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Och solen skiner ocksa imorgon....

Det finns mer och mindre geniala ideer. En dag da jag halvsov dver
kaffekoppen i fikarurnmet, kom det en tornado instormande. Det var néra
att jag spillde kaffet Gver alla mina papper och mitt tillstind tog ett
kvantspréng in i verklighetens grymbhet. "Jag har uppfunnit den
YTTERSTA VAKUUMPUMPEN" var ord som penetrerade min daligt
koordinerade hjirna, "jag har uppfunnit den YTTERSTA
VAKUUMPUMPEN",

Naturligtvis kan dessa ord inte ldmna nagon likgiltig eller for den delen
orérd, s& den som talade fick min totala uppmirksamhet. Efter en kort
diskussion fragade jag om det fanns ndgra nackdelar 6ver huvud taget,
hur var det med urgasningsjémviktstryck och séna alldagliga saker? Inga
problem, berittade min vin. Det &r inget som kommer tillbaka ifrén
denna pump, den dr EV kompatibel, pumpar alla gaser och behover aldrig
bakas. Nu borjade jag bli lite otdlig och frigade om vilken
purnpmekanism astadkom sddana effekter. Elementéirt min vén, det ir
gravitoner, med ett litet svart hél i kammaren #r alla dina pumpproblem
borta!

Det var en annan vin till mig som ringde och beréttade att han hade ett
besok av viltaliga herrar. Min nérvaro var 6nskad i produktinformativt
syfte! Med tunga steg lunkade jag och resten av redaktionen ut i kylan,
dver gérden till The Svedberg Laboratoriet. Dir fick vi beskida
aluminiumfldnsar som nyligen introducerades pad marknaden. Dessa #r
byggda pa CF principen och #r helt kompatibla med sina tyngre rostfria
broder. "Men finns det inga nackdelar?" frdgade jag. Tja, nje...... Det
fanns alltsd inga, forutom att priset blir ndgot hgre samt att vanliga
koppar CF titningar inte kan anvéndas.

Det var kanske inte helt tokigt det diir med svarta hal?

I detta nummer finner du andra delen av artikeln om extrema tryck. Vi
lovade att skriva mer utforligt om NEG pumpar, det fir vinta ett tag.
Istdllet finner vi en mycket intressant tvéirvetenskaplig artikel som
beskriver utvecklingsarbete och banbrytande experiment inom UV-
fotolelektronspektroskopin. I néista nummer kommer vi att bryta trenden
och diskutera vakuumaspekter vid mer "normala" tryck. Detta efter
pépekanden frdn vara lisare. Vi lovar att bevaka det tryckomridet mer i
fortséttningen. Sist men inte minst, det hir med aluminiumflinsar och
system framstéllda av aluminium #r verkligen intressant! Utférlig artikel
om detta i nista nummer.

Bjorgvin.
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FRAMSTEG INOM
UV-FOTOE LEKXTRONSPEKTROS KOPIN,

av Peter Baltzer
Fysikum Uppsala

BAKGRUND

Mitt forskningsarbete #ger rum vid avdelningen Fysik I inom vad som
traditionellt kallats UV-gruppen. Att jag borjade dér var som mycket
annat i livet nigot av en slump, men det fortsatta engagemanget berodde
till en visentlig del pa att spektra forefoll relativt lattolkade samtidigt
som erforderliga berikningar kunde genomforas med rimlig arbetsinsats.
Att teoribildning och experimentella méjligheter forefoll befinna sig pa
négorlunda samma nivé, sa att en verklig vixelverkan déremellan var
mbjlig, var ocksd visentligt for mig. En annan for mig lockande faktor
var att mitdata var behiftade med brister som inte berodde pd
grundliggande fysikaliska begransningar av typ livstidsbreddningar
o.dyl, utan hade nigon d& okind instrumentell orsak. Att 16sa detta
problem upplevde jag som utmanande och mycket stimulerande. Mitt
viktigaste arbetsomrade under de tio &r jag arbetat i gruppen har saledes
varit utveckling av instrument.

Snabbkurs i fotoelektronspektroskopi
i var tappning

Vi studerar uteslutande fria molekyler, dvs preparatet befinner sig vid
mittillfillet i gasfas. Gasen utsitts for ett intensivt flode av joniserande
stralning i det extrema ultravioletta omradet, vaglingd 30-80 nm. Vissa
molekyler joniseras d, med pé&f6ljd att en s.k. fotoelektron ldmnar
molekylen med viss kinetisk energi Ekin. Denna energibestims (ndgot
forenklat) av sambandet Ekin = hv-(IP+Eexc), ddr IP &r forsta
jonisationspotentialen och Eexc 4r eventuell excitationsenergi hos den
kvarvarande jonen. Det vi huvudsakligen studerar ir i sjilva verket .
excitationssannolikheten for, och liget av, exciterade niver i restjonen.
Detta sker indirekt genom métning av Ekin.

Miitningen sker i" vart fall pid si sitt, att elektronerna frén
jonisationsomradet med en elektronlins fokuseras pd en smal spalt. De
elektroner som passerat spalten kommer sedan in i ett omrade mellan tvd
koncentriska ledande halvsfirer, den inre pé positiv och den yttre pd
negativ potential i forhallande till spaltens. De pélagda spénningarna 4r sd
valda, att potentialen pd den radie som spalten befinner sig pa, ér lika
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med spaltens. Pa sd sitt utsétts elektronerna for ett rent radiellt elektriskt
filt och det kan visas, att ett sidant verkar dubbelfokuserande, dvs en
punkt pd intrddesspalten avbildas som en punkt pa ett plan beliget 180
grader frén spaltplanet (se bild 2).

Virtual compound state in
the ionization continuum

Egin=hv - (IP + Egy()
Excited
ionic
states

M* (exc)

IP +E ye

hv
+
Mt (GS) P

M (GS) .
TITITTTTTTT7, =0

Fig.1 Nivdschema som dskddliggor de i texten anvinda
energibegreppen.

Detector interface and
power supplies

IBAVAT Compattis
Spectrometer Controfler

Fig. 2 Schematisk skiss pd den av oss anvinda gasfas
fotoelektronspektrometern. P& TV-monitorn till vinster ses ett
linjepar uppvisande den upplosningsforstorande krokning som
utforligt diskuteras i artikeln,
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Radien vid uttridesplanet #r energiberoende, sa att lingsamma elektroner
hamnar nirmare sfdrernas centrum och vice versa. Mitningen tillgar
sedan s3, att det mellan jonisationsomrédet och analysatorn ldggs en
accelerationsspinning, som varieras stegvis mellan tva bestimda vérden.
For varje steg miits intensiteten pad detektorsignalen och avsiitts i ett
diagram med accelerationsspénningen som x-axel.

Problem vid mitningens utforande

Alla spektroskopiska metoder #r behiftade med oskirpa, dvs dven ett i
teorin o4ndligt vildefinierat tillstdnd ger en viss instrumentell spridning i
métdata, man far en linjebredd. Som sades i bérjan giller detta i sérskilt
hog grad just denna spektroskopi. Breddningsmekanismerna dr ménga,
och kunde forut delas upp i begripliga och obegripliga.

De begripliga ir i huvudsak som foljer:

Fotonstralningens bredd

Termisk rorelse hos preparatgasens molekyler
Energianalysatorns dispersion i forhllande i1l spaltbredd
Bildfel i analysatorn

Ostabila spinningar typ rippel och brus

Léngtidsdrift hos apparaturen under métmingens ging

Det visade sig dock att niir man noggrant arbetat ner dessa bidrag med
diverse metoder kvarstod en oskiirpa, som dessutom varierade med tiden
och gasens natur. Ménga spekulationer har framforts, men ingen har
riktigt kunnat visa exakt vad som maste goras for att nd den teoretiska
upplosningen.

Vara bidrag till problemets lésning
Fotonstralningens bredd

Den forsta killan till linjebredd som angreps var sjilva UV-killan, eller
lampan som den kallas i dagligt tal, dé fotonlinjens bredd direkt dverfors
till de uppmitta spektrallinjerna. Lampan bestod av ett kvartsror
genomspolat med helium under ett tryck av 1-3 torr. Over detta rér lades
en spanning pi 600 V med péfsljd att en intensiv urladdning alstras i
gasen. Lings rorets axel tas den onskade strdlningen ut, och eftersom
fonster ej kan anvindas i detta viglingdsomride méste heliumgasen
avligsnas med ett eller flera pumpsteg innan strdlningen nér sjdlva
spektrometern. Det visade sig, att om hogsta upplosning skulle erhéllas,

Vakuum Nytt 55




Balzers / Pfeiffer

har giddjen att tillkdnnage:

Wide Range Turbopumpsfamiljen
har fatt tillékning !

