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konferenser
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Den 9-13 september 2013 i Paris, Frankrike.

ICTF 16
Den 13-16 oktober 2014 i Dubrovnik, Kroatien.

SVS soker inter-
nationell konfe-
rens infor 2019

Sillskapet har genom Professor Lars Montelius,
férsorg presenterat en ansdkan till IUVSTA om
att arrangera IVC-19 2019 i Lund.

Tre andra linder tivlar utdver Sverige om att
arrangera denna konferens. Antalet deltagare till
konferensen beriknas till omkring 1 200 personer.
Beslut om vilket land som kommer att f4 arrangera

konferensen avgdrs i Paris i september i 4r.

Nominering

Professor Lars Montelius ir nominerad till
president elect i [UVSTA:s styrelse.
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Vad ar vakuumsiallskapet?

Svenska Vakuumsillskapet, SVS, ir en ideell
intresseorganisation for enskilda personer,
institutioner och féretag, verksamma inom ma-
terialvetenskap, vakuumfysik och vakuumreek-
nologi inom savil forskning som industri. SVS
inriktning ir ate, verka for ckade kontakeer
samt sprida kunskap genom att bland annat
arrangera kurser, workshops och konferenser
inom de discipliner sillskapet verkar i.

SVS ir medlem i den internationella
paraplyorganisationen fr nationella vakuum-
sillskap, IUVSTA, International Union for
Vacuum Sience, Technique and Applications
vars roll ir att verka for internationella sam-
arbeten. Sedan svenska vakuumsillskapets
grundades for 40 ar sedan, dr 1973, har det
skett en enastiende utveckling inom de om-
riden foreningen representerar. Vid tiden fér
bildandet av sillskapet var vissa av de idag inga-
ende disciplinerna inte utvecklade utan de har
kommit till tack vare de enorma framgingar
och den utveckling som skett inom materi-
alvetenskap, ytfysikens och dess nirliggande
omraden. Férutom vakuumtekniken, med
stora landvinningar inom bland annat mit- och
analyssystem ESCA, STMS etcetera finns idag
en rad forskningsomriden sisom materialve-
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leder till nya material och att deras egenskaper
utvecklats och ofta leder till nya produkter och
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runt om i virlden och har stor paverkan i var
vardag hirstammar ofta frin forskningsresultat

inom dessa discipliner.
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mdéte. Det engelska namnet blir Swedish So-
ciety for Materials Science and Vacuum tech-
nology. Den nya medlemstidningen, Material
& Vakuum, kommer bland annat att innehilla
aketuella artiklar och reportage frin de verk-
samheter som sillskapet dr verksamt inom. For
att tidningen skall bli s bra som vi 8nskar tar
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Tre kalla killar pd Cryo — Bengt Fredriksson, Conny Myrberg och Johan Sternhuvfud.

CRYO AB

Ett varldsledande foretag
med iskalla tankar

En av virldens ledande tillverkare av utrustning for lagring

och transport av gaser som dr kylda till flytande form finns i
Goteborg. Cryo AB har tagit fram en ny typ av brinsletankar
som gor det majligt att byta diesel mot naturgas, det medfor

minskade brinslekostnader och storre miljovinster.

Nya bréinsletankar

En av virldens ledande tillverkare av utrustning fér lagring och transport
av gaser som ir kylda till flytande form finns i Gteborg. Cryo AB har ta-
git fram en ny typ av brinsletankar som gdr det mojligt att byta diesel mot

naturgas, det medfér minskade briinslekostnader och stérre miljévinster.

Termosefiekt

For att kunna transportera och férvara den nedkylda gasen, kylvitskan,
tillverkar foretaget Cryo AB tankar som i stort sett ir som stora termosar.
En ytter- och innertank med ett mellanrum av perlit bestar tankarna av.
Perlit dr en vulkanisk stenart som behandlats under hog virme, stenen

4r vildigt isolerande och som i férstoring ser ut som ett pop-corn. Luften
pumpas sedan ut ur mellanrummet si att ett lagt vakuum bildas. De nya
brinsletankarna som Cryo AB utvecklat anvinds i olika typer av fartyg.
Den stdrsta utvecklingen som skett pd senare ir ir just inom kryoteknik

for marin anvindning.

Vinst av utrymme

Nir man kyler gas till flytande form, kryoteknik, blir det mycket enklare
att anvinda gasen som brinsle och att transportera den. Naturgas blir till
flytande form i en temperatur av minus 162°C, detta sker nir man kompri-
merar, kyler, virmevixlar, kondenserar och destillerar gasen. Det resulterar

ien nedkyld vitska som tar 600-900 ganger mindre plats in gasen.

Viktigt bollplank

Cryo AB grundades 1942 och har sedan dess bistitt gasindustrin med
hég kompetens och avancerad teknik. Nir det giller att vilja den mest
effektiva och ekonomiska frysutrustningen ir Cryo AB ett viktigt
bollplank fér de flesta industriella gasféretag. Sedan 2000 4r Cryo AB
ett oberoende féretag som tillhér Linde division Engineering, Cryo AB
ir certifierad tillverkare av kryogena tryckkirl med produktionen enligt
flera nationella och internationella godkinnanden och standarder, till

exempel CE, ASME, 9001 ISO, ISO 14001, OHSAS 18001.
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Double Electrostatie

Inledning

Under de senaste minaderna har en ny anliggning tagits i bruk pé Fysi-
kum vid Stockholms Universitet. Anliggningen som gir under namnet

DESIREE (Double Electrostatic Ion Ring ExpEriment) ir, som namnet
redan antyder, en elektrostatiskjonlagringsring.

Mycket enkelt kan en lagringsring liknas vid en filla dir man fingar
och lagrar joner som transporteras i en cirkulir bana. Nir jonerna dr
lagrade har man méjlighet att studera deras egenskaper med hjilp av
spektroskopiska metoder eller utfsra kollisionsexperiment med till
exempel andra typer av joner eller fotoner.

Det finns flera férdelar med att vilja en elektrostatisk lagring fére de
mer traditionellt férekommande magnetiska ringarna. I en elektrostatisk
ring anviinds endast elektriska filt for att styra och fokusera jonerna med-
an magnetiska lagringsringar anvinder magnetiska filt. I det senare fallet
kommer fsrmégan att bdja en jonbana fér en bestimd magnetstyrka bero
p4 jonens laddning, energi (hastighet) och massa. Hos ett elektrostatiskt
element beror samma egenskap endast pa jonens laddning och energi.
Detta 8ppnar nya méjligheter att studera joner med mycket hég massa
vilket 4r en begrinsande faktor f6r manga magnetiska lagringsringar.
Férutom denna "massoberoende” egenskap ir elektrostatiska ringar oftare
billigare att bygga och erbjuder dessutom en mycket kompakrtare design
vilket i sin tur skapar méjligheter f3r kylning till en rimlig kostnad.

