢ ¢lanov iz razlidénih delovnih

in raziskovalnih organizacij.

Andrei Preseli, dipl. ing.

IEVT, Tiuhlijara

MERILNIKI VAKUUMA

Podali bomo kratek pregled bolj navadnih in
splo3no razSirnjenih vakuummetrov ali priprav
za merjenje tlaka razreddenih plinov od

atmosferskega tlaka navzdol. Tu nas zanima ce-

lotni (totalni) tlak vseh nastopajoéih plinov

in par. Opustili bomo obravnavo merilnikov
ultra visokega vakuuma in merilnikov vrhunske

natanénosti.

Za zelo Siroko podroéje tlakov imamo na razpo-



.
lagd_rﬁzliéne merilne principe. Vsaka vrsta
merilnikov je 5 specifidnimi fizikalnimi in
konstrukeijskimi razlogi omejena navzgor in
navzdol. S posameznim merilnikom navadno ne
moremo zajeti ved kot nekaj dekad tladne skale.
Le vi3je tlake, predvsem v podrodju grobega
vakuuma, je mogoée meriti direktno na mehanski
naéin, z uravnotezenjem pritiskanja plina na
premiéno trdno ali tekodo povr3ino. Taka me-
ritev je dokaj zanesljiva in neodvisna od
vrste plina. Proti niZjim tlakom pa nam preo-
stane le indirektno merjenje, ki se opira na
kako od tlaka odvisno lastnost plina, npr.
toplotno prevodnost ali ionizacijo. Toéneje
velja, da so take lastnosti odvisne od Stevil-
ske gostote plinskih molekul, ta pa je v eno-
umni zvezi s tlakom le pri termodinamiénem
ravnovesju, ki ga Ze sam merilnik belj ali
manj zmoti. Razen od gostote pa so odvisne tu-
di od vrste plina, od molekularne mase.
Zato bo tak merilnik kazal prav le tlak tiste-
ga plina, za katerega je umerjen. To je navadno

npr.

zrak ali dulik, toda v vakuumu lahko nastopajo
tudi drugi plini in pare. Poleg tega so taki
merilniki obremenjeni z raznimi neizogibnimi
motilnimi efexii. Zato je todnost meritev
vakuuma v primerjavi z drugimi meritvami raz-
meroma majhna in napaka Ze v podroéju srednje-
ga in visokega vakuuma kaj hitro preseze 50%,
¢e nismo posebno skrbni.

Pri merjenju vakuuma je treba med drugim paziti,
kje in kako je merilnik prikljuden. UpoStevati
moramo, da v dinamidnem sistemu tlak pada
vzdolZ voda proti &rpalki, zato naj bo meril-
nik &im bliZe mestu, kjer nas tlak zanima.
Merilniki, lahko oddajajo
znantne kolidine plina in je tedaj tlak v njih

ki se segrejejo,

visji. Ionizacijski merilniki lahko veZejo
plin na svoje povrsine ali pa mu spreminjajo
sestavo. Zato naj bo prikljuéni vod &im kraj-
8i in ¢im S$irSi. Mnogi merilniki so obdutljivi
na neéistode, a tudi sicer se jim lahko kali-
bracija spreminja v teku uporabe. Zato jih je
treba éistiti in ob&asno kontrolirati.

Pri izbiri merilnika za dolodéeno rabo se je
treba med drugim ozirati na obratovalne raz-
mere. V laboratoriju lahko uporabljamo bolj
obdutljive in lomljive naprave, v industriji
pa se zahtevajo bolj robustne. Oglejmo si zdaj
po vrsti principe in lastnosti vazZnej$ih me-
rilnikov!

1.) Vakuummetri s proZnim elementom. ProZni

element se vdaja sorazmerno pritisku plina
in skala je praviloma linearna. Kazanje ni
odvisno od vrste plina, napravo pa je tre-
ba ob&asno kontrolirati na osnovi primerja-
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ve s kakim drugim vakuummetrom.

Najbolj enostavni in robustni so mznometri
na Bourdonovo cev, ki so SirSe znani za
merienie nadtlakrv (e se tlak v cevi
zmanj$a, jo zunanji (atmosferski) tlak
moéneje zvije, premik se pa prek sistema
vzvodov prenaSa na kazalec. Najobdutlivej-
Se izvedbe segajo do okrog 1 mbar. Ker je
kasanje odvisno tudi od atmosferskega tla-
ka, je tolnost meritve tezko boljSa od

10 mbar.