Minstingen heter Turbo 062 H

Den &dla harkomsten har redan frén fodelsen resulterat i
framstdende egenskaper . Eller vad s#gs om féljande !

Langd 215 mm

Vikt 5.1kg
Pumphastighet fér N 53 /s
Slutvakuum <10 -1t mbar
Kompression for Hy 3.0x108

Hdgsta tillatna forvak.tryck fér N, 28 mbar

Och det bista av allt, den kan bli Din |

BALZERS

Nordiska Balzers AB

Box 10412 Sjédngsvigen 15

434 24 KUNGSBACKA 191 72 SOLLENTUNA
Tel 0300 - 710 80 08 - 626 $0 50

Fax 0300 - 172 85 08-626 5026

Vakuum Nytt 55




maste heliumtrycket reduceras till det yttersta. Problemet var bara det, att
d& minskade intensiteten drastiskt och precis nér det borjade se bra ut
slocknade lampeldndet. Dessutom maste den ofta rengoras dé joner
accelererades till htga energier och eroderade elektrodmaterialet.

Hel« line at 21,218 eV

Hollow cathode ECR
584,33 A 584.33A

COUNTS

1 1 | [ | . 1

] R 1 { | *
80 60 40 20 O -20 40 -60 7 60 40 20 0 -20 -40 60

AN (mA) AN (mA)

Fig. 3 Gitterspektrogram utvisande linjeprofiler vid 58,4 nm frdn tvd
olika typer av heliumlampor. Till vinster syns linjen frin en sd kallad
hdlkatodurladdning, till hoger den frdn vdr nya mikrovagslampa.

Ett forskningsprojekt med ursprungligt mél att mita linjebredden pa
lampan startades, och det visade sig snart, att den anvinda linjen frén
helium var dubbel med en toppseparation ungefér proportionell mot roten
ur trycket. Vid hogsta méjliga intensitet, vilken redan den var obekvéimt
lag, var linjebredden &ver 10 meV med markant dubblettutseende. Vi
kom s& sminingom fram till, att den dominerande orsaken till
breddningen var s.k. sjilvabsorption. Den anvéinda strilningen produceras
nimligen av en Overgdng mellan ett exciterat tillstdnd och
grundtillstdndet vari de flesta heliumatomerna befinner sig. Processen dr
helt reversibel, vilket yttrar sig som ett enormt spridningstvérsnitt for just
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den 6nskade véglingden. Fotoner som genom livstidsbreddning rikar fa
en energi ndgot vid sidan av centralenergin slipper littare ut ur lampan.
Projektets mélsittning dvergick snabbt till att géra en ny och béttre lampa
konstruerad med tanke pa att minimera dessa problem. Onskeméalen var
som foljer:

1. Léagsta mojliga heliumtryck

2. Nir stralningen vil producerats, skulle den totala vig-
tryckintegralen fram till spektro-metern sinkas till det yttersta,

3. Hog tiliférd effekt till den for spektrometern synliga volymen.

4. Lagsta mojliga energitillforsel till neutralgas och joner for 13g
Dopplerbredd och 13g erosionsrat.

Dessa problem 16stes s& smaningom pa f6ljande sétt. En kopparkavitet
med dimensioner i storleksordning 5 mm tiliverkades. Urladdningen fick
brinna mellan tva elektroder av tantal med separationen 2 mm. Vinkelritt
mot det elektriska filtet alstrades ett magnetfilt med relativt hog
flodestdthet med hjélp av samarium-koboltmagneter. Det elektriska filtet
var €] ldngre statiskt, utan oscillerade med en frekvens av 10 GHz, dvs i
mikrovagsomradet. Magnetfiltetstyrkan avpassades s3 att elektronernas
cirkulerande rorelse avstimdes till mikrovigsfrekvensen, s kallad
elektroncyklotronresonans (ECR). Resultatet blir, att mikrovigsenergin
effektivt accelererar elektroner till hga energier, medan jonerna pé grund
av den hoga frekvensen knappt hinner borja réra sig innan filtriktningen
vint. Den tillatna fria medelviglingden mellan elektron-atomkollisioner
innan urladdningen slocknar &r mycket stor, dé elektronerna s4 att séiga 4r
instingda i magnetfiltet. Detta mojliggdr ett betydligt ligre tryck #n i en
traditionell lampa vid samma kavitetsdimensioner. Man fér pa detta sétt
ett plasma med hog elektrontemperatur men 14g jon- och neutralgasdito,
precis som pd oOnskelistan. Det hela anordnas sedan si, att
utgdngsaperturen #r placerad bara nigra mm frin plasmacentrum.
Omedelbart efter denna utférs kraftig pumpning med turbopump ned till
105 torr. Detta tillsammans med det redan frén bérjan 1iga heliumtrycket
reducerar linjebredden vid hogsta intensitet till 1 meV. Sedan aterstir den
tillférda effekten, som inte ovintat 6nskas hég. I de traditionella
konstruktionerna begrénsas tilliten ytvirmebelastning av att kaviteten ar
av isolerande material, vilka har 14g virmeledning. ECR-lampan tilliter
genom anvéndande av mikrovéagor att hela kaviteten utfors i koppar,
vilket betyder att viggbelastningen kan 6kas minst en tiopotens i
forhéllande till andra konstruktioner. Facit av utvecklingsprogrammet
blev att linjebredden sjonk med en storleksordning och intensiteten gick
upp ca 2 tiopotenser. Lampan 4r numera en kommersiellt tillginglig
produkt hos Gammadata Mitteknik i Uppsala.
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Energianalysatorn

Det traditionella sittet for minga att ka mitnogrannheten brukar vara att
forst teoretiskt optimera sitt instrument och sedan lata tillverka dess delar
med hogsta mojliga precision, ofta till skrimmande kostnader. Ménga
elektronspektrometrar har hér och annorstides byggts enligt detta recept,
utan att nigonsin prestera enligt teorin, speciellt inte vid liga kinetiska
energier. Orsaken till detta #r bland annat, att det 4r en sak att tillverka en
korrekt formad yta och tillsdtta en spinning, och en helt annan att
verkligen fi den filtbild man onskar. Ytan har ndmligen en
kontaktpotential, som 4r materialberoende. En metall &r oftast uppbyggd
som ett konglomerat av smd kristaller, och olika facetter har olika
kontaktpotential, vilket medfér att filtet nira ytan varierar stokastiskt.
Om gas tillats nérvara, kan hela eller delar av ytan fi potentialfel pd upp
till en volt. Med detta i itanke, konstruerade vi om en &ldre spektrometer,
ursprungligen forsedd med c:a 100 separata elektroder for att
approximera ett perfekt sfariskt filt, pd si sitt, att de vidsentligaste
egenskaperna gjordes stillbara pa elektrisk vég. De hundra elektroderna
kastades i papperskorgen. Det ér ju en uppenbar poing med laddade
partiklar jamfort med ljus, att optiska egenskaper later sig justeras med
potentiometer och inte med slipmaskin. Enkla teoretiska dverlaggningar
gav vid handen, att de flesta av de bildfel som kan orsakas av avvikelser
fran den perfekta filtformen kunde minimeras med en limpligt justerad
intridesvinkel i analysatorn. Detta utférdes helt enkelt med tvd smé
avlidnkningselektroder omedelbart efter intridesspalten, med resultat att
spektrometern fick en skérpekontroll, varmed mekaniska och
ytpotentialfel 14tt kunde reduceras till praktiskt taget noll.

Spéinningskillorna

De hos oss anvinda spektrometrarna anvinder i storleksordningen 20
oberoende spinningar, varav flertalet med storre eller mindre precision
maste varieras under mitningens gang. Tidigare anvindes for de
noggrannaste spinningarna ett antal mycket dyrbara kommersiella
aggregat, som dessutom ofta gick sonder. Vi beslot att forsoka utveckla
egna, som skulle motsvara hdgsta tinkbara noggrannhetskrav, men dér -
mycket liten strémkapacitet erfordras. Instrumenten &r ju elektrostatiska,
och den strém som fotoelektronerna representerar ligger nedanfor de
flesta mitinstruments kinsligaste omrade. Det visade sig snart, att det
gick att dstadkomma dels en mycket stabil datorstyrd referensspanning
och dels en 1angt driven stabilisering av korttidsvariationer (rippel) till 1dg
kostnad. Det stora problemet blev att miita utgdende spdnning som kunde
vara i kV-klassen och sedan jimftra med referensen pa 6V. Till detta
behdvs en resistiv spinningsdelare, och nir toleranser i ppm-klassen
kommer pa tal dyker prislappar pa fyrsiffriga belopp upp som ett brev pé
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posten, om samtidigt resistansen skall vara hég fér att minimera
effektitgingen. Detta problem 1dstes dock pa sa siitt, att spanningsdelaren
utférdes genom serie- resp parallellkoppling av billiga standardmotstand
av samma resistans och ur samma tillverkningsbatch, déar
temperaturkoefficienten visade sig vara mycket lika exemplaren emellan.
Temperaturberoendet blev typiskt 20 génger ldgre 4n det av tillverkaren
garanterade.