Pi senare tid har flera elektrostatiska lagringsringar tagits i drift
virlden dver och ett antal hiller pa att byggas upp eller projekteras.
Ijimférelse med redan existerande elektrostatiska lagringsringar har
DESIREE tvi unika egenskaper, dels utgérs DESIREE av tva lagrings—
ringar med en gemensam rakstricka, dels dr det méjligt att kyla DESI-
REE till temperaturer omkring 10 K. Férutom att det gir att utféra lik-
nade experiment som redan gors vid andra elektrostatiska anliggningar,
kommer DESIREE, med sin dubbelringstruktur, att erbjuda méjligheter
for helt andra typer av experiment. Joner med motsatt tecken kommer att
injiceras i ringarna och vixelverkan mellan dessa partiklar kommer att
kunna studeras pi den gemensamma rakstrickan. Genom att dessutom
kyla DESIREE till temperaturer omkring 10 K ges mé&jligheten att
studera molekylira joner i sina ligsta kvanttillstind. Detta 4r inte mdjligt
i rumstempererade ringar d4 strilningsvirmen frin den omgivande
vakuumkammaren kommer att virma de lagrade jonerna. En kryokyld
vakuumkammare skapar dessutom ett extremt bra vakuum vilket har en

positiv effekt pa livslingden pa de lagradejonerna.

Jonoptik och joninjektion

DESIREE bestir av tvd stycken elektrostatiska ringar som har en
gemensam rakstricka dir joner frin ringarna kan sammanfalla (se Fig.
1 och 2). Ringarnas omkrets ir cirka 9 m vardera och varje ring utgors

av tvd 160° (Fig. 3a) och fyra 10° horisontella avlinkningar samt fyra
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Fig. 1 Schematisk bild ver jonoptiken.

Fig. 2 Bild pé DESIREE: insida strax innan locken till innerkammaren,

skarmen och ytterkammaren monterades. De guldfirgade objekten dr jon-
optiken. Jonbanorna i de tvé ringarna dr skiirmade med tunna rostfria plitar
for att forhindra att jonerna skall paverkas av elektriska filt fran elektriska
genomforingar med mera. De sex cylindrarna i mitten pd bilden dr skdrmarna
till Ti-sublimationspumparna som ocksé fungerar som stod for locket till

innerkammaren.

quadrupoldubletter (Q-pol i Fig. 1) fér fokusering (Fig. 3b). Eftersom tva
av 10° elementen 4r gemensamma for de tvd ringarna sd krivs yteerligare
horisontella avlinkningar (X° och Y°) i en av ringarna (den undre i Fig. 1)
for att joner med olika massa och energi skall kunna sammanfalla lings
den gemsamma rakstrickan. Bida ringarna ir dessutom foérsedda med ett
antal korrektionselement som kan géra minder justeringar av jonernas
position horisontellt och vertikalt.

Injektion av joner kommer att ske frin tva separata jonkilleplatt-
formar. Stralgingarna mellan DESIREE och de tv plattformarna ir
utformade s det gir att injicera frin bida plattformarna i ringarna (se
Fig. 4). Energin pa de cirkulerande jonerna bestims visentligen av injek-
tionsenergin som i sin tur bestims av spinningen pa de tvd injekcorplatt-
formarna. Mindre indringar i energi kommer dessutom att kunna goras

med hjéilp av ett antal driftrér som sitter lings ringarnas rakstrickor



Fig. 3 160° avlinkning sedd ovanifrin (a) och quadrupoldublett (b) under
monteringsfasen. Alla optiska element dr tillverkade i aluminium och monte-
ras direkt mot innerkammarens bottenplat. All jonoptik dr guldforgylld for att
undvika oxidbildning pd elementens ytor som kan stéra de elektriska filten.

I vinstra bilden syns dven ett korrektionselement (ndrmast 160° avlink-
ningen), tvé skarmade quadrupoldubletter och ett antal flansar med elektriska

genomforingar.

Fig. 4 DESIREE-anliggningen med jonkilleplattformar, stralgdngar och
DESIREE-kammaren.

Ytterkammare

T T TI4T

Jon injektion

samt ett enkelt RF system som ir avsett att anvindas vid experiment med
"bunchad” strile. Eftersom det dr bestime att hastigheten p4 jonerna frin
de tvd ringarna skall vara lika i den gemensamma rakstrickan féljer atc
forhillandet mellan energi maste vara samma som férhillandet i massa
for jonerna i ringarna. Den maximala plattformsspinningen for "licta”
joner kommer att vara 25 kV medan den for tyngre joner kommer att
vara +100 kV. Accelerationsspinningar till 5 kV férutsitts anvindas vil-
ket innebir att det maximala férhillandet i massa fér joner i ringarna blir
en faktor 20 fér enkelt ladda joner. Vid experiment med sammanfallande
strilar kommer joner med olika tecken att injiceras. Eftersom en typ av
jonkilla inte kan framstilla samtliga typer av joner ir jonkilleplattfor-
marna utformade si att olika typer av jonkillor kan monteras. For pro-
duktion av positiva enkelladdade atomira joner och mindre molekyljoner
anvinds standardjonkillor av Nielsen typ. Negativa joner av samma slag
levereras fran en sputterjonkilla (SNICS II). Fér experiment med stdrre
molekyler och biomolekyler kommer en si kallad elektrosprayjonkilla att

anvindas.

Teknisk design - Vakuum
En avgérande egenskap hos en lagringsring ir livstiden fér de injicerade
jonerna. Jonernas livstid miste vara tillrickligt ing s att det blir méjligt
att utfdra experiment. Fér ett system med vil fungerande jonoptik kom-
mer det att vara kollisioner med restgasen som sitter den slutliga grinsen
for den lagrade jonstrilens livslingd. Detta innebir att ju ligre tryck
man kan n3, desto lingre livstider kan uppnas. (Fér kalla system ir det
viktigt att komma ihdg att det i sjilva verket ir partikeltitheten som ir
den begrinsande faktorn di trycket sjunker nir temperaturen blir ligre
utan att partikeltitheten behéver dndras.) Vakuumegenskaperna vid en
lagringsring ir med andra ord en viktig faktor och ibland hdgst avgdrande
for vilket typ av experiment som kan utforas.