Pri raznih membranskih manometrih je kaza-
lec povezan z majhnimi premiki kovinske
membrane. Ce je na drugi strani membrane
atmosfera, je kazanje tudi odvisno od zu-
nanjega tlaka. Drugade je pri izvedbah,
pri katerih drugo stran membrane hermeti-
¢no zapremo in za stalno izdrpamo, ali
pri tistih, ki imajo membrano oblikovano
v zaprto proZno kapsule, od vseh strani
izpostavljeno merjenemu tlaku. Take kapsu-
le poznamo pri aneroidnih barometrih, le
da so pri njih izpostavljene ozradju. Ce
ima tak instrument kondéni odklon pri 1 bar
bomo z njim komaj 3e razbrali tlak 10 mbar
Najbolj ob&utljive izvedbe zzéno veliko
niZe in segajo do 0,1 mbar, so pa hkrati

tudi bolj obéutljive na sunke.

Pri nekaterihn membranskih vakuummetrih se
premiki membrane zaznavajo elektrilno,
npr. na osnovi spremembe kapacitivnosti
med membrano in fiksno ploS&o ob njej
Tako je mogoce obdutljivost zelo povedati
in v skrajnem primeru meriti celo tlake
okrog 107° mbar. Potrebni pa so posebni
ukrepi, s katerimi eliminiramo vpliv tem-
peraturnih sprememb na reakcijo vakuum-
metra. Cena takih naprav je lahko zelo vi-
soka.

Tekotinski vakuummetri.

steklene cevi, ukrivljene v obliki &rike U
in polnjene z Zivim srebrom ali ol jer

Visinska razlika nivojev nsz

Jje absolutno merilo za tlaéno razli Fr
uporabi Hg pomeni vsak mm staro tladno
encto torr, ki jo pa moramo po novem pr
radunati v zakonite enote (1 mbar = 0,7
torr).Pri olju je treba poznati gostoto,
ki je veliko manjSa, viSinske razlike

so toliko veéje. Voda za vuumske mer

ne pride v postev, ker preved izpare

Takih vakuummetrov ni treba umerjati, - -

beti pa je treba za &istocdo.

vanja zaradi kapilarnih sil dos«gza nave no
ved mm. Bistveno se da zmanj3ati le z

uporabo Sirokih cevi (po veé¢ cm). To za
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Sir8o rabo ne pride v poStev, vaZno pa Je,
&e hodemo tovrstni vakuummeter uporabiti
kot normafb;za umer janje drugih.

Kompresijski vakuummetri tudi uporabljajo
Hg, a so namenjeni za znatno niZje tlake.
Pri njih z dviganjem nivoja Hg Zajamemo v
budo doloden volumen plina pri tlaku, ki
ga zZelimo izmeriti, nato pa ta plin stis-
nemo v kapilaro. Tam se tlak plina toliko-
krat poveca, kolikokrat se volumen zmanjSa.
Moéno povedan tlak nato zlahka odditamoc na
naéin, kot je pri navadnem U manometru,
namreé¢ iz razlike nivojev v merilni in do-
datni primerjalni kapilari, prikljuéeni na
vakuum. Iz tega in iz kompresijskega raz-
merja izpeljemo iskani tlak.

Prednost teh merilnikov je, da kazejo
neodvisno od vrste plina in da so absolu-
tni (t.j. jih ni treba umerjati) v tlaénem
podroc¢ju, kjer navadno nimamo drugih abso-
lutnih vakuummetrov. Zahtevajo pa zelo pa-
zljivo ravnanje, so obdutljivi na onedisde-
nje, ne omogodajo zveznega merjenja.
Nekatere pare se pri kompresiji kondenzira-
jo in jih tedaj merilnik ne upo$teva.

Vedje naprave te vrste se imenujejo po
McLeodu in lahko sezejo do 10~ mbar.
Volumen buée je zaradi teZe Hg omejen, ka-
pilare pa tudi ne gre preveé oZiti zaradi
nepravilnosti kapilarne depresije.Ta
povzroéa najvedé preglaviec, saj Ze pri pre-
meru 1 mm fluktira za ved kot %1 mm in s
tem postavlja principialno omejitev toéno-
sti. Pri tako nizkih tlakih navadno Zelimo
preprediti prihajanje Hg par v vakuumski
sistem, zato vstavimo pred merilnik globoko
hlajeno past. Ta s posebnim efektom povzro-
¢a dodatno napako meritve. ManjSi merilniki
po principu kompresije, ki so priroéni za
laboratorijsko rabo, segajo kveéjemu do
10~3 mbar. Pri nekaterih tipih (vakustat,
vakuskop) izvede Hg kompresijo, ko merilnik
obrnemo.