Langtidsdrift

Nér nu alla spektrometerns spanningar var stabila pa millivolten, kunde
vi konstatera att en annan killa till drift forstérde upplésningen vid
langvariga upptagningar. Spektrums nollpunkt var helt enkelt instabil
med en variation pa hundratals millivolt beroende pd typ av gas, tryck,
senast kérda gas m.m. Detta ledde till en obehaglig valsituation. Antingen
kunde spektrum svepas en ging med lang miittid per datapunkt, varvid
man fick god uppldsning pé individuella linjer, men energiskalan pa hela
spektrum var mer eller mindre olinjir. Eller ocksd, vilket var det utan
tvekan vanligaste, sveptes spektrum snabbt dver ett otal ginger och
resultatet av delkorningarna summerades. Drifter visade sig di som en
allmén breddning och formforindring hos linjerna, men skalan blev helt
linjir. Ambititsa spektroskopister, till vilkas skara undertecknad i detta
fall ej kan riknas, brukade spara de individuella delspektra separat for att
sedan s att séiga for hand summera dem med ett med gats eller datorns
hjélp bestimt energiskift infort. Tyvérr 4r det Fitt bide for 6ga och dator
att gora fel med brusiga rédata, si artefakter uppstod litt. Vi provade en
metod, som under kérningen dels bestdmde skiftet med hjilp av
korrelationsfunktionen mellan successiva delspektra, och sedan genom
FFT och invers dito utforde skiftet, som dven skulle kunna vara ett icke
helt antal kanaler. Bekvémare #n handmetoden, men artefakter i form av
oscillationer &ver hela spektrum dék gradvis upp nér det bérjade se roligt
ut. Till slut ramlade poletten 4nd4 ned. Man gor s& hir: Forst tas ett
snabbt referenssvep 6ver nagon stark och skarp struktur. Denna lagras,
och jamfors sedan som forut med varje kommande svep. Driften, som
naturligtvis mste vara forsumbar under varje delsvep, beriknas med
korrelationsmetoden. Skillnaden #r nu, att istillet for att méta och sedan
artificiellt skifta niista delspektrum fore summationen, infors i styrdatorn
det mitta skiftet som en offset pd accelerationsspinningen som
bestimmer vilken energi som skall passera analysatorn. P4 detta sitt
kommer alla delspektra skenbart att ligga pad exakt ritt energi varvid
driftproblemet ej lidngre existerar.
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De "obegripliga" breddningsmekanismerna

Nu forvintar man sig, att maskinen borde producera spektra med
upplosning enligt teorin. S& var inte fallet, utan vi, likavil som alla andra
inom forskningsfiltet, kunde bara konstatera, att det verkade finnas en
gridns under vilken linjebredden ej ville 1ta sig pressas oavsett alla
forbéattringar. For ddelgaser var den kanske dubbla teoretiska virdet, men
for reaktiva molekyler typ klorviite kanske tio génger. Det som hinde var
foljande: Tag ren, fin spektrometer, bérja mét pa ddelgas. Fa riitt bra
upplosning. (1)Slipp in klorviite i férhoppning att ta riktigt fint spektrum.
Borjar bra, intressant struktur skénjs i bruset. Viinta pé bittre statistik.
Strukturen forsvann. Slépp in ddelgas for att kolla spektrometern. Bred,
ful linje. Ta ut gascellen, méla med grafitsuspension (alla tiders
universalmedel i den hér branschen) och se, nu blir det smala linjer, pd
ddelgas vill sdga. GoTo (1). Ja, sd dir holl vi (och alla andra som var
intresserade av hog upplosning) pa. Men, i ett annat sammanhang, nir vi
for vilken géng i ordningen vet jag inte, holl pd med optimering av
nagonting pd spektrometern, si dndrade vi pa spinningarna i linsen och
plotsligt syntes linjen krokig som en varmkorv. Vid denna tid hade vi en
cylindrisk gascell, och vi trodde linge att krokigheten p& nigot sitt
berodde pé detta. S4 smaningom slog det mig, att de krokiga linjerna ju
faktiskt var smala, men vid normal linsinstillning var linjebredden
ungefir densamma som om de krokiga linjerna projicerats pa
horisontalplanet (linjerna antas vertikala).Vad berodde krokigheten pa?
Och framfor allt, kunde den tas bort, skulle uppldsningen tka betydligt.
(Detektorn kan man forestilla sig som en smal, rak, strikt vertikal spalt.)
Forst kontrollerades effekten av grafitmalning med den instillning av
linsens brénnvidd, som gav smala fast krokiga linjer. Linjerna blev néstan
raka men oftast lutande 4t ena eller andra héllet. Sedan placerades en liten
foliebit omedelbart framfér excitationsomradet, i riktning mot linsen.
Linjen fick nu en skugga p& mitten, och det visade sig, att denna var som
skarpast markerad exakt vid den brénnvidd, som svarade mot skarpa fast
krokiga linjer. Slutsats: Krokigheten beror pd en vertikal
potentialgradient i gascellen, som tilltar under métningens gang. Att
linsen normalt kérs med annan brinnvidd beror pd, att analysatorn 4r
nagot astigmatisk, s att bista transmission erhélls vid relativt dlig -
fokusering i vertikalled. Ett otal olika prov utfordes nu, fér att forsoka
begripa gradientens ursprung. Slutsatsen blev, att en kontaktpotential-
variation uppstar bade mellan gascellens tak och golv samt lings dess
viggar, vilken troligen har fotokemiskt ursprung. Det visade sig ocksé
nédstan ogorligt att grafitmala sd noga, att gradienten ej redan fran bérjan
avsevirt forsimrade upplosningen. Exempelvis spelade det roll, om
cellen under torkningen stod réttvint eller uppochned! Detta var i
samklang med tidigare observationer, det var ofta en slump exakt vilken
upplosning man fick efter ommalning.
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Fig. 4 Fotografier av TV-monitorn under korning av fotoelektron-
spektrum pd neon. Linjeseparationen dr c:a 100 meV. Den dvre serien
visar linjeutseendet vid linsbrdnnvidd vald for maximal transmission,
medan vid upptagningen av den undre brannvidden var installd for
optimal vertikal skdrpa. De smala, fast krokiga linjerna framtrdder -
tydligt pd det vinstra bildparet, som upptagits utan korrektionsfdlt i
gascellen. De tre hogra bildparen visar effekten av okande
korrektionsspinning. Par tre fran vdnster ger optimal uppldsning. Under
varje monitorbilderna syns ett spektrum, som visar effekten pd
linjeprofilerna. Notera, att denna dr oberoende av linsens fokussering.

N3, en potentialgradient 1ater sig ju létt nollas ut med ett motriktat falt, s&

vi inférde kvickt tva elektroder, en ovanfoér och en under det frén
spektrometern synliga excitationsomradet. Variabla spanningar kopplades
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DCA Instruments
MTD-450

-Tunnfilmsteknik i UHV

o /

DCA Instruments MTD-450 Tunnfilmsreaktor 4r ett flexibelt
Ultrahégvakuumsystem avsett for tunnfilmsbeldggningar i
Multi-Teknik, MTD-450 finns med elektronstralekillor,
Knudsen- celler, hégtemperaturkéllor, magnetronkatoder, for
laserablation och CVD. In-situ analys med RHEED, RGA och,
eller andra tekniker. Allt i UHV-milj6 med laddningskammare
och preparationskammare.

Tre system nu installerade i Sverige.