Vakuumsystem i DESIREE ir i grova drag urformat som en kryostat
(se Fig. 2 och 5). Det finns en inre och en yttre vakuumtank med en
mellanliggande kyld skirm tillverkad i OFHC koppar. Utanpi koppar-
skirmen ligger dessutom 30 lager av si kallad superisolering som har till
uppgift att skirma strilningsvirmen frin den rumstempererade ytter-
kammaren. Den inre kammaren ir av virmelednings- och vakuumtek-
niska skil tillverkad i aluminium (Al6063) medan den yttre ir tillverkad

av vanligt konstruktionsstal. Denna typ av stil ir mycket billigare dn

{  Innerkammare Cu-flitor ©
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Fig. 5 Sidovy av DESIREE i genomskdrning.
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Fig. 6 Schematisk layout 6ver DESIREEs vakuumsystem.

rostfritt stdl som annars ir oftast anviinds vid byggen av vakuumkammare
men har ocksa den férdelen att det kan skiirma bort det jordmagnetiska
filtet som annars skulle kunna paverka de lagrade jonerna som r mycket
kinsliga for yttre magnetfile.

Samtliga jonoptiska element ir monterade direkt p3 bottenpliten
i den inre kammaren (Fig. 2 och 3) som 4r gemensam for ringarna. Re-
sultatet blir en vildigt kompake [8sning méitten pa den yttre kammaren
ir 4,7m x 2,5m x 0,7 m vilket ir litet f6r en Iagringsring men relativt
stort f6r en UHV-kammare. Det senare manifesteras till exempel i att
den totala kraften pi ytterkammarens lock och botten fran lufterycket
4r mer in 100 ton vardera nir det dr vakuum i systemet. Fér att klara
kraften dr ytterkammarens ovan- och undersida férsedd med ett antal
kraftiga I-balkar.

Fér att férenkla tillgingligheten frin systemets ovansida vid service
och framtida kompletteringar ir alla komponenter sdsom pumpar,
elektriska genomfdringar, temperaturgivare, virmare mm monterade
frin systemets undersida. Eftersom dtkomsten mellan de tvd kamrarna
ocksd dr hogst begrinsad ir komponenter i innerkammaren monterade
frin insidan vilket gdr det mdjligt att byta till exempel en titning utan
att behova lyfta ut innerkammaren ur ytterkammaren och skidrmen.

Den inre och yttre vakuumkammaren har varsitt separat vakuum-
system (Fig. 6) dir ytterkammaren pumpas av tvd turbopumpar
(2x700 1s 1) som backas av en torr s3 kallad rootspump (28 m3h 1).

Till inre kammaren anvinds tre turbopumpar av samma storlek och en
nigot mindre rootspump (15 m3h 1). Varje turbopump pi innerkam-
maren backas dessutom av en mindre turbopump (50 Is 1) for att 8ka
kompressionsférhallandet f6r H2 som 4r den klart dominerande bak-
grundsgasen framfdrallt nir systemet ir kallt. Typiska bastryck i de tva
systemen efter en minads pumpning ir 5x10 7 mbar f8r ytterkammaren

och 8x10-9 mbar (obakat) fér innerkammaren vid rumstemperatur. For
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att komma ner ytterligare i tryck vid rumstemperatur ir det méjligt att
baka innerkammaren. Genom att anvinda ett antal virmare (resistiv
virmning i vissa punkter) kan innerkammaren virmas till drygt 100°C.
Innerkammaren ir forsedd med sex titansublimatorer (Fig. 2) som kan
aktiveras nir systemet ir varmt eller kallt.

Eftersom locket till innerkammaren saknar balkar som ytterkam-
maren har dr det extremt vikreigt att tryckskillnaden mellan inner- och
ytterkammaren inte blir fér stor (>10mbar). For att undvika detta
kopplas de tvi vakuumsystemen ihop under nedpumpning (och luft-
ning) for att sedan separeras under normal drift. Fér att undvika att
tryckskillnaden mellan kamrarna blir f5r stor vid en eventuell licka ir
de tv vakuumsystemen 4tskilda med en ventil som 8ppnar automatiskt
vid en fér stor tryckskillnad mellan systemen. Skulle denna funktion
fallera finns det dessutom en "springdisk” som kommer att "blisa bort”
om tryckskillnaden blir fr stor och ppna mellan de tva systemen s att
en tryckutjimning kan ske.

Ett vakuumsystem som skall g att cykla mellan rumstemperatur och
kryogeniska temperaturer (10k) stiller speciella krav pd val av vakuumtit-
ningar. Bara det faktum att innerkammaren ir tillverkad i aluminium gor
att traditionella Cu-packningar inte gir att anvinda. | DESIREE anvinds
en titning som heter Astra Seal (www.creavey.com) fér innerkammarens
flinsar samt lock och botten. Astra Seal ir en teflontitning med en
"kirna” bestiende av en rostfri fjider som kan upp de rorelser som blir nir
materialet krymper (expanderar) vid kylning (virmning).

Fér att undvika att onddig virme tillfors till innerkammaren ir
samtliga tryckgivare placerade i den del av innerkammarens vakuumsys-
tem som ir rumstempererad dven nir innerkammaren kyls. Placeringen
begrinsar mojligheterna att mita ett korrekt tryck i innerkamma-
ren vilket blir extra tydligt nir systemet ir kallt och kryopumpas av
kammarviggarna. Hir kan man dock dra nytta av relationen mellan
bakgrundstryck och jonstrilen livslingd. Om man antar att den domi-
nerande effekten till att jonstralen har en begrinsad livslingd beror pd
kollisioner med bakgrundsgasen blir helt enkelt jonstrilen livslingd ett
mate pa trycket. Genom att mita livslingden vid ett kint cryck kan man
rikna ut det okinda trycket nir man vet livslingden. Detta forutsitter
dock att bakgrundsgasens sammansittning ir densamma i de tv4 fallen
vilket inte dr riktigt sant for ett varmt och kallt system.

I en av de forsta kérningarna nir DESIREE var nerkyld har en
sidan "tryckmitning” gjorts. Den uppmitta livstiden f&r 10 keV C-joner
var cirka 90 000 ginger lingre vid 13K jimfért med samma kérning vid
rumstemperatur di innerkammarvakuumetern visade cirka 5x10-8mbar.

Vid kérningen uppmittes en partikeltithet p4 2x104 partiklar/cm3
vilket motsvarar ett tryck pd 4x10-14 mbar vid rumstemperatur (hir
miste man ocksa ta hinsyn till att trycket dven sjunker pd grund av den

ligre temperaturen).

Kylning

Kylning av den inre vakuumkammaren gors med hjilp av fyra separata
kylhuvuden som samtidigt kyler den mellanliggande skirmen. Eftersom
innerkammaren krymper nistan 20 mm p4 lingden nir den ir nerkyld
kan inte kallhuvudena anslutas direke till kammaren utan ir kopplade till

kammaren och skirmen via mycket flexibla kopparflitor (Fig. 5 och 7a).