Vakuummetri na toplotno prevodnost. Ce

segrevamo z elektriénim tokom Zico, ki jo
obdaja razredéen plin, je toplotna izguba
Zice odvisna od tlaka. Dokler je tlak tako
nizek, da je prosta pot plinskih molekul
veliko vedja od premera Zice, je toplotna
izguba kar sorazmerna Stevilu nosilcev in s
tem tlaku.Ko pa plin vedno bolj gostimo, so
nosilei vedno bolj ovirani in zato izguba
ne naras3da v nedogled, temved se proti
visjim tlakom ustali. Tam je zgornja meja
takega vakuummetra. Del izgube odpade tudi

na sevanje, ki se pa spreminja v odvisnosti

4.)

od stanja povr3Sine Zice. Ta motnja postav-

lja spodnjo mejo, ki je teZko pod 1073 mbar,

Odvajanje toplote je odvisno od vrste plina,
zlasti od molekularne mase. Vakuummetri
umerjeni nn zrak, bodo za teZje pline kaza-
1i premalo, za lazje preveé. Izmerjava to-
plote plinskih molekul s povrsino pa je od-
visna tudi od stanja povr3ine. Ze zaradi
tega se kalibracija scasoma spremeni in jo
je treba obcéasno kontroliraii in poBPaviti.

Pri Piranijevih vakuummetrih ugotavl jamo

odvajanje toplote po upornosti grete Zi-

ce: pri veéjem odvajanju temperatura zZice
pade in z njo tudi upornost.le tvori Zica
eno vejo Wheatstoneovega mosta, ki je
uravnotezen pri visokem vakuumu, odklon
instrumenta v mostu narasda, ko se tlak
veda. Skala je proti visSjim tlakom modno
stisnjena in ne omogoda razlodevati tlake
nad nekaj mbar. Pri modernejsSi izvedbi pa
avtomatika vzdriuje most stalno v ravno-
teZju s tem, da ustrezno spreminja kurjave
Zice. Tedaj je mera za tlak potrebna
kurjavna napetost. Tako se skala bolj
raztegne in s tanko Zico pridemo za silo
do 1 bar, leprav je skala nad 100 mbar

zZe precej zgo3dena.

Namesto Zice se da uporabiti tudi termistor,
ki ima okrog 10 krat velji temperaturni
koeficient upornosti kot kovine. Zelo
preprosti in poceni so termoelektricni
vakuummetri, pri katerih zasledujemo tempe-
raturo Zice s termoelementom, navarjenim
nanjo. Pri izbranem ogrevnem toku dobimo
najvec¢ji odklon pri tlaku 0, skale pa
umerimo v tlaénih enotah.

Tonizaciiski vakuummetri. Tu izkorisdamo

ionizacijo plina z elektroni. Elektron, ki
ima zadostno energijo, ima moznost, da na

poti skozi razredéen plin ustvari kak pozi-
tivni ion. Ione 2zbira posebna elektroda v

merilni elektronki. Ionski tok je v dolo-
Cenem obmoéju tlakov sorazmeren tlaku in
elektronskemu toku. Sorazmernostni faktor
lahko imenujemo obéutljivost merilnika,
vkljuCuje pa ionizacijsko uéinovitost me-
rilnika, ki je odvisna od poti in energ:i j:
elektronov, a znatno tudi od vrste plina.
Dolo¢iti jo je treba za vsak primer z ume-
ritvijo. Navadno to storimo za duSik ali
argeon, za druge pline pa uporabl jamo
korekei jske faktorje, ki so pri vseh meril-
nikih vsaj pribliZno enaki. Ionizacijsk=
uéinkovitost naraSéa s Stevilom elektronovy
v plinskih molekulah, zato bc merilnik
brez korekcije kazal za laZje pline pres

lo, za teZje preved. Korekeijo si seveda



privoséimo le, &e poznamo sestavo plina.

Merilniki s hladno katodo. Tu se elektroni

sami razmnoZijo v visokonapetostnem raz-
elektrenju med primerno oblikovanima
elektrodama. Z magnetnim poljem, naravnanim
pravokotno na elektriéne silnice, zelo po-
vetamo pot posameznim elektronov, tako da
se razelektrenje vzdrzuje tudi v visokem
vakuumu. Tok med elektrodama je v tladnem
obmoé ju takega vakuummetra pribliZno so-
razmeren tlaku. Pri tlaku okrog 10™2 mbar

tem nastajajo v plinu, zbiramo s tretjo
elektrodo - ionskim kolektorjem. Ta sistem
elektrod je navadno nameS&en v steklenm
balonu, ki ga s prikljuéno cevjo navarimo
na vakuumski sistem ali na ustrezno kovin-
sko prirobnico, e bolje pa je, da elektro-
de segajo direktno v vakuumski recipient.

K temu seveda potrebujemo Se napajalno in
merilno aparaturo, kot pri vseh elektriénih
vakuummetrih. Aparatura je dokaj draga, ker
mora stabilizirati emisijo katode in meriti

se tip razelektrenja spremeni, in ga za
merjenje tlaka ne moremo ved uporabiti.

Najstarej$i tak merilnik je Penningov in
ta se zaradi cenenosti in robustnosti Se
vedno najbolj uporablja. Navzdol sega do
nekako 10™° mbar, kjer postane razelektri-
tev nestabilna ali se ved ne vige. Tak

merilnik ima izrazit efekt lastnega érpanja,

ker ioni razpr3ujejo material katode. Tudi
zaradi tega njegova tocénost ni velika, v
najboljeSem primeru ostaja znotraj I 509.
Naprava pa brez Skode prenese vdore zraka
in Jje zato prav primerna za industrijo.