C rYS iS technology ab

Forskarbyn Ideon, 223 70 Lund. Tel: 044-182300, Fax: 046-168975
Skogslyckegatan 36, 582 56 Lnképing, Tel: 013-133368, Fax: 013-135160
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p4, och det gick nu att réita upp de mest krokiga linjer. En okompenserad
linjebredd pa 30 meV kunde pé fem sekunder nedbringas till 6 meV.
Bredden var nu ocs& oberoende av linsens brinnvidd. Efter preliminéra
justeringar p& ddelgas togs kvdvetuben fram, och de forsta
heliumexciterade fotoelektronspektra med tydlig rotationsbandstruktur
dék upp pA skirmen pd bara nigon minut. Ytterligare forfining i
korrektionsfiltet infordes, tillsammans med datorstyrd uppmitning och
automatisk justering av korrektionselektrodspdnningarna, vilket
medférde, att dven mycket reaktiva molekyler kunde koras under ett helt
dygn eller mera med denna héga uppldsning. Problemet var bara det, att
upplosningen, nu visserligen oberoende av gastyp och kortid, envist holl
sig pa runt 6 meV, medan maskinen vid de anvénda parametrarna borde
prestera unt 3 meV. Vi var uppenbarligen inte framme riktigt dnnu.
Minga prov for att eliminera mer eller mindre exotiska bredd-
ningsmekanismer gjordes, utan resultat. Intréddesspalten ansags tidigare
kritisk, molybden anbefalldes av vissa som ett material Sverlagset grafit.
Molybdenspalt tillverkades, utan resultat. Kanske lite sdmre, sd den
malades med grafit. D4 héinde ndgot. Fran att ha varit som forut,
forsamrades upplosningen pé ett dygn drastiskt. Linjerna hade fatt en
kamliknande struktur med taggar bade &t ligre och &t hogre energi.
Metallmaterialet i spalten under grafiten var alltsd kritiskt, men den
tidigare anvinda metallen verkade langtidsstabil i kombination med
grafit, s vi Atergick till den. Inte heller hér fanns 16sningen. Kanske
kunde gas sitta sig pa spalten och bilda spridande potentialdar pé
eggarna? Uppvirmning av spalten under drift provades, med hjédlp av
fokuserat ljus frdn 1 kW-projektorlampa. Inget resultat.

Ar3py
{(hy=16.671eV)
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Fig. 5 Smal linje : Neonexciterad Argongas.
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I ett annat sammanhang hade vi byggt en 25W 100 MHz RE-generator
for plasmaproduktion. Ett infall fick mig att ansluta en liten antenn till
denna och slé pa den under det att spektrometern arbetade. Linjen svillde
ut till minst den tiofaldiga bredden. Olika delar av spektrometern
avsoktes med en liten antennstump, och det konstaterades, att breddning
intrdffade nir denna befann sig nédra genomféringarna till linsen. Detta
var lite oviintat, d& linsspinningarnas virde i princip ej paverkar
elekironernas energi utanfor linsen. Men om spénningen varierar snabbt,
kan elektronen, vars hastighet ju ir 4ndlig, komma in i ett element vid en
spénning och uttrida vid en annan. Dess hastighet #indras d8, precis som i
en linjdraccelerator eller klystron. Nu hér det till saken, att detta faktiskt
forutsetts redan vid den forsta ombyggnaden av spektrometern, och
troddes &tgdrdat genom kraftig skdrmning och RC-filter till
spektrometerholjet. Det visade sig dock, nir problemet vil identifierats,
mdjligt att med enkla medel rejilt forbittra filtrets ddmpning for de allra
hogsta frekvenserna. Jimférelse mellan RF-generatorns filtstyrka och
radiofrekvensbakgrunden i rummet visade, att en nivd fullt
Gverensstimmande med den extra linjebredden existerade, fraimst frin
rundradio- och TV-sindare vilket kunde verifieras med frekvensanalys
direkt pA HF-oscilloskop. Ett vid forsta paseendet fullstindigt dverdrivet
filter tillverkades, och spektrometern startades. Linjebredden sjonk till
strax dver 3 meV, och dér har den sedan blivit kvar (se figur 5).

—
Resultat
Tack vare dessa atgiirder kan vi nu utféra studier av valensomradet hos
atomer och molekyler med mycket hdg upplésning i hela
bindningsenergiintervallet frén 0 till 52 eV.

HBr pholoelectron spectrum  hv= 21218 eV
A 'Cstate

v= 1 [}
1 1

INTENSITY {arb.units}

S A

L e
15.50 15.45 15.40 1835 1530 1825 15.20
BINDING ENERGY (eV)

Fig. 6 Spektrum pd reaktiv molekyl: Bromvite. Den symmetriska kurvan visar ett
spektrum frdn 1989, med en uppldsning och bakgrundsnivd typisk for denna
spektroskopi. Under ses samma spektrum upptaget med den forbéttrade utrustningen.
Rotationsprofilerna framsrider klart, och pd flanken vid 15,42 eV syns enskilda
rotationslinjer.
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Den linjebredd som rutinmissigt kan erhallas med Hel-excitation &r
bittre 4n 4 meV, vilket har gjort det mgjligt att for forsta gingen studera
rotationsstruktur i fotoelektronspektra. Hittils okénd vibrationsstruktur
har observerats for ett antal molekyler, diribland syre i
innervalensomradet samt i den mycket tunga molekylen I, (jodénga).
Tunga molekyler har ofta 1&g vibrationsenergi, sd dir &r upplosningen
vital. Vidare har ett stort antal tidigare ej observerade atomira tillstdnd
och $vergingar kunnat studeras i innervalensomrédet for ddelgaserna. Vi
utvecklar dven metoder for att studera angor av metaller och storre
organiska molekyler med hjilp av hogupplosande UV-fotoelekironspek-
troskopi. Hittills har fullerenen Cgp samt vismutmolekylen Bij studerats.
Vi tror oss kunna né vibrationsupplosning dven i sddana molekyler.

1, photoelectron spectrum
hv=21.218 eV
A 'state 2]1“'1,2

|
12.2 120 1.8 16 N4 n.2 1.0 10.8
BINDING ENERGY (eV)

Fig. 7 Okind vibrationsstruktur: Joddnga. Linjeseparationen dr endast
14 meV och molekylen dr mycket reaktiv.

Vakuum Nytt 55




270
[ 0;
i Potential Photoelectron Dissociation
M curves spectrum limits
261 ~26
11 | Franck-Condon region
o~
L] 4 2
< - >
E ChLy o
> 25H 254
% &
2 | 2
w [
‘é =z
5 24F maJny-electron H24 ©
a state O(BP) "’O#(Z_P)
- =
o - 7
2 7
23H 23
32my
22H 55— OFP1+0'(D)
21 TS B B | L1

1 2 3 4
INTERNUCLEAR DISTANCE (A)

Fig. 8 Okdnd vibrationsstruktur med ny teoribildning som foljd:

Syrgas vid 23 eV bindningsenergi.
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Foretagsnytt

Konkurs & nytt foretag.

Norskigda foretaget Vacuum Products Scandinavia AB sattes i borjan av
1992 i konkurs. Gunno Hallberg blev di avskedad, men har héllit kontakt
med tidigare leverantérer samt nya for att kunna fortsétta verksamheten.
For att forenkla tillvaron for gamla kunder har Gunno valt att kalla det
nybildade féretaget Vacuum Products Scandinavia KB. Se vidare annons
hér i tidningen.

Reflexfritt for dgat med vakuumfordngningsteknik;

I Uppsala finns ett foretag som tillimpar tunnfilms- och vakuumteknik pa
ett intressant sitt; de tillverkar nimligen antireflexbehandlade glasgon
och linser. De heter f n Rodenstock Sverige AB, men har under namnet
Uppsala Optiska Industri AB funnits i staden dver 50 &r. De haller till ute
vid Librobick industriomrade och har totalt ¢ a 90 anstéllda. De haller
enligt utsago faktiskt 25% av den svenska marknaden.

Vid detta foretag anviinds alltsd vakuumforangningsteknik for att beldgga
glaségonoptik med olika absorberande firger och antireflexskikt. De kan
ocksa utfra superantireflexbehandlingar pa mineralglas och dven plast. I
huvudsak anvinder de “batar” vid fordngingen, men anvinder faktiskt
ocksa elektronkanoner for de mer komplicerade beldggningarna.
Elektronkanon-féringning anvénds alltid dér man inte dnskar for hog
virmeutveckling.

Forangingen sker for det mestai 10-5 il 10-6 mbar-omradet. Substraten
hélls vid temperaturer som stréicker sig frén 50°C till c a 300°C. Maskin-
styrningen ir till en stor del automatiserad och datorstyrd. I maskinparken
finns foretag som Baltzers, Metal Lux och Stangl representerade. C a
15000 epheter/mén kan produceras med denna teknik.