Fig. 7 Kopparflitorna mellan kallbuvudets andra steg och innerkammaren

(a) och en av pumpportarna pd innerkammaren (b). Fotona dr tagna innan
innerkammaren monterades i skirmen och ytterkammaren. I den nedre
Cu-cylindern i Fig. 7a monteras flitorna mellan kallbuvudet forsta steg och
skarmen. Upp till vinster pd bilden syns ocksd en virmare och en tempera-
turgivare. For att frhindra att belastningen pa flitorna blir for stor sd hinger

kallbuvudet i tre rostfria vajrar.

Den typ av kallhuvuden (Sumitomo RDK 415D) som anvinds vid
DESIREE kan ni till 4.2K, vid denna temperatur ir kyleffekten endast
1.5W. Den slutgiltiga temperaturen p4 den inre kammaren bestims av
hur vil isolerad den ir frin den yttre rumstempererade vakuumtanken
det vill siga hur mycket virme som tillats belasta innerkammaren. Det
dominerande bidraget till virmelasten i DESIREE ir strilningsvirme
frin skirmen och joninjektionsportarna. Nir det giller tillford virme
genom ledning 4r det stdd som den inre kammaren vilar pa och alla hund-
ratals kablar som 4r kopplade mellan ytterkammaren och innerkammaren
som stir for det stdrsta bidraget. For att minimera virmelasten frin
elektriska kablar anvinds vildigt tunna manganinkablar (©=0.14 mm).
Manganin har den fordelen att det dr en god elekerisk ledare samrtidigt
som det ir en relativt dilig virmeledare. For att minimera strilningsvir-
melasten frin turbopumparna som pumpar pd innerkammaren sitter det
en kyld baffel (kyls av skirmen) mellan pumpen och kammaren som alltsd
forhindrar att innerkammaren kan "se” den rumstempererade pumpen
(Fig.5 och 7b). Pumpen ir dessutom kopplad till innerkammaren via
tunnviggiga rostfria membranbilgar som dels har dilig virmelednings-
férmaga och dessutom kan ta upp de rérelser som uppstir pd grund av att
innerkammaren krymper vid kylning.

Vid den férsta nedkylningen av DESIREE var den slutliga tempera-
turen pa den inre kammaren 13 K och p4 skirmen 60 K. Detta motsvarar
en virmelast pé totalt cirka 60W pd innerkammaren. Nerkylningstiden
for ate nd t 13 K var cirka 16 dygn vilket stimde vildigt vil dverens med

de teoretiska berikningar som gjorts.

Diagnostik

En viktig komponent for att lyckas lagra joner i en lagringsring ir
tillgingen till diagnostik som gor det méjligt att pa olika sitt " titta” och
mita p4 strilen av lagrade joner. For att f4 en s4 bra bild som méjligt av
strilens egenskaper miste man kombinera flera olika metoder fér att

"titta” pa strilen.

I DESIREE anvinds dirfor olika typer av diagnostik dir framfs-
rallt en metod 4r mer intressant ur ett vakuumperspektiv. Som tidigare
nimnts finns det alltid en viss nivi av bakgrundsgas i ett vakuumsystem.
Istillet f3r att se detta som ett problem kan man utnyttja detta nir man
vill detektera jonstrilens framfart i systemet. Nir de lagrade jonerna kol-
liderar med bakgrundsgasen leder detta ibland till att de laddade jonerna
neutraliseras och dirfdr inte kommer att paverkas av de elekeriska file
som annars ser till att jonerna halls lagrade. Genom att placera en posi-
tionskinslig detekeor i forlingningen pd en stricka dir man vill titta pd
jonstrilen kommer neutrala partiklar att triffa detektorn. Eftersom man
kan anta att bakgrundsgasen ir jimt fordelad i kammaren kommer ett
tvirsnitt av jonstrlen att projiceras pd detektorn och man fir en uppfate-
ning hur jonstrilen ser ut.

I DESIREE anvinds dven si kallade "Pick-uper” for att mita hur
vil jonstrilen ir centrerad i jonoptiken och Faraday-koppar fér att mita

jonstrdmmen (endast vid injektion).

Experiment

Trots att DESIREE befinner sigi en inledande driftfas finns det redan
ett gediget vetenskapligt program foreslaget. Bland experimentforslagen
férekommer allt fran litta molekyljoner upp till riktigt tunga biomole-
kyler. I flera av experimentférslagen finns ett stort intresse av att studera
vixelverkan mellan fotoner och joner. Av denna anledning ir det mdjlige
att injicera laserljus lings alla tre rakstrickorna i DESIREE samt i vissa
fall ocksa vinkelritt mot den lagrade strilen. DESIREE kommer med
sin kalla omgivning, sitt extrema vakuum och frinvaron av magnetiska
filt ate erbjuda optimal férhallanden for till exempel livstidsmitningar av
metastabila negativa joner samt metastabila tillstind hos positiva joner.
Tyngdpunkten av experimenten som kommer att utféras i DESIREE ir
inriktade pi ren grundforskning. I vissa fall kommer dven mer tillimpade
experiment att utfdras som till exempel studier relaterade till astrofysi-
kaliska plasmor och atmosfirskemi. Trots att DESIREE ir en relativt
liten maskin visar de manga experimentforslagen p4 en stor vetenskaplig
bredd.

DESIREE-projektet var inledningsvis ett simmarbete mellan Manne
Siegbahnlaboratoriet (MSL) och Fysikum vid Stockholms universitet.
Sedan en tid tillbaka har MSL inférlivats i Fysikum och projektet drivs
idag helt av Fysikum.

Fran projektets inledande design och konstruktionsfas fram till
dagens driftfas har mer 40 forskare och tekniker arbetet med projektet.

DESIREE-projektet ir finansierat av medel frin K & A Wallenbergs

stiftelse och Vetenskapsradet.
Fér den som vill lisa mer:

bttp://collaborations.fz-juelich.de/ikp/jedi/public_files/relpapers/
Cederquist_RSI_paper.pdf

Patrik Lfgren

Fysikum, Stockholms universitet

September 2013 Material & Vakuum
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Magnetron
Sputtering

Introduktion

Begreppet sputtering innebir emission ("utspottande”) av atomira partik-
lar (joner samt atomer) dé en fast yta utsitts fér bombardemang av ener-
getiska joner. Den si kallade magnetron sputtering tekniken har anvints
som en av minga beliggningsmetoder sedan 1970-talet. Lingt innan de
bakomliggande fysikaliska processerna av sjilva sputtering fenomenet var
kint var den svenska beteckningen katodfdrstoftning, Kathodenzerstiu-
bung (p4 tyska) eller pulvérisation de cathodique (pa franska). Fenomenet
Sputtering, som Sedermerﬂ bleV den mer ﬁllmiﬂt Vedertagna engelskﬂ be‘
teckningen, har genom tiderna anvints i samband med studier av jonindu-
cerade stralskador, ytanalyser, ytrengdring, jonetsning, gasurladdningar
ivakuum, jonacceleratorer, utveckling av vakuumutrustningar, studier av
vixelverkan mellan energirika joner och primirviggen i fusionsreaktorer
(speciellt s kallade tokamaker), rymdforskning etcetera. En av de férsta
studierna genomfdrdes av W.R. Grove redan 4r 1852, dir han anvinde

sig av evakuerade urladdningstuber som gav honom en kvalitativ bild av
sputteringprocessen. Det var inte fdrrin sputteringprocessen kombinera-
des med magnetiska filt (dirav uttrycket magnetron) med syfte att utska
sputteringutbytet, det vill siga sputtrade atomer per inkommande jon,
som metoden i friga hittade ett bredare tillimpningsomrade inom indu-

strin som till exempel tunnfilmstekniken. Detta faktum gor det méjligt

Material & Vakuum September 2013

ate i dag skriddarsy olika ytegenskaper med bibehillande av volymegen-
skaperna hos sjilva ursprungsmaterialet. En verklighet som linge varit

forskares och ingenjérers drém inom materialforskningsomridet.