Pogosto se izdeluje v kombinaciji s Pirani-

jevim vakuummetrom in tedaj Jje zajeto vse
tlaéno podroéje, ki navadno zado$da za
tehnolofke potrebe.

Merilniki z vrocéo katodo. Tu pridobivamo

elektrone z emisijo iz Zarede katode. Po-
gosto je to volframska Zica, ki se pa pri

zarenju pri tlaku nad 10”3 mbar kmalu unidi.

Bolj odporna in niZjo temperaturo zahteva
katoda s torijevim oksidom na iridijevi

zici. Elektrone je treba nato z napetostjo
¢ez 100 V pospeSiti na anodo. Ione, ki pri

razmeroma majhne ionske tokove.

Zgornja merilna meja je nekakc tam, kjer
lahko popreéni elektron na svoji poti do
anode ionizira Ze ved kot enkrat, navadno
okrog 1073 a1i 1072
ée zmanjsamo ionizacijsko udinkovitost (npr

mbar. ZvisSati se da le,

s skrajSanjem poti elektronov). Tako se
pride do 1 mbar;"kaﬁ"ESEa'déEGESEE{ tudi
katoda. Spodnjo merilno mejo postavljajo
motilni efekti, ki povzroéajo laZno
indikacijo brez zveze s talkom. Znacilen
efekt te vrsate je "rentgernski", Gre za
rentgenske Zarke, ki jih povzrodajo elek-
troni pri zadevanju na anodo. Tisti Zarki,
ki zadevajo kolektor, izbijejo po foto-
efektu iz njega nove elektrone. S tem na-
staja pozitivni "ionski" tok, ki je pri

navadnih merilnikih ekvivalenten tlaku

okrog 1077 mbar. Mejo je mogode zniZati,
¢e kolektor zelo zmanjSamo. To sta prva
storila Bayard in Alpert pred tremi de-
setletji in s tem zadela prodor v ultra-
visoki vakuum,

mgr. Bojan Povh, dipl.ing.
IEVT, Ljubljana

UVOD V TANKE DIELEKTRICNE PLASTI

Priznam, da je najvedkrat ravno zadetek naj-

teZji - vsaj zame. Listajoé strani prve Stevil=-
ke "Vakuumista" me prezema ena sama misel: "Le
tako naprej"!, kot tiho opozorilo sebi in po-
hvala avtorjem ter sodelavcem te prve Stevilke.
Mogode v tem naSem slovenskem prostoru Ze dalj
Gasa pogreSamo nek specializiran list - &tivo,
ki bi nas med redko posejanimi kongresi seznan-
jalo o stanju nasSe panoge po svetu in o napred-

ku po domacéih delovnih organizacijah. Zdi se mi,

da ne bo teZko zapolniti tega '"vakuuma" s

prispevki strokovnjakov, ki so se zapisali tej

veji znanosti, saj je v na8i industriji in
raziskovalnih ustanovah vakuumska tehnika Ze

moéno prisotna, ekonomsko-stabilizacijska na-

ravnanost naSe druzbe v sedanjem trenutku
kaze, da bo tako - in 8e bolj tako - tudi v
bodoce. Naj ta élanek, ki posega na podrocje
tankih dielektriénih plasti, kot skromen pri-
spevek ob pricdetku izhajanja glasila oz.revi
vzpodbudi tudi druge, da predstavijo teme iz
svojeza strokovnega podrodja.

Ko govorimo o tanki dielektricni plasti,
poskuSamo Ze s samim izrazom definirati tun:
njene obée lastnosti. To je obicajno elektr
¢no neprevodna, v doloéenem valovnem obmodiu
prozorna substanca, naparjena na ustrezno
podlago. Njena glavna in oznacdujoéa lastnost

je podatek o lomnem koliéniku v tem obmodju.



Valovno obmo&je obidajno obséga ultrazvoéni

del (200 - 400nMm ), vidno svetlobo in bliZnji
infrardeéi del (750 - 1500nm). S pojmom "tanka"
plast pa oznadéujemo njeno optiéno oz. geome-
trijsko debelino, ki ima ponavadi velikostni
red valovnega obmo¢ja. Za podlage, kamor se
nanaSajo tanke plasti, se v veliki vedini upo-
rabl jajo raznovrstna optiéno polirana stekla

z ravnimi oz. sfernimi povr$inami. Osnovni
tehniéni pripomocéek, da lahko nanaSamo te pla-
sti, pa so sodobne naprave za vakuumsko
naparevanje, kjer se "delovni" tlak giblje od
1072
je povpreéna prosta pot vsaj stokrat vedja od

do 10_5 Pa, oz. 2 drugimi besedami: kjer
dimenzij vakuumskega prostora.
Vprasanje, ki se vsiljuje samo po sebi, je na-
slednje: &emu sluZi in kak3ne lastnosti ima
tanka naparjena dielektriéna plast? Odgovor

je (danes v 20. stoletju) v osnovi enostaven,
vendar precej obsezen.