I framtiden ser foretaget framfor sig en allt mer avancerad

provbehandling. De skikt som kommer 4r superantireflexbehandling
kombinerat med hérdhet och smutsavstStning

Ny representant,

Hiden Analytical Ltd séljer nu direkt till de nordiska ldnderna. Hiden &r
ett engelskt foretag som tillverkar vetenskapliga instrument f6r vakuum-,
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EXT-serien forbdttrad!

© Léngre livslangd — keramiska lager

© Inget underhall — ingen aterfettning/smérjning kravs
under lagrets livslangd

© Storre valfrinet — 4 storlekar, 70 /s, 250 I/s, 350 I/s samt 500 I/s

© Oljefritt alternativ — 250 I/s-versionen finns i magnetvariant

Erbjudande! Magnetlagrade EXT 250M med kabel och
kontrollenhet 79 000:- + moms (géller till 93-04-30)

TillguisT

Vakuumprodukter
Box 1100, 164 22 KISTA, Tel 08-632 32 00, Fax 08-752 70 91
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gas-, plasma- och ytanalys. I dessa produkter finns kvadrupolmass-
pektrometrar, mikrogravimetriska analysatorer och elektrostatiska sonder
for plasmakarakterisering inkluderade. Hidens produkter representeras i
Sverige av Peter Nydahl.

Hiden Analytical LTD

Peter Nydahl

Vintervigen 14 A

352 37 Vixjo

Tel: 0470-21353

Crysis ppnar i Linkgping

Den 1 februari dppnar Crysis filialkontor i Link6ping. Kristian
Flodstrém arbetar numera for Crysis i Linkdping. Kristian, som nérmast
kommer frin Fisons, kommer att finnas i Linkdping och ansvara for
Crysis kundkontakter i Mellan- och Vist- Sverige. Till Kristian kan ni
viinda er med forfragningar angéende det mesta inom vakuumtekniken.

Crysis Technology AB
Skogslyckegatan 36
582 56 Linkoping
Telefon: 013-133368
Telefax: 013-133368

Huvudkotoret i Lund finns #4ven i fortsétmingen i Forskarbyn Ideon.

Crysis Technology AB
Ideon

22370 Lund

Telefon: 046-182300
Telefax: 046-168975

Nya Adresser.

Vacuum Products Scandinavia KB
Box 201

597 25 Atvidaberg

Tel: 0120-14922

Fax:0120-13907
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Diverse Plock,
ENBILLIG LOSNING PA ETT DYRT PROBLEM

Ugnar for diverse uppvirmningsuppgifter kan vara ganska dyra i ink&p.
Ett enkelt och billigt sétt skall hér presenteras. Problemet bestér i detta
fall av att véirma ett prov i UHV i ett rostfritt rér (& 3 cm) och méjlighet
att styra den inre temperaturen pé ett tillfredstdllande sdtt. En liten
virmejacka frin HEMI HEATING AB placeras runt réret och kopplas till
en kraftkiilla. Kraftkillan bestér av 220 V AC som likriktas till 310 V
DC. En optisk tyristor dppnar och sluter AC kretsen med en analog 5 V
signal. Kostnaden for kraftaggregatet inklusive tyristorn var cirka 500 kr.
En dator som samlar upp métvirden, styr temperaturen med hjélp av ett
externt och ett internt termoelement. Prov med utrustningen har visat att
ugnen kan virmas upp till 500 °C och den interna temperaturen kan
héllas konstant pé en grad nir. Det har dven visat sig att uppvdrmnings-
respektive nedkylningforloppet kan styras med god noggrannhet. En mer
detaljerad beskrivning av systemet kommer i ett senare nummer av
Vakuum NYTT.

MAC LCll

Tyristor Till pump

" p— _rh /0

interface

Inre och yttre termoelement

Peter Isberg
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FISONS

Instruments

Angle Resolved Electron Spectrometer

ARUPS 10

* Precision 75 mm hemispherical analyser

* Multi-element lens electronically switchable for angel resolution
* 2-axis precision goniometer

* Singel or multi-channel detection

* Mu-metal 2-level chamber for multi-technique analysis

Fisons Instruments have been the clear leaders in angel resolved analysers for two
decades. Now from VG Microtech the ARUPS 10 sets the highest ever standard
in sensitivity and angular resolution with unrivalled precision and range of
movement.

Contact Fisons Instruments Nordic AB, tel. +46 730 02 95 or fax +46 730 42 42
for more information.
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“ Extremvakuum: Uppnddda resultat och
forvantningar
av

C. Benvenuti
sversatt tll svenska av Fredrik Stillesjd

Del 2 av 2.
3.3 Kryopumpar

Man kan anta att en molekyl pumpas ivdg om dess sojourntid pd pump-
ytan #r lang i jamforelse med varaktigheten av det experiment som kréver
vakuum. Soujorntiden, t , bindningsenergin, E , och yttemperaturen, T, &
kopplade till varandra via Frenkelekvationen (38):

toce M )

For stora E-virden, som ér resultatet av en stark kemisk bindning (getter-
pumpar), kan vildigt stora t uppnds vid rumstemperatur. Om déremot
pumpningen skall ske via den svagare van der Waals-kraften (fysisorb-
tion), maste temperaturen minskas i motsvarande grad (kryopumpning).
Nir ett antal monolager av en gas har adsorberats pé en kall yta, uppnas
ett jamviktstryck. Utan gaslast motsvarar detta Angtrycket av den adsorb-
erade gasen vid den kalla ytans temperatur. Angtryck under 10-12 Torr
for alla gaser utom He kan erhéllas vid en temperatur av 2,3 K (39), som
kan uppnas med ett flytande He-bad vid reducerat tryck (ungefdr 50
Torr). Ménga modeller av flytande He kryopumpar har konstruerats och
nigra ir kommersiellt tillgingliga. De kryopumpar som anvinds vid ISR
(CERN) har utrustats med tvastegs kylanordning (40) (41). Kylhuvudena
i kryopumparna skyddas mot den yttre temperatursstralningen med en
kviivekyld skiirm (42). Den uppnédda pumphastigheten &r G1s-lcm2)c
a9 for Ho och 3 £6r N2 och CO. Den totala pumphastigheten for H2 4r
ungefar 4500 och 30000 Is-1 for pumpar med ytterdiametrarna 32 resp-
ektive 80 cm.
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I'frénvaro av adsorberade gaser (en hyfsad approximation for EV-applik-
ationer) dr det uppmitta P( for dessa pumpar i storleksordningen 10-13
Torr, p g a urgasningen av H ur stilet som anvinds vid tillverkningen av
pump-ens yttervéiggar (ungefir 2 x 10-13 Torr Is-1 cm-2). Ett Pg som #r
en faktor 10 ldgre kan erhéllas genom att anviinda ett bittre stal. Pumpen
kan arbeta i 200 dagar vid ett tryck av 10-8 Torr innan He behéver fyllas

pa.
4.  Val av pumpsystem

Getterpumpar &r det enklaste och mest ekonomiska sittet att uppna stora
pumphastigheter (storre 4n 1000 1 s-1) for reaktiva gaser som repres-
enterar den storsta gaslasten i EV-omrédet. De kriver komplementir
pumpring for inerta gaser och for att noggrannt kunna urgasa gettern
under urbakningens gdng. Komplementir pumpning utfors bist med
turbomolekylidra pumpar under urbakning fér att evakuera de frigjorda
gaserna frén vakuumsystemet. Efter urbakning méste turbopumpen
forseglas frén vakuum for att undvika att vitgas och oljednga flodar bakat
och stédpumpning av inerta gaser kan tas om hand av SP-pumpar.

Nér man dimensionerar en SP-pump maste en kompromiss hittas mellan
behovet av en stor pumphastighet vid 14ga tryck for inerta gaser, och
urgas-ning av H och pumpkostnader som bada &kar vid pumpstorlek. En
noggrann dimensjonering av SP-pumpen kan utféras om man vet den
interna pumphastigheten vid l4ga tryck och urgasningshastigheten av
inerta gaser. Urgasning av CH4 kan variera beroende p4 ytrenheten,
medan argon kan frigoras fran virtuella lick-or i svetsfogarna p3 ett
ofrutsigbart sitt. Darfor 4r det klokt att Sverdimensionera SP-pumpen
och minimera urgasningen av H2 genom att behandla alla komponenter
pa ritt sétt. Samma resultat kan erhdllas genom att ligga till stora
getterpumpar i, eller i néra anslutning till SP-pumpen fér att s3 1ngt som
mdjligt forhindra att frigjort H2 nér EV-regionen av vakuumsystemet.
For att uppna tryck under 10-13 Torr-omrédet med ett SU-pumpat
system, &dr det nddvéndigt att kyla SU-pumpen till flytande kviive
temperaturer. Alternativt kan bakbara kryopumpar lidggas till. Kryo-
pumpar kan i princip uppna EV sjilva, men det it praktiskt att ocks4 i
detta fall ligga till ndgra SP-pum-par for att behélla vakuumet innan
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EBALTRADE

Ett komplement till det stora Balzers programmet.
Vi kan erbjuda féljande fabrikat och produkter:

3ALTEC E

Polycold .