Sputtering Processen

Som ovan nimnts, definieras begreppet sputtering som emission av
atomer, joner eller klusters som limnar en fast yta som en konsekvens
av jonbombardemang. Ibland anviinds begreppet sputtering dven i ett
vidare perspektiv genom att beteckna erosionsprocesser inducerade av
energirika atomer, molekyler, neutroner eller elektroner (det vill siga
inte endast jonbombardemang). Man bér dven skilja mellan fysika-
lisk och kemisk sputtering. Kemisk sputtering involverar kemiska
reaktioner mellan inkommande bombarderande partiklar och ytan av
ett material i friga som till exempel bildandet av féreningar som bildas
pd ytan, som sedan desorberas som en f8ljd av partikelbestrilningen.
Fysikalisk sputtering orsakas av att de energirika partiklarna tringer
in under ytan i materialet, dir de ger upphov till kollisionskaskader
som i sin tur eventuellt leder till emission av ytmaterialet i friga. Detta
illustreras schematiske i Fig. 1. Vanligtvis anviinds ordet sputtering i
bemirkelsen fysikalisk sputtering, vilket ocksd ir den nomenklaturen

som hir tillimpas.



De atomer som genom kollisionskaskaderna nir ytan med energier
Sverstigande ytbindningsenergin, kommer att limna ytan det vill siga
sputtras ut frin densamma (blimarkerart i Fig. 1). Nigra av de infallande
jonerna (rédmarkerat i Fig, 1) kommer att bakatspridas frin ytan och
siledes inte bidra till sputteringprocessen. En storhet som ofta anvinds i
sammanhanget ir den si kallade "sputtering yield”, vilket betecknar antalet
emitterade atomer (inkluderande joner, molekyler och kluster) per inkom-
mande partikel. "Sputtering yield” ir siledes ett virde pa hur effektivt den
emitterande effekten ir f6r respektive material-jon kombination. Minga
mitningar har genomf8rts genom tiderna for att bestimma "sputtering
yield"-virden som funktion av jonmassa, energi, infallsvinkel, substratmate-
rial, substrattemperatur, jonstrilningsdos etcetera. Utvecklingen av tekno-
login rérande hog- och ultrahdgvakuum under de senaste artionderna, samt
tillging till monoenergetiska mass-separerade jonstrilar i jonacceleratorer,
har i hég grad gjort detaljerade studier av sputtering processen majlig.

Sedan 1926 (A. von Hippel, Annalen der Physik. 80: 672) har ett
flertal teorier 8ver sputtering mekanismen framlagts. Linge betraktades
sputtering som en ren f3ringningsprocess, det vill siga en termisk spik
("hot spot”) bildades som en féljd av de bombarderande partiklarnas
energifdrluster pd ytan av materialet i friga. Inte forrin G.K. Wehner,
som anvinde sig av ett enkristallinskt material och dirmed kunde konsta-
tera att de emitterade partiklarna sputtras i mer i vissa riktningar, insig
man att kollisionsfenomen ir involverade i processen i friga. En av de
mer framgingsrika sputtering teorierna har framférts av dansken Peter
Sigmund ((1968), Can. J. Phys. 46: 731; (1969), Phys. Rev. 184: 383;
(1973), J. Mat. Sci. 8: 1545; (1974), Appl. Phys. Lett. 25: 169). Med hjilp
av denna teori kan bland annat sputtering yield virden beriiknas genom
bestimmande av féljande storheter:

+ deninfallande jonens deponerade energi samt rekylatomernas totala
energier nira ytan som detta ger upphov till

+ antalet lagenergetiska rekylatomer som denna energidverforing ger
upphov till

+ antalet rekylatomer som nir tillbaks till materialets yta

+ den del av rekylatomerna som har energier hdga nog att verskrida

ytbindningsenergin.

Magnetron Sputtering

"Normal” sputtering sker d4 en yta bombarderas med energirika joner

utan hjilp av magnetiska filt (se Fig. 1). Den fundamentala principen i
magnetron sputtering processen bestir i att 8ka antalet joner som triffar
den aktuella ytan i syfte att Ska sputtering utbytet. Principen hirfér visas
schematiske i Fig, 2. Det bombarderande materialet halls hir pa en negativ
potential, som siledes utgér katoden. Di en gas, vanligtvis argon, intro-
duceras i vakuumkammaren, kommer en del av gasen att joniseras av det
elektriska filtet, det vill siiga en gasurladdning har bildats. D4 dessa positivt
laddade joner nu accelereras till den negativa katoden, kommer de dir att ge
upphov till sputtering av katodmaterialet i friga. For att 6ka joniseringen av
den insldppta gasen, introduceras starka magneter bakom katoden (magne-
tron), vilka nu férstirker joniseringen upp till cirka 1 000 ganger.

Orsaken till denna drastiska 6kning av joniseringen ir att det elek-
triska filtet vixelverkar med det magnetiska filtet pa ett sitt som hiller
de i gasurladdningen bildade elektronerna fingade pa ett visst avstind
runt katoden si att varje elektron nu kan jonisera ett stort antal av de
inslippta gasatomerna. P4 sd siite forstirks sputtering utbytet i ett magne-
tron sputtering system. Urladdningen som skapas framfér katodytan
bildar ett si kallat magnetron plasma, som séiledes bestir av separerade

elektroner och joner.
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Den enklaste magnetronen bestir av

en cylindrisk utformad geometri, men dven
rektangulira magnetroner ir vanliga. Normalt
anvinds statiska permanentmagneter pa
baksidan av katoden, men elektromagneter kan
ocksé anvindas for att kunna indra magnetfil-
ten. Dock blir den mekaniska konstruktionen
da mer komplicerad.