Ko svetloba vpade na eno ali vec zaporedno
napérjenih tankih piasti, se del reflektira
(v absorpcijskih substancah se je del tudi ab-
sorbira), ostanek pa transmitira. Fizikalno
vodilo pri odnosih med Zarki, odbitimi s posa-
meznih povr3in tankih plasti je princip inter-
ference. Razmerja amplitud odbitih elektromag-
netnih valovanj so dolodena z lomnimi koliéniki
tankih plasti, fazne razlike pa z optidno
debelino. Pri kakrsnemkoli radunu moramo upo-
Stevati oba podatka, ker bi sicer bili lahko
zakl judki o lastnosti refleksije valovanja
popolnoma napaéni. Kaj ved o tem ob naslednji
. priloZnosti, sedaj pa 3e posku3ajmo odgovoriti
na prvi del vprasanja: éemu sluzi tanka plast?
Uporaba tankih plasti je zelo raznovrstna: od
naparjenih leé fotografskih objektivov do
sodobnih laserskih instrumentov. Poskusimo
torej v okvirih tega &lanka predstaviti osnovne
skupine tankih plasti glede na namen, ki mu

sluzijo.

V najstarejSo skupino vsekakor sodijo antire-
fleksna pokritja. Vsi poznamo naparjene lede v

fotografskem objektivu. Cilj takega pokritja je
zmanj$anje refleksije za vpadlo svetlobo, oz.
povedanje prepustnosti. Nenaparjena gladka
steklena povrSina odbije pribliZno U4 - 6%
svetlobe odvisno od lomnega koliénika stekla.

Ko naparimo na tako povriino enega ali ved
dielektriénih slojev se bo refleksijska vrednost
zmanj8ala. Glavno vrednost takega pokritja nam
torej doloda ravno relativna kolidina odbite
svetlobe, v dolodenem valovnem obmod ju.

Za ilustracijo je na sliki 1., prikazano anti-

refleksno pokritje na stekleni povrsini,

nenaparjeno steklo

S 600 0

Slika 1. STANDARDNO ANTIREFLEKSNO POKRITJE
Najveéji pomen antirefleksnih slojev si lahko
predstavl jamo v kvalitetnem objektivu z deset
in veé povrSinam vgrajenih leé, kjer bi nam
vsaka nenaparjena povr3ina predstavljala 4%
izgube., Z antirefleksno plastjo pa se nam ta
vrednost zmanj3a pod 0,5% in Se na nizje za

vidno svetlobo.

Naslednja grupa so t.i. pasovni filtri. Samo
ime je mogoée malo ohlapno, ker skupina obsega
niz razliénih dielektriénih pokritij. Pasovni
filter nam v spoloSnem primeru oslabi en del
valovnega obmodja (ga ne prepusda, torej ga
reflektira ali absorbira) ves ostali del pa
prepu$da. Sami filtri se uporabljajo v celi
vrsti razliénih instrumentov od televizijskih
in filmskih kamer, spektrometrov v medicini,
laserski tehniki itd. Glede na namen lodimo
veé vrst: Sirokopasovne, ozkopasovne, nevtral-
ne, refleksijske itd. Posamezna imena naj bi
¢im verneje prikazala tudi njihove osnovne
lastnosti.

NajbliZji so nam ozkopasovni filtri, ki pre-
pudajo ozek valovni pas (Sirina 2.30 nm na
poloviéni vifini transmisijske vrednosti).

Tipiéen primer je prikazan na sliki 2.
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Slika 2. OZKOPASOVNI FILTER
Znaéilni predstavnik pasovnega filtra je tud
t.i. hladno zrcalo, ki se najpogosteje upora L ja

v projektorskih Zarnicah.



Njegova glavna lastnost je, da odbije &im ved
vidne svetlobe in prepusti bliZnjo infrardedo.
Pri starej$ih izvedbah s srebrnim ali alumini-
jastim reflektorskim slojem nam lahko infrar-
deda svetloba neprijetno pokvari celuloidni
posnetek, kar pa je ob dobrem hladnem zraku
praktiéno nemogode. Na sliki 3. je predstav-
ljen standardni refleksijéki potek za vidni in
blizZnji infrardec¢i del svetlobe.
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Slika 3. HLADNO ZRCALO - PASOVNI FILTER
Tretjo veliko skupino pa tvorijo delilei sve-
tlobe. Po namenu poznamo polarizacijske, barvno
selektivne akromatiéne itd. Poleg tega, da
reflektirajo oz. prepustijo del svetlobe, jo
obenem tudi krajevno loéijo. V principu lahko
uporabimo iste teoretiéne izsledke, kot pri
pasovnih filtrih. Edina sprememba je, vendar
precej pomembna, da imamo opraviti s pofevnim
vpadom svetlobe in s tem s pravokotno ter
paralelno komponento svetlobe. Ti dve kompo-
nenti pa se pri prehodu skozi dielektricno

snov ne vedeta vel enako.