§VON ARDENNE

ANLAGENTECHNIK

—B =
Tyreno

HIN FILM PRODICTS

IRC.

COMMONWEALTH
SCIENTIFIC CORPORATION

LR Instruments

Komponenter och anldggningar
for elektronmikroskopi

Polycold Cryocooler ersétter LN3 i
t ex baffle och meissnerfallor

Sputteranidggningar, planar magne-
tron, optiska plasmamonitorer

Prisvérda oljor for vakuum-
applikationer

Sputterkallor och kraftaggregat

Commonwealth. Jonkéltor och jon-
etsutrustningar

Kapacitiva vakuummétutrustningar

Nordiska Baizars AB

Box 10412 §}8ingsvigen 15

434 24 KUNGSBACKA 191 72 SOLLENTUNA
Yol 0300 - 710 80 08 -626 50 50

Fax 0300 - 17285 08-6269026
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kryopumpen kyls ned och ocksé for att pumpa He som kan komma in
genom smé ldckor. Dessa 6verviiganden illustreras i f§ljande exempel.

4.1 ISR-vakuumsystemet

Det 2 km ldnga vakuumsystemet for "Intersecting Storage Rings (ISR)
vid CERN opererade vid ett medeltryck i 1iga 10-12 Torr-omradet (43).
Vitgas var den dominerande restgasen med en urgasningshastighet av
10-13 Torr 1s-1 cm-2, IS-ringen pumpades ay 600 SU-pumpar med
ungefir 1001 s-1 pumphastighet och 400 SP-pumpar med en pump-
hastighet av 350 15-1. Den effektiva pumphastigheten begrinsades i de
flesta fall av konduktansen for den elliptiska kammaren (44). SP-
pumparma var Sverdimensionerade i ISR dérfor att man inte forutsig
anvéndningen av SU-pumparna i initialskedet (45). Av denna anledning
var partialtrycket for inerta gaser fullkomligt forsumbart utom vid nigra
skérnings-punkter dér SP-pumpar inte kunde installeras p g a nirvaron av
partikeldetektorer. Exempelvis uppmiittes trycket av CH4 i en av dessa
skdrningspunkter till att ligga i det 13ga 10-13-Torr-omridet med en SP-
pumphastighet av endast nigra f 1 s-1, vilket visar att mindre SP-pumpar
kunde ha anvints pd andra stillen. For att inta ett mer konservativt
synsitt kan man anta att ett inert gastryck mindre én 10-12 Torr kan
uppnds genom att installera en SP-pump i storleksordningen 101 s-1 per
m2 av vakuumsystemets yta.

4.2 Ett laboratoriesystem for EV

Tryckmiitares EV-beteende studerades vid vara laboratorier genom att
anvinda ett litet vakuumsystem som pumpades med en 350 1s-1 SP och 3
SU-pumpar dir en kyldes till flytande N2-temperatur (46). Alla
rumstempererade delar av vakuumsystemet (métkupolen, pumparnas
yttre viiggar och SP-pumpens elektroder) hade blivit "Vakuum glédgade”
(950°C, 10-6 Torr). Hela systemet har urbakats ett dussintal génger vid
400°C. Under bakningen resulterade den extremt l13ga urgasnings-
hastigheten for systemet redan vid 400°C i ett tryck av ungefir 2 x 10-8
Torr och endast pumpning med SP-pump. Vid denna temperatur #r
urgasningshastigheten for rostfritt stil un-efir 4 storleksordninar stérre
dn vid rumstemperaturer. Ungefér 2 dagar efter urbakning uppnaddes
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rutinmissigt ett tryck av 10-13 Torr som sjonk till 10-14 Torr (eller
ldgre, detta var grinsen for vér bésta tryckmdtare) ndr SU-pumpen kyldes
till flytande No-temperatur. Residualgasen fore kylning var troligen CH4,
men den kunde inte mitas direkt darfor att ndrvaron av restgasanalysatorn
resulterade i ett sluttryck av 10-13 Torr. Olyckligtvis har kommersiella
gasanalysator stor yta som resulterar i urgasningshastigheter av
storleksordningen 10-9 Torr 1 s-L.

43 NEG-pumpning

Den stora, elektron-positron kollideraren (LEP) som &r under
konstruktion vid CERN (denna artikel 4r ca sex &r gammal; LEP dr nu i
full géng Gvers. anm) innehaller ungefér 1950 vakuumkammare, de flesta
ungefir 12 m langa, tillverkade av en Al-legering (ISO AIMgSi, eller AA
6060) och pumpade med ett NEG-band (STIO1). Banden &r 30 mm breda
och ir fista i ett solitt, rostfritt underrede via isolerande keramik i en
"pumpkanal” i ndrheten av kammarens huvud(stral)kanal (30).
Standardlingden for NEG-banden 4r ungefir 11m. Vid dess yttersta del
4r NEG-pumpen kopplad till elektriska genomforingar som tillater NEG-
aktivering via resisitiv uppvdrmning. Pumphastigheten for 1m av pumpen
4r ungefr 1000 1s-1 for N2, 1500 151 for H2 och 3000 151 for CO och
CO2 (36). Pumpning av inerta gaser i LEP tillgodoses genom tilldgg av
SP-pumpar med ungefir 301 s-1 nominell pumpkapacitet placerade i
medeltal vid var 20:e meter.

De stora volymer gas som frigérs av synkrotronstrilnint under maskin-
drift motiverar den enorma pumphastigheten for de installerade
NEG:arna (30) (47) (7). I frinvaro av denna dynamiska gaslast kan tryck
som ir mycket lidgre dn de erfordrade 3 x 10-9 Torr erhilas.

Acceptanstester som har utfort én s linge pa ungefir 800 kammare
indikerar att tryck i det héga 10-12 Torr-omrédet kan uppnés 24 timmar
efter urbakning (ungefar 20 h vid 150°C) och i det liga 10-12 Torr-
omradet efter ett fatal dagar. Det optimala trycket bestar i huvudsak av
CH4 (ungefir 80%) och H2 (ungefir 15%). Under acceptanstesterna
monterades en SP-pump med en nominell pumphastighet av 30 1s-1 vid
varje kammare.
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Oberoende mitningar av tryckgradienten som erhélls medan kammaren
pumpades vid endast en ytterdel (NEG-pumpningen icke-operativ)
indikerar att urgasningshastigheten fér Hy #r ungefir 2 x 10-13 Torr 1 s-1
cm-2 24h efter avslutad urbakning, och sjunker under 10-13 Torr 1 s-1
cm-2 efter ett fatal dagar. Urgasningshastigheten fér CH4 #r ungefir 3 x
10-13 Torr 1 5-1 cm-2 och trycket av denna gas 4r den samma oberoende
om NEG-pumpen &r aktiverad eller ej. Den uppmétta pumphastigheten
for CH4 med SP-pumpar vid 10-12 Torr #r ungefir 201s-1.

Forhallandet mellan kammarens yta Ac till NEG-pumpens yta Ag dr
ungefir 10 for LEP:s vakuumkammare. De monterade SP-pumparnas
pumphast-ighet ligger i storleksordningen 4 Is-1 per m2 kammaryta och
det resulter-ande trycket av CH4 ir ungefir 10-12 Torr. Genom enkel
extrapolerning av dessa méitningar erhdller man att ett totalt tryck i det
laga 10-13 Torr om-rddet kan uppnés genom att 6ka SP-pumphastigheten
med en faktor 10. Detta resultat uppndddes faktiskt inuti i en mindre
rostfri vakuumkammare som pumpades med en linjir NEG-pump och en
30 1s-1 SP-pump (29).