Med den ovan beskrivna magnetron sput-
tering tekniken kan alla elekeriskt ledande
skike, si som metaller, framstillas. Aven
isolerande material kan sputtras med hjilp av
en hdgfrekvens spinning (HF) som liggs pa ka-
toden istillet for likstrdmsspinningen UT som
visas i Fig. 2. T detta fall anvinder man sig av
frekvenser i megahertz omradet, som mdjliggor
att hilla katoden pi en negativ potential trots
det elektriskt isolerande materialet. En speciell
tillimpning av magnetron sputtering tekniken
ir "reaktiv sputtering” med syfte att framstilla
beliggningar dir materialet bestir av olika
typer av foreningar. Detta dstadkoms genom
att, fdrutom birgasen som till exempel argon,
under beliggningsproceduren inféra ytterligare
en reaktiv gas som syre, kvive eller nigon gas
innehillande kol. Nidgra av de vanligaste fler-
imnesskikten som kan produceras ges nedan.

+ Nitrider: TiN, AIN, TiAIN, CrN, TaN,
NbN, Si3N4 etcetera

+ Karbider: TiC, SiC, WC, DLC (“Diamond
Like Carbon”, se nedan) etcetera

+ Oxider: Al1203, SiO2, In20, SnO2,
Ta205 etcetera

+ Med hjilp av tvd reaktiva gaser: TiCN,
SiCN etcetera.

Pi senare r har speciellt en av de ovan nimnda
skikten, nimligen DLC, vunnit stor framging

inom en rad applikationer. Ett skikt bestiende
av DLC definierades ursprungligen som ett

amorft material med ar av kristaller med
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diamantstrukeur. P4 senare tid betecknar DLC
skikt emellertid dven sidana som innehiller
kol men inte nddvindigtvis uppvisar diamant-
strukturer. Fig. 3 visar ett exempel p4 hur en
magnetron sputtering anliggning kan se ut.

I anliggningen som visas i Fig. 3, 4r tvd
magnetroner monterade mot varandra under
det att substrathillaren med proverna roterar
under beliggningsprocessen. Genom detta
arrangemang erhills en jimn deposition pi pro-
verna. En rad andra varianter pd hur magnetro-
nerna ir arrangerade existerar, beroende pa till-
limpningen i friga. Substratet hills mestadels
pd en negativ potential mellan 30-100 V fér att
erhilla det 8nskvirda jonbombardemanget av
proverna i syfte att erhilla en sa hog skiktkvali-
tet som mdjligt. Optimala viirden pi intensitet
samt energi pd de bombarderande jonerna ir
det som bland annat ligger till grund fér att
skapar goda férutsiteningar for ate skikeeillvix-
ten under beliggningen sker pa ett sidant sitt
att storheter som hardhet, fistformiga, tithet,
korrosionsresistans etcetera blir de dnskvirda.

Innan beliggningen dger rum miste
beliggningskammaren vakuumpumpas till ett
tryck pa cirka 10-6 mbar (10-3 Pa) med hjilp
av forpumar och till exempel turbopumpar.
Under sjilva beliggningen, d4 argon och
eventuellt nigon reaktiv gas slipps in i kam-
maren, regleras vakuumtrycket med hjilp av
gasflddesregulatorer till att hilla ett virde av
cirka 10-3 — 5x10-3 mbar.

En viktig faktor f3r att kunna 4stadkomma
goda beliggningsresultat ir substrattempera-
turen, bide fére sivil som under depositionen.
I det forstnimnda fallet virms proverna upp
medelst ohmsk uppvirmning, RF, plasmaur-
laddning eller infraréd bestralning till en
temperatur pi mellan 100-400°C. Detta fér
att erhilla en si kallad urgasning av de aktuella

proverna. Om detta inte sker, kan gasemission

Foto taget under en depositions-

process genom ett siktglas. Bilden visar
nagra verktyg som hdller pd att beliggas
med TiN med anvindande av reaktiv
magnetron sputtering teknik. Det roda
skenet kommer fran kvéivgasen som

slapps in i vakuumkammaren.

Klockboetten och glassgonbdgen dr

exempel pd dekorativa applikationer.

Fig. 4

under beliggningen férstora férutsittningarna
for ett lyckat resultat, det vill siiga fistférmiga,
struktur och komposition av det belagda
skiktet bli helt annorlunda in tinke. Under
depositionen bér substrattemperaturen ligga
runt 100-300°C.

Det bdr ocksd nimnas att innan proverna
monteras i beliggningskammaren, miste dessa
rengdras noggrant frin alla fororeningar i form
av oljerester, dammpartiklar, fingeraveryck,
viss typ av oxidation etcetera for att erhilla bra
resultat. Olika rengdringsmetoder kan besta
av bad i syror eller basiska I8sningar, ultraljud
samt slutligen plasmarengdring i vakuumkam-
maren. I senare fall halls substratet pi en hdg-
spinning av en eller flera KV, samtidigt som
argonjoner fir bombardera proverna, det vill
siga den omvinda processen sker jimfort med
vad som sker under sjilva beliggningen.

Fig. 4 visar ett foto taget under en depo-
sitionsprocess genom ett siktglas monterat i
viggen pa beliggningskammaren. Bilden visar
nigra verktyg som hiller pi att beliggas med
TiN med anvindande av reaktiv magnetron
sputtering teknik. Det réda skenet kommer
frin kvivgasen som slipps in i vakuumkamma-
ren for att kunna bilda TiN materialet. Kvivet,
som befinner sig i ett plasmatillstind, dr delvis
joniserat och atomirt exciterat och sinder ut
spektrallinjer dvervigande i det rdda viglingds-

omradet.

Industriella applikationer
Tekniken runt magnetron sputtering har pi se-
nare r uppnitt globalt spridning inom manga
industriella tillimpningsfilt. Man skiljer hir
mellan tvd olika applikationssegment, nimligen
funktionella samt dekorativa beliggningar. Det
ir det sistnimnda som fér nirvarande ir den
storsta sektorn, iven om anvindningen av funk-

tionella skike vixer alltmer, inte minst pd grund



av de optiska, fotovoltaiska samt medicinska

tillimpningarna. I minga fall har de med mag-
netron sputtering teknik framstillda skikten
sdvil dekorativa som funktionella egenskaper.
Nigra exempel pa dekorativa applikationer ir
féljande:

+ olika typer av armaturer

+ inom- och utomhus dekorationer

+ klockboetter

+ glasdgonbagar

+ héljen till datorer och mobiltelefoner

+ olika typer av plastartiklar

+ nautiska produkeer

+ skjutvapen

+ musikinstrument

+ bildelar

+ knivar och saxar

+ smycken

+ olika typer lyxvaror.