Najbolj zanimiv za ilustracijo je mogoce po-
larizacijski delilec svetlobe, ki nam iz
naravne svetlobe loc¢i paralelno od pravokotne
komponente in jih krajevno razdvoji. Siriaa
valovnega pasu, ki se reflektira oz. transmi-
tira pa je v precej3ni meri odvisna od obliko-
vanja pokritja in izbire lomnih koliénikowv.
Ena najenostavnej$ih reSitev je za nepolarizi-
rano monokromatsko svetlobo.

nepolarizirana
svetlnlhl:l

!

Slika 4. SHEMATSKI PRIKAZ POLARIZACIJSKEGA

DELILCA ZA MONOKROMATSKO SVETLOBO

To je bil kratek, beZen sprehod skozi mnozico
uporabnih mozZnosti tankih dielektridnih plasti.
Nekatere zanimive aplikacije s tega podrodéja pa

bomo predstavili kdaj kasneje.

Janez Lindav, dipl.ing.
ISKRA-Center za
elektrooptiko, Ljubljan

AUGERJEVA SPEKTROMETRIJA

Zadnjih nekaj let je spektorskopija Augerjevih
elektronov (AES) postala ena od glavnih anali-
znih tehnik za ugotavljanje sestave povr3in

trdnih snovi. Visoka ob&utljivost kemidne anali-

ze zunanjih atomskih plasti (0,5-2nm) povrsine
predmeta, hitra pridobitev podatkov in mozZnost
detekeije vseh elementov periodnega sistema od
helija naprej, so prednosti te metode. Detek-
cija in zapis spektra Augerjevih elektronov
dasta zanesljive kvalitativne in kvanitativne
podatke o povrsinah trdnih snovi.

Osnova analize je Augerjev efekt, ki nastane
pri ionizaciji atomov kot posledica obstrelje-
vanja trdnih snovi, najpogosteje z elektroni
lahko pa tudi z rtg Zarki ali ioni. Analizator
na Augerjeve elektrone s cilindriénim zrecalom,

z veliko transmisijo za elektrone in ugodnim
razmer jem signala proti Sumu ter pripadajocda
elektronika omogodata, da iz mnoZice sekundar-
nih elektronov, ki sc lahko v vakuum iz povr-
Sine trdne snovi izbiti, odbiti ali sipani,
selektivno dobimo krivuljo energijske poraz-
delitve Augerjevih elektronov ali zapis spek
tra pikov Augerjevih elektronov. Ti "piki" pa
50 dejansko "prstni odtis" v povr3ini pri-
sotnih kemiénihn elementov. Statiédni todk

fino fokusiran elektronski snop omogoca
menzionalno" anai... sestave povr3in,
"skaniranje" tak3nega snopa to omogoda "dvodi-
menzionalno", kombinacija skaniranja z ion-
skim jedkanjem pa trodimenzionalno analizo
sestave tankih plasti. Poleg todkovne, linij-

ske in profilne analize je moZno z Augerjevimi



elektroni napraviti tudi posnetke povrsin, ki
‘nazorno pokazZejo ploskovno razporeditev dolo-
denega elementa v vrhnjih atomskih plasteh

povr$ine pregledovanega predmeta.

Poleg glavnih delov mikroanalizatorja na Au-
gerjeve elektrone, to je: elektronske puske,
analizatorja, ionske puske, vakuumske posode
ter pripadajode elektronike, so za natanéno
analizo zelo pomembni wvakuumski pogoji. Kom-
binacija sorbeijskih,ionsko-getrskih in subli-
macijskih érpalk zagotavlja ultra vakuum v
osrednji delovni posodi. 0d "kvalitete"
rezidualne atmosfere v posodi je zelo odvis-
na kvaliteta analize. Za primer: povrsina
trdne snovi se pri tlaku 1.33 x 107 pa
prekrije z monomolekularnoc plastjo Ze v eni
sekundi, pri 1.33 x 1077
kundah. Ker nam pri "AES" analizi plasti ad-

Pa pa v tisol se-

sorbiranih molekul prepredijo analizo dejan=-
skih povrSin (ki so lahko obenem Se reaktivne),
moramo meritev opraviti v vakuumu, ki je boljsi
od 1,33 x 1077 Pa. V tak$nem okeclju lahko