Om dnnu légre tryck kréivs bor ocksd NEG-pumpens pumphastighet
hojas. Anvindandet av ST707 NEG verkar mycket lovande ur denna
synpunkt. Eftersom den kan aktiveras vid normala baktemperaturer
behover den inte elektrisk isolation och den kan packas tiitt, for att i
extremfallet tiicka hela vakuumkammarens yta som resulterar i Ac/Ag =
1/2. Genom att anta att ST707 NEG har en pumphastighet liknande den
for ST101, kan man hoppas pa ett H2-tryck i det 13ga 10-14 Torr-
omréddet. Uppenbarligen kan denna fordelaktiga omstéindighet bli
mérkbar fullt ut endast om man i motsvarande grad ékar SP-
pumphastigheten till en niv3 av nigra f hundratals liter per m2
vakuumkammaryta,

Hursomhelst méste mer information for 1igtrycksbeteendet fér ST707
NEG erhéllas innan man kan lita p& denna l6sning, speciellt som nigra
experiment har gett ddliga resultat (48).
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4.4 Kryopumpning

Tryck sd 1aga som 1013 och t 0 m 10-14 Torr kan uppnas med
kryopumpar i sm& vakuumsystem. Att anvéinda kryopumpar for stora
vakuumsystem ir inte kostnadseffektivt p g a relativt 14g pumphastighet
for viitgas. Kryopumparna méste da anpassas for detta som resulterar i
onddigt stora pumphastigheter for andra gaser.

Ett biittre angripsstt 4r att pumpa aktiva gaser med getterpumpning och
ligga till kryopumpning for inerta gaser nir man behdver kom ned i tryck
under 10-13 Torr.

Tryck i 10-13 Torr-omradet har uppnatts inuti tvé olika
experimentomréaden i ISR vid CERN med ovanstiende princip (49).
Annu ligre tryck kunde ha uppnatts genom att anvénda ett rostfritt stél
med en ligre urgasning av H2 som anvénds for tillverkning av
vakuumkammare och kryopumpar. Nir getter och kryopumpar
kombineras, méste kylningen av kryopumpen pa-borjas efter det att
aktivering av getterpumpen har utforts for att undvika att kryopumpa de
avgivna gaserna.

5.  Tryckmitningar
5.1 Begrinsingar vid mitning av laga tryck

Bayard-Alpert givaren (B.A) 4r den mest anvéinda tryckgivaren i UHV-
sammanhang. I detta instrument accelereras emitterade elektroner fran ett
hett filament i riktning mot och in i ett cylindriskt nét och joniserar
gasmolekyler inuti nitvolymen. De producerade jonerna samlas upp vid
en rak trid som #r installerad i centrum av nétet. Kollektorstrommen It &r
relaterad till elektronemissionsstrdmmen I-, givarkinsligheten S och
trycket P genom uttrycket:

I'=ISP+1, (3)

dir Iy (residuala givarstrdmmen) representerar den tryckoberoende delen
av kollektorstrémmen. Den residuala strémmen kan uppkomma genom

Vakyum Nytt 55




olika fysikaliska mekanismer, dir fotoemissionselektroner fran kollektorn
produ-cerade av rontgenstrilning uppkommen frén joniserande elektroner
som tréffat givarnitet, tillhér de viktigaste och mest studerade.

Sedan utvecklingen av BA-givaren pa 50-talet, har de storsta
anstringningarna pa 1agtrycksmétningarna varit att minska Ir (2) (51)
(52). Fér att gora detta 4r det givna angripsséttet att reducera
kollektorstorleken, som har gjorts tunnare (53)(54) och kortare (54) och
slutligen placerade utanfor nédtvolymen for att skiirmas sd mycket som
mdjligt frin réntgenstralning (55) (56) (57) (58). En annan (komple-
mentér) approach bestdr i att 6ka givarkénsligheten genom att 6ka
langden for elektronbanorna inuti nétvolymen. Detta kan uppnés genom
att optimera elektronbanorna (59) och/eller uttka nitdiametern (60). Ett
hégre S-virde resulterar inte bara i en effektiv reduktion av Ir med
avseende pa den sanna jonstrdmmen, utan ger ocksa en hégre kollektor-
strém for ett givet tryck som &r en mycket 6nskviird egenskap nir man
méter mycket 1aga tryck. Om I~ =10-2 A och S=60 Torr-! (60), ger ekv. 3
I+=0,6 P (A). Detta indikerar att tryck i 10-14 Torr-omrédet resulterar i
strémmar som kan mitas med god kvalitet med vanliga standardelektro-
metrar. Eftersom strémmar s 1iga som 10-16 A kan miitas med speciella
instrument (t ex vibrerande tungelektrometrar), utgoér méitningen av
jonstztémmen ingen begrinsande faktor.

Anstringningarna att reducera Ir kan hursomhelst mirkbart reducera
givarkinsligheten genom att ge jonkollektorn mindre kiinslighet. Vidare,
for att reducera urgasningen kan det vara bekvéamt att driva givaren vid
ett ldgre I-, som resulterar i en fortsatt jonstromsminskning. Av dessa
anledningar har hogkinsliga givare konstruerats genom att bade ska
elektronbanornas lingd m h a magnetfilt (61) (62) (63) och genom att
fOrstérka jonstrémmen m h a elektronmultiplikatorer (64) (65). Detta
senare angripssitt kan resultera i kiinslighetsvariationer och adderar en
del komplexitet till instrumentet, men erbjuder den fordelen att
basstrommen pa elektroderna kan varieras och diskriminering, &tminstone
till en del, av Iy frén den sanna jonstrémmen forhindras. Manga
lagtrycksgivare har rapporteras ha en tryckbegrinsing under 10-12 Torr,
men sidana har séllan uppmdtts (46). For nidrvarande striicker sig
mitomradet for kommersiella givare endast till 10-12 Torr.
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5.2 Tryckstérningar av méitinstrumentet

Tryckgivaren skall inte bara mita tryck pa ett adekvat sétt; den skall
heller inte influera det tryck som skall mitas. Oturligt nog #r det vanligen
inte fallet, dérfor att bade vérmen som uppkommer frin den varma
katoden resulterar i en §kad urgasning av H2 och de accelererade
elektronerna (och den rontgenstrélning som de producerar) desorberar
Hp, CO och CO2 frin de omgivande viiggarna. En BA-givare som
opererar vid I"=4 mA kan ge upp-hov till en urgasningshastighet pa 10-9
1s-1 for Ho, ven om det rostfria stalet i de omgivande viiggarna r av en
god kvalitet. Om givaren 4r instoppad i en rorkoppling med 34 eller t o m
64 mm innerdiameter, skulle en sidan urgas-ningshastighet resultera i ett
lokalt tryck vid givaren som #r hogre #n 10-12 Torr, vilken
lagtryckskapacitet vakuumsystemet 4n har.

Av denna anledning 4r 14gtemperatursemitterare av elektroner som
toriumoxid eller lantathexaborid obligatoriska som katodmaterial for EV,
och vdggarna runt givaren maste ocks vara tillverkat av noggrant urgasat
rostfritt std och bakas in-situ vid en temperatur hogre 4n 350°C.

Ett wolframfilament som arbetar vid 2000°C kan dissociera polyatomiira
gaser som O2 och H). Detta resulterar i en pumpning ( de vildigt
reaktiva atoméra elementen fastnar p4 vilken yta som helst dér de triiffar)
som for H2 kan uppna till 2 1s-1. Denna storning #r inte s& viktig i sig pa
system dér pumpsystem med pumphastigheter pd manga tusen liter i
sekunden har installerats. Men om givaren exponeras mot héga tryck av
H2, som kan héinda under Ti sublimation eller NEG-aktivering, kan en
betydande méngd gas pumpas som senare kan resultera i en forlingd
urgasning och férhindrar uppkomsten av det forvéntade trycket. Ocksa i
detta fall kan ett motmedel hittas i anvéindningen av ldgtemperatur-
emitterare av elektroner, som arbetar vid temperaturer som ér for ldga for
att producera molekylér dissociation. Om katoden #r tillverkad av
wolfram mdste métinstrumentet slds av vid hdga tryck.
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6 Slutsatser

Béde Al-legeringar och rostfritt stél, den senare urgasad under vakuum
vid 950°C, uppvisar urgasningshastigheter efter en in-situ urbakning nira
eller under 10-13 Torr 1 s-1 cm-2, Pumpar (kryopumpar) eller pump-
kombinationer (getter och sputter-jonpumpar) existerar med pump-
hastigheter hogre dn 103 1s-1 och med tillréckligt 13gt Po for att
producera tryck i 10-12 Torr-omradet for stora vakuumsystem och 10-13
Torr i smé laboratoriesystem. Till priset av en storre anstrédngning kan
bada dessa grinser reduceras med en faktor 10 som har visats med en del
exempel.