Pi grund av ekonomiska skil, halls skike-
tjockleken liten det vill siga 0.1-0.3 pm. De
olika firgerna erhills genom att vilja olika
katodmaterial som till exempel Zr, Ti, Cr, Nb
eller Al som kombineras med olika reaktiva
gaser som kvive, syre, eller kolvite. I moderna
beliggningsanliggningar anvinder man sig
numera av datorstyrda system i kombination
av in situ spektrometriska detektorer som styr
gasregleringen och dirmed vilken firgnyans
som kan framstillas.

En av de f3rsta tillimpningarna av
magnetron sputtering tekniken har varit att
ytbehandla olika typer av bearbetande verktyg
inom industrin for att forbittra bland annat
notning, friktion och korrosionsproblem. Mest
har detta omrade gillt borrar, frisar, knivar
och andra typer av skirande verktyg i syfte
att forlinga livslingden for verktyget i friga.
Magnetron sputtering ir hir speciellt limpad,
jimfért med andra likartade PVD ("Plasma

perna, ger ytbehandlingen bland annat

Ytbehandling med magnetron
sputtering utfors sedan ett flertal dr

dven pd kirurgiska instrument. Utéver

de forbittrade tribologiska egenska-

enklare sterilisering, minskad ljusre-

flexion samt skade livslingder.

Vapor Deposition”) metoder, di tekniken
innebir att vassa kanter inte forstérs av virme,
"re-sputtering” eller alltfdr grove palagda skike.
Vidare kan nimnas att det ir mojligt act bibe-
halla en yttopografi med ett Ra-virde av 0.002
pm efter beliggning med magnetron sputtering
pd specialpolerade pressverktyg for CD/DVC
tillverkning. Dessutom kan plasmainducerade
ytdefekter hillas pd nivier pd nivier understi-
gande supmikrondimensioner, en egenskap hos
det belagda skikeet i friga som inte kan 4stad-
kommas med nigon annan beliggningsmetod
Sver huvud taget.

Sedan mer in 50 ir, har optiska kompo-
nenter av glas och polymera material sisom lin-
ser, filter och speglar belagts med tunna filmer
med syfte att piverka optiska egenskaper som
anti-reflex, genomskinlighet ("beam-splitters”),
absorption, polarisation etcetera. Magnetron
sputtering anvinds i dag dven for tillverkning
av solceller och olika typer av biosensorer. Inte
minst inom halvledarbranschen har magnetron
sputtering tekniken spelat en avgdrande roll
som till exempel vid tillverkning av VLSI kret-

sar ("Very Large Scale Integration”).

Medicinska Tillimpningar

En av de mest intressanta omriden dir mag-
netron sputtering tekniken har borjat kommit
till anvindning ir medicinska applikationer,
speciellt medicinska implantat. Det har visat
sig att ett flertal av de skikt som kan tillverkas
med magnetron sputtering har biokompatibla
egenskaper som till exempel vivnadsvinliga,
blodkoagulationshimmande, bakteriedddande.
Ett flertal studier har i detta sammanhang
utfdres med artificiella hjircklaffar, stentar,
artirer och vener, ortopediska implantat, tan-
dimplantat etcetera. Med TiN och DLC skike
har man bland annat funnit drastiske minskad

blodkoagulation pi hjirtklaffar och koronala

stentar. For vissa kombinationer av skikt har

man dven kunnat iakeea tillvixt av epitelceller,
det vill siga en av kroppens egna byggstenar.
Artificiella kni- och héftleder, som belagts
med olika typer av skike, uppvisar klart forbate-
rade ndtningsegenskaper jimfért med konven-
tionella obelagda metalliska implantatmaterial.
Ytbehandling med magnetron sputtering, med
syfte act forbitera tribologiska egenskaper (frik-
tion och nétning), utfdrs sedan ett flertal ir dven
pi kirurgiska instrument (inklusive mikrokirur-
giska instrument) sisom saxar, skalpeller, tinger,
pincetter, nilhillare, laparoskop etcetera. Utdver
de forbittrade tribologiska egenskaperna, ger
ytbehandlingen ocksi minskade allergiska
reaktioner, kad korrosionsbestindighet och
reptilighet, enklare sterilisering, minskad ljusre-

flexion samt okade livslingder.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan sigas att magnetron
sputtering tekniken ir ett timligen allomfat-
tande koncept fér ytbehandling av en rad olika
industriella produkter. Tillsammans med

det faktum ate prakeiska taget alla material
kan sputterdeponeras samt den enastiende
mdjligheten att skapa extremt defekefria skike,
framstir magnetron sputtering metoden

som utomordentligt kompatibel jimfdrt med
andra beliggningsmetoder. Med sikte pa de
forvintade framtida tekniska férbittringar som
ir nédvindiga inom den elektroniska samt me-
kaniska marknaden, kommer magnetron sput-
tering tekniken att bidra till sdvil férbittrade
skiktkvaliteter som ligre kostnadsnivier. Detta
kommer vidare att utka dess anvindningsom-

rade i framtiden.

Manuel Braun, Micromy AB
Kanslibusgrand 3, 183 68 Téby
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KYLNING AV

VAKUUMPUMPAR

Denna spalt ir ett forsta forsdk att fora en levande diskussion i vakuum-
relaterade frigor i tidningen. Idén ir delvis himtad frin himtad frin
"Teknikfrigan” p4 sista uppslaget i "Ny Teknik”. Férhoppningen ir att
lisarna bide skall stilla fragor och svara pa frigor samt att redaktionen
skall komma med inspel i olika tekniska frigor.

Tillfsrordnad redaktdr for spalten 4r undertecknad, Lars Hellberg,
Jag har arbetat som forskningsingenjor och forskare med olika former
av vakuum, frimst ultrahégvakuum (UHV), under 30 ir vid fysik-
institutionen pa Chalmers. Oftast har vakuum fér mig varit et verktyg
for att kunna genomféra speciella studier av fysikaliska fenomen och
inte sd mycket en vetenskap i sig iven om jag varit delakrig i ett antal
vakuumvetenskapliga utvecklingsprojekt som jag kommer att dterkomma
till i senare spalter.

Som ett férsta inspel vill jag reflektera dver ett till synes trivialt (och
trikigt) problem men som i verkligheten har gett oss tskilliga problem
genom iren, nimligen kylning av vakuumpumpar (och annat). Bland
dessa problem kan riknas: 8versvimning av laboratorier, turbopumpar
som stannat pd grund av fallerande kylvatten eller igensatta kylkanaler,
kylvattenpumpar som stannat pa grund av rost, skadad elektronik orsakad
av kondensvatten samt oljefyllda vakuumkammare di kylningen av

diffusionspumparna fallerat med mera.
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Vissa pumpar, som diffusionspumpar och slutna kryopumpar kriver
oftast vattenkylning medan turbopumpar normalt kan kylas antingen
med kylvatten eller med luftflike. Férdelen med luftkylning ir just ate
man slipper kylvatten och kylvattenledningar. Nackdelen ir att den
uppvirmda luften kommer ut i rummet och hgjer temperaturen i detta.
Man miste ocksi komma ihag att flikear har en dndlig livslingd s3 det
kan vara virt ate byta dessa preventivt.