Ze prej nastalo kontaminirano plast odistimo

z ionskim jedkanjem in takoj analiziramo zares
¢iste povrsSine materialov; le-te se namrec

pri tlaku, ki je ni%ji od 1.10"' Pa, prekri-
jejo z adsorbirano plastjo Sele priblizZno po
eni uri. 2 : N
7e od leta 1973 dalje smo na 1EVT spremlja-
‘1i razvoj Augerjeve analizne metode po
podatkih iz literature in naSe vzorce anali-
zirali v tujih laboratorijih. Tako smo se
usposobili opravljati analize povr3in trdnih

snovi pravzaprav Ze pred nakupom rasterskega
mikroanalizatorja na Augerjeve elektrone.
Model SAM 5454, ameriSke firme Physical
Electronics Ine., smo namestili v nasem la-
boratoriju jeseni 1977. V nadaljnih letih so
sodelavei na IEVT skonstruirali in uspesSno
dogradili tudi prvi domaéi analizator na
Augerjeve elektrone (vse razen elektronike),
kar je velik tehnolo3ki dosezek in o &emer bomo
v naSem listu Se sliSali. To sta zaenkrat
edini tovrstni napravi v Jugoslaviji.

Augerjeve analizne metode se posluZujemo
povsod, kjer potrebujemo informacije o povr-
Sinah in stiénih ploskvah. Vaznej3a podroédja
uporabe so: mikroelektronika, tanke plasti,
elektridéni kontakti, spoji materialov, korozi-
ja, kataliza, obraba materialov (drsne povrSi-
ne), staranje materialov, sorpeija in de-
sorpeija itd. V naSem laboratoriju smo zZe
uspesdno uporabili AES analizno metodc na
razliénin vrstan materialov, od kovinskih do
materialov kot so: cementi, silikatni vzorei,
steklena vlakna, klinker, sadra, poslikawe
fresk, stekla, limfa, razne vrste zeclitov

in tako naprej. Mnogi od njih so za elektron-
ski tok obcutljivi ali pa neprevodni. Pri
takih je potrebno s primerno pripravo vzorca
za namestitev v spektrometer odpraviti tezave
2z elektronskim nabijanjem. Tudi to nam je v

vedéini primerov lepo uspelo.

Borut Pradek, dipl.ing.

IEVT, Ljubljana

ROTACIJSKE CRPALKE - POVZETEK VAJ S TECAJA

V okviru obeh tecajev iz osnov vakuumske teh-
nike, ki ju je v Ljubljani na IEVT v lanskem
letu (januarja in oktobra) organiziralo nase
drustvo, so bili tudi prikazi delovanja ne-
katerih rotacijskih érpalk in meritev vakuuma,
ki ga z njimi lahko doseZemo. Vsak prikaz je
trajal pribliZno 20 minut, tako, da so se 3
skupine tedajnikov lahko zvrstile na vseh treh
mestih v eni uri.

1. UVV sistem s turbomolekularnc &rpalko in
syadropolnim analizatorjem residualnih pli-
nov (demonstratorja: A.Banovec in R.Zavasnik
- sodelavea IEVT).

Prikazan je bil kovinski ultravisokovakuumski

sistem, érpan s turbomolekularno ¢rpalko

TURBOVAC 220, firme LH, katere rotor doseze
36.000 vrtljajev na minuto. Crpalna hitrost
za duSik je 220 1/s (pri kompresijskem raz-
merju 1 x LOG); za lahke pline (H,, He) pa
je le neznatno nizja (ca 2001/5),hvendar pri
bistveno nizjem kompresijskem razmerju (za
Hy, Je 2 x 103). Grpalka je hlajena z vodo.
Lezaji so mazani z oljem; montirana mora bi-
ti vertikalno. Deklarirani konéni tlak je

p <1070
tna pri tlaku v recipientu pod 1073 mbar,

mbar. Crpalna hitrost je konstan-
pri vi$jih tlakih pa zadne padati.

Kot predérpalka je bila uporabl jena 2-sto-
penjska rotacijska érpalka D16A, firme LH,
s érpalno hitrostjo 20m3!h, ki dosega kon-

. - )
eni parcialni tlak < 2,5 x 10 mbar {pri



»aprtem ventilu za dndatni zrak); zahtevani
& -2
predvakuum za turboérpalko pa je 10 do

1073 mbar.