Trots att ett imponerande arbete har lagts ned de senaste 30 dren pa att
utveckla givare som dr kapabla att méta tryck under 10-11 Torr, har
vildigt fa av dem faktiskt testats ned till deras uppskattade métgrins.
Vidare existerar ingen givare pd marknaden som kan méta tryck i 10-13
Torr-omrédet.

Restgasanalysatorer, som inte diskuterats i denna artikel, skulle teoretiskt
séitt kunna anvéndas for att méta tryck ned till 10-15-omradet, men deras
hoga urgasningshastighet #r ett avgérande hinder for att uppnd tryck
under 10-13 Torr.

Denna artikel innehdller en ganska diger referenslista. Den som dr
intresserad att veta mer inom detta dmnesomrdde kan viinda sig till
redaktionen for en fullstindig kdllforteckning.
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New design considerations for vacuum-systems
in thin film processes

Anders Johnsson Crysis Technology AB, Science Park Ideon, Lund, Sweden
Jens Reichow DCA Instruments, Berlin, Germany

Summary

We can see clear indications that the traditional HV -Thin Film processes
today, to a greater extent than earlier, are conducted in UHV reactors. The
reduced background-pressure makes it possible to produce better layers with
less impurities and with sharp. interfaces. UHV conditions also bring
possibilities of in-situ analysis. We acknowledge that the advantages are
mainly those concerning inorganic device issues. There are also numerous
other possibilities for growing organic materials, however this field of science
is in an initial stage. We also see that more contacts between the Thin Film
Research community and the Nuclear Physics and Surface Analysis groups
are needed, in order to exchange practical experience in the field of Vacuum
System Design.

Abstract

In this bulletin we report on the changeing design considerations of vacuum
systems used for thin film deposition or etching applications. The
consideration are based upon numerous discussions with our system users and
the increasing requirements for custom designed UHV deposition systems.
Our intention is to describe and evaluate these facts and bring some attention
to the comparison with conventional "true UHV " applications.

The UHV-system

UHYV is most commonly defined as the pressure range below 10-8 mbar and is
attainable only with special attention given to the choice of the pumps, seals
and materials used in the reactor.

The mean free path in a system with a base pressure of 1 x 10-6 mbaris 5
meters compared to S00 meters in a system with a base pressure of 1 x

10-8 mbar. In a particle accelerator for nuclear physics, the mean free

path is generally in the range of 50000 - 500000 meters

The lower the pressure, of course the less contaminants like i.e O2, H20, CO,
C02, and hydrocarbons are likely to interfere with the process.

For microelectronic, optical and other applications where line widths of parts
of a micrometer are required, it is consequently essential to remove all

contaminants and particles that can damage the product beeing constructed on
the wafer.
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Conventional UHV applications and designs

In Surface Analysis, Molecular Beam Epitaxy, Nuclear Physics and other
areas of science and technology where extreme cleanliness is required, it has
long been a standard procedure to use bakeable Ultra High Vacuum (UHV)-
systerns in order to maintain very low levels of impurities in the reactor.

In the conventional UHYV applications mentioned above, it is standard practice
to use lonpumps and Titanium Sublimation Pumps, Turbopumps, Cryogenic
Pumps and Getter Pumps. All of these pumps are generally considerd to be
“clean pumps”, i.e there are Turbopumps availiable with magnetic bearings,
ceramic bearrings and some can be backed with a dry diaphragm pump. These
pumps also generate vacuum levels well into the UHV range. The turbopump
and the cryopump give, in addition to good vacuum, also high pumping speed
for most gases.

The seals are mainly metal. Copper sealed flanges and valves are standard.
The Stainless Steel which is used for the construction of reactor vessels is
normally with low carbon content and sometimes with Silicon or Nitrogen
added. Copper is normally of OFHC quality. All this is to decrease the level
of outgassing from the reactor walls which of course sets the level of vacuum
that can be obtained in the vessel. Many other materials with low outgassing
rates are used i.e Tantalum, Titanium, and Tungsten.

Design considerations

Magnetron Sputtering, Resistive Evaporation, Chemical Vapour Deposition,
Plasma Etching and Deposition, are all examples of traditional thin film
processes that normally utilize a elastomer sealed High Vacuum Reactor, not
designed for optimal cleanliness.

Since most of these thin film processes utilize a gas injection to the vacuum
system, it was a major breakthrough when products like electropolished gas
tubes, particle filters, point of use purification, all metal gas valves and
flowcontrollers became available on the market. It was now possible to inject
gases at the point of use with a maximum impurity level of less than 1ppb for
N2, H2, 02, H20, CO, C02, and hydrocarbons.

The remining problem was that extremely clean precursors where introduced
in to a vacuum system which immediately added impurities to the process.
Some of the above processes are done at fairly high pressures ( 10-4 to 100
mbar). This has brought to the market the "dry pumps”, without oil lubrication
still capable of reducing the pressure in the reactor to the 10-4 mbar range. So
clean processing is now available, and we need to find ways to have a very
good background with low impurity levels, before we start the process. If we
apply the UHV-system-technology to these processes, we will get many
advantages.
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Advantages and possibilities with UHV.

We can pump the process reactor to a very low base pressure (10-10 to 10-11
mbar) before injecting the process gases. We can degas the reactor walls by
heating the UHV ( all metal chamber) to high temperatures. We can preclean
and degas the specimen in a buffer chamber or load-lock prior to opening to
the process reactor. We can transfer the specimen under UHV conditions
directly to an Analysis Stage.

We acknowledge that all this at the moment mainly applies for research and
development or small scale production reactors. However if we look at the
production of semiconductor and optical III-V and II-VI compounds and
devices, these are very often manufactured by means of MBE (Molecular
Beam Epitaxy) which is a true UHV process, involving all the earlier
mentioned considerations.

Starting with the substrate cleaning procedure, it will be possible to use an Ion
Gun for the cleaning, since we can produce an good enough pressure in the
system for the Ion Gun to operate. With a base pressure in the reactor in the
10-11 mbar range, we can keep the substrate clean since the formation of one
monolayer of oxide will take between 1-10 seconds.

From a processing point of view, due to the clean background, with
magnetron sputtering it is possible to manufacture i.e solar cells with very
good efficiency in small scale production.

Using MBE technology with UHV high temperature effusion cells (up to
2000°C) it is possible to deposit metals and materials such as: Si, Ge, Ti, Au,
Cu. This allows for the preparation of for example in-situ Ohmic contacts to
produce an on-chip-device. Fast acting shutters ( 50 msek ) allow for the
growth of superlattices for semi- and HT -super conductors by using Atomic
Layer- or Migration Enhanced Epitaxy.

The all metal UHV reactor also utilize the installation of several kinds of in-
situ analysis equipment i.e RHEED, LEED, QMA, STM, and Ellipsometry.
This gives the user the possibility to observe the growth or etching
mechanism.
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DIGITEC, Italien:

Pumpar, He licksokare, Cr-Blanks
masspektrometrar, tjockleksmitare,
ellipsometrar, rena material, oljor, MBE-
system, roll-coater, sputtersystem, CVD, jon-
implanterare, vakuumlédugnar, mm, mm
Laboratorievagar.

Ytprofilmiitare, mikroetssystem.
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Spénningsomvandlare 220 - 110 V
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Frdn Redaktionen.

Dead-line for Vakuum Nytt nr 56 4r 1:a maj 1993 !!

Tips om artiklar, 6nskemal om artiklar mm mottages tacksamt. Aven
nyheter om olika aktiviteter, nya foretag etc. Eftersom tidningen
bearbetas med hjilp av dator, r det mycket tacksamt om material
kommer pé diskett. Format 4r inte viktigt, PC eller Mac. Specifiera
format och vi ordnar resten. Sind 4ven hardkopia (papper) for att forsikra
Er mot forluster i texten.

Allt material till tidningen skickas tll:

Vakuumnytt

Bjorgvin Hjérvarsson

Fysiska Institutionen, Box 530,
751 21 Uppsala.

Tel. 018-183596

Fax. 018-183524

Hjalp till 1!

Nar tidningen alla som arbetar med vakuum ? Om inte, kan DU hjlpa till
med att att sprida information om Svenska Vakuumséllskapet. Beritta
for dina kamrater om Vakuumsillskapet. Att bli medlem ir enkelt, sitt in
50 kr pa postgironummer 88 00 43-5, MEN SKRIV DITT NAMN,
ADRESS och TELEFONNUMMER pa postgirosedeln. Alternativt kan
fortryckta inbetalningskort erhallas ifran redaktionen.

Bjorgvin Hjorvarsson och Fredrik Stillesjs.
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