Vad giller vattenkylning s finns det, som nimnts ovan, ett antal
olika problem forknippade med metoden:

a) Oversvimning: En liter vatten liter inte si mycket men hill ut den pa
golvet och det bildas en imponerande vattenpdl. Ta sedan 10 liter eller rent
av 100 liter och man har troligen en ansenlig vattenskada. Ett sitt att mi-
nimera dversvimningsrisken eller &tminstone reducera konsekvenserna ir
att anvinda en virmevixlarutrustning for att separera primir- och sekun-
dirsidan av kylsystemet och dirigenom minska volymen av vitska som kan
licka ut. Nackdelen ir att virmevixlaren innehaller en hel del komponen-
ter som bade kostar pengar och som i sin tur kan orsaka problem.

Typiskt fér dversvimningsincidenter dr att man anvint undermilige
materiel vid installationen och/eller att tillfilliga "fulfixar” blivit perma-
nenta. Vidare kan korrosion orsaka lickor. Tink ocksi p4 att om man

anvinder stadsvatten kan skadorna vid ett lickage bli omfattande!



b) Kondens: Om kylvattnet ir sa kallt ace luftens fuktighet kondenserar
pa rdr och kopplingar kan det under vissa betingelser bildas avsevirda
mingder kondensvatten. Har man inte tinke sig fér kan kondensvattnet
rinna, bléta ner och skada elektronik samt orsaka elektriska verslag,
speciellt pd jonpumpar. Extra problematiskt dr det om man har kylvatte-
ninstallationer i taket varifrin lickage eller kondens kan droppa ner i
kinslig utrustning.

Kondens ir sirskile forridiske eftersom det varierar med rstider
och vider. Det kan d intriffa att det som under vintern inte alls ir ect
problem, under varma fuktiga sommardagar di man kanske har semester
kan fi omfattande och okontrollerad kondens. Vi har i vir forsknings-
grupp haft en omfattande vactenskada i ect helt elektronikrack av denna
anledning med stora kostnader som £5ljd.

Traditionellt har kylvattnet hos oss haft en temperatur pa 10-15°C.
Detta har gett oss god kylning men ocks4 ordentligt med kondenspro-
blem, i synnerhet pi sommaren. Vid institutionen fér mikroteknologi och
nanovetenskap - MC2 p4 Chalmers har Géran Reivall valt en kylvatten-
temperatur pd 16°C vilket ir tillrickligt hdgt for att under deras noggrant
kontrollerade inomhusklimat undvika kondens. PA MAX-lab i Lund har
man enligt Johan Thinell valt att lita kylvattnet ha temperatur pa hela
25°C av samma skil. En annan metod att minska kondensen ir att isolera
kylvattenledningarna. Aven om man inte isolerar precis allt si ger det en
ordentlig minskning av kondensproblemen.
¢) Korrosion och filtrering: Bide cirkulationspumpar (om den inte ir
rostfri) och vakuumpumpar tar stor skada av korrosion orsakad av syre i
kylvattnet. Det ir nistan oundvikligt att cirkulationspumpar rostar ihop
inom nigot ir om man inte forebygger detta pa nigot sitt. Slam frin
korrosionen av cirkulationspumpen kan tippa till kylkanaler i vakuum-
pumpar. Aven vakuumpumpar, sirskilt de dir kylvatenet passerar genom
aluminiumdetaljer har en férmiga att f3 fldet strypt av korrosion i sjilva
pumpen. Fér att fdrhindra korrosion maste man foérst och frimst f3 bort

syret ur vattnet och i andra hand skydda de utsatta ytorna fér korrosion.

Pi fysikinstitutionen vid Géteborgs Universitet har Mats Rostedt
och Heinrich Reidl komponerat en kylvitska som bestir av en blandning
av vatten, inhibitor och firgimne enligt féljande recept:

+ Performax 13AL: 30 ml/10 [ (inhibitor - antikorrosionsmedel).
+ Adjunct CL: 100 pl/10 1 (Firgimne, pyrensulfonsyra).

Firgimnet, som inte ir nddvindigt, anviinds fér att skilja kylvattenlickor
frin andra lickor och kondens. Det ir ofarligt och anvinds dven i till
exempel fjirrvirmeanliggningar.

Vid institutionen fér mikroteknologi och nanovetenskap - MC2 pa
Chalmers finns det ett stort renrum med omfattande vakuuminstallatio-
ner som kriver vattenkylning. Dir har Géran Reivall 18st korrosionspro-
blemet genom att lita kvivgas bubbla genom kylvattnet. Tekniske gar det
till s att en cirka 2 meter hog vattentank med en diameter pi cirka 0,5 m
kopplas i serie med cirkulationspumpen vid dess sugsida. Kvivgas med ett
flode p4 cirka 11/s trycks in i botten p4 tanken och bubblar upp genom
vattnet och ventileras ut vid ovansidan av tanken. Enligt Géran Reivall
ir processen mycket effektiv for att fi bort syret frin vattnet. Dessutom
slipper man ju kemikalier i vattnet.

Bida installationerna beskrivna hir har ett mekaniske filter kopplat
parallellt till huvudflédet dir nigra procent av huvudflédet passerar och
filtreras. Anledningen till att man inte vill ha filtret i huvudflddet ir att
det skulle orsaka allt for stort flddesmotstind. Eftersom olika delar av
kylvattnet rikar passera filtret vid olika tillfillen fir man ind3 éver tid
en god filtrering av hela kylvattenvolymen. En annan fordel med detta
arrangemang ir att man tillfilligt kan stinga av flddet genom filtret for
byte eller rengéring utan att det piverkar kylningen.

Jag hoppas att dessa reflektioner kan hjilpa andra att undvika en del
av de problem vi sjilva upplevt. Vi hoppas vidare att ni lisare vill bidra
med idéer om hur ni har I8st era kylproblem. Vidare hoppas ocks3 att ni

hjélper oss att finna andra angeligna imnen att diskutera i denna spalt.

Lars Hellberg
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Pfeiffer Vacuum stands for innovative and custom vacuum solutions worldwide,
technological perfection, competent advice and reliable service. We are the only
supplier of vacuum technology that provides a complete product portfolio:

m Pumps for vacuum generation up to 10-'* mbar

m Vacuum measurement and analysis equipment

m Leak detectors and leak testing systems

m System technology and contamination management solutions
m Chambers and components

Are you looking for a perfect vacuum solution? Please contact us:

Pfeiffer Vacuum Scandinavia
T +46 8 590 748 10
sales@pfeiffer-vacuum.se

www.pfeiffer-vacuum.com