Pri naSem prikazu smo &rpali kovinski reci=-
pient, volumna ca5dﬂﬁ Med prikazom, kot tu-
di nekaj ur pred njim, je bila rotacijska
&rpalka stalno v pogonu; njen vhodni tlak,
t.j. predvakuum turboérpalke, smo kontroli-
rali s Piranijevim vakuummetrom PPV-30(izde-
lek IEVT), ki ima merilno podroéje od 10-3
do 10*3 mbar, in je pred vklopom turbo-
&rpalke kazal nekajkrat 10”3 mbar. Ko smo
turbo érpalko, se je predvakuum
poslabSal na nekajkrat 10~2 mbar,
se je spet poéasi boljsal, Visoki

pognali
zacasno
nato pa
vakuum nad turbo érpalko, v recipientu,

smo kontrolirali s Fenningovim vakuum-
metrom PPV-30 (izdelek IEVT). Z merilnim
podrod jem od 1073 g0 1072 mbar, ali z
elektronskim UVV ionizacijskim merilnikom
IONIVAC IM51, firme LH, z merilnim podrocjem
od 10™% do 107}2 mbar. PPV-30 smo lahko
vklopili Ze po priblizZno pol minute. Po neka]
minutah ¢érpanja smo dosegli vakuum boljdi od
167
ionizacijski merilnik in tudi kvadrupolni

mbar, tako da smo lahko vkljudéili Se

analizator residualnih (preostalih) plinov z
oznako QUADRUVAC Q200, firme LH. Ta nam po=-
kaze parcialne (delne) tlake vseh plinov,
katerih specifiéna masa (m/e) lezi v podroéju
od 1 do 200 masnih enot. Z merilno glavo
analizatorja, ki ima vgrajen Faradeyev ko=
lektor ionov, merimo parcialne tlake do pri-
blizno 10°11

pomnoZevalke pa ca 100x niZje (do 10

mbar, 2z uporabo elektronske

-13

mbar).

Na podroé&ju 10~2 mbar posneti spekter
residualnih plinov nam je pokazal izredno
veliko mnoZino vodne pére v sistemu; to
vlaznost zmanjSamo le z dolgotrajnim érpa-
njem, ali pa s pregrevanjem sistema na neka}j

100°¢.

Ko smo naposled izklopili turbo é&rpalko, se
je njen rotor zaradi vztrajnosti vrtil vsaj
Se nekaj minut dovolj hitro, da je ta d&as

ostal v recipientu vakuum bolj3i od 10“”

mbar.

Rotacijske érpalke in meritve vakuuma s
Kamerer jevim zZivosrebrnim vakuummetrom (de-

monstrator: R. Kalan - sodelavec IEVT).

Vse pri vaji uporabljene ¢&rpalke so bile
proizvodi firme Leybold Heraeus, ki jo IEVT
zastopa v Jugoslaviji.

Slusateljem smo najprej prikazali dvostopenj-
sko vakuumsko érpalko D 6(sistem "gacde" s
kroZedimi loputami); opisali smo funkeije
posameznih delov,

predvsem rotorja, statorja,

lopatic in ventila ter delovanje celote.
Crpalke
érpalko
Osnovni
njegovo

2z zapiralno loputo smo predstavili s
DK 100, Rootsove pa s érpalko SW 1000.
vakuumski sistem za srednji vakuum in
delovanje smo prikazali s kombinacijo
érpalk-enostopenjske predérpalke S 60 in
Rootsove 106-imenovanc RUTA 60. Pri dvosto-
penjski ¢érpalki D16A smo merili tlak na

ustju in to pri zaprtem in odprtem ventilu =za
doda janje zraka (gasballast). Merili smo s
Kamerer jevim Zivosrebrnim vakuummetrom; t.j.
v bistvu kompresijski vakuummeter podoben
kot Mc Lecdov, le da mu rezervoardek Zivega
srebra dvignemo 1in spuééamo z vijakom. Po-
kazali smo tudi konstrukecijske razlike med
¢rpalkama D 6 in D16A ter celo vrsto spojnih
kosov za vakuumske sisteme (krizni kosi,
ventili, mehovi, tesnila, cevi ...).
Rotacijske &raplke in meritev totalnega
tlaka s Piranijevim vakuummetrom (demon-
strator J. Gasperid).

tej vaji smo pokazali udeleZencem tedaja
tipe domade (IEVT) enostopenjske érpalke
érpalnimi hitrostmi 1,2 in 10 m3/h in sicer
razstavljeni obliki.

= oW o=

Posebej smo obrav-
navali funkeijo posameznih delov ter posebej
opisali mozne okvare in odpravljanje le-teh.
Nauéili smo udeleZence"diagnosticiranja",
t.j. ugotavljanja napak pri delovanju érpalk,
ki se zrcalijo v spreminjajodem se
tlaku,

Posebej smo opozorili na pogostejSe napake,

totalnem

mer jenem s Piranijevim vakuummetrom.

ki nastanejo zaradi slabega vzdrievanja (&i-
S¢enje lovilne mreZe v sesalni cevi, zamenja-
va oz. dolivanje olja, izrabljenost ventilov,
netesnost prikljuékov itd.) Odsvetovali smo
razdiranje ¢rpalk, posebno tistih, ki so

brez zatifev za enoznaéno sestavljanje pusa-

meznih soleZnih sestavnih delov.

Rasto Zavasnik, dipl.ing.
dr. JoZe Gasperié,dipl.ing.

IEVT, Ljubljana



