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Hierbij verschijnt alweer de tweede uit-
gave van het NEVAC blad nieuwe stijl, 
jaargang 51. De redactie heeft wederom 

haar best gedaan om voldoende interessant lees-
voer te verzamelen voor de komende zomerva-
kantie. Dat kunnen we natuurlijk alleen bereiken 
indien u voldoende kopij blijft aanbieden. De re-
dactie is de auteurs van de twee wetenschappelij-
ke artikelen dan ook erkentelijk voor het insturen 
van bijdragen van zeer hoog niveau. 
Het eerste artikel van de hand van Vasilisa Ve-
ligura gaat over de voordelen van een beter va-
cuüm in een helium-ionenmicroscoop, die niet 
gering blijken te zijn. De Physics of Interfaces and 
Nanomaterials-groep van de Universiteit Twente 
waar deze promovenda werkzaam is, is erin geslaagd het basisvacuüm van de 
microscoop zo’n drie ordes van grootte te verbeteren. In deze verbeterde vacu-
ümomgeving wordt de koolstofopbouw geremd, wat tot betere prestaties van de 
microscoop heeft geleid. 
Het artikel van Bas van de Loo, promovendus in de Plasma & Materials Pro-
cessing-groep van de Technische Universiteit Eindhoven, behandelt de relatie 
tussen de elektrische en optische eigenschappen van plasma-gedeponeerd zink-
oxide. De depositie vindt plaats in een vacuümopstelling waarbij de plasma-
bron relatief veel gas inlaat. Om toch een redelijk lage druk te bereiken worden 
rootspompen met een flinke pompsnelheid gebruikt. Eén van de toepassingen 
van zinkoxide is als toplaag in zonnecellen. Dit onderzoek levert dan ook een 
bijdrage in de zoektocht naar dunne, efficiënte zonnecellen. 
Verder in dit nummer, naast de gebruikelijke rubrieken, een uitgebreid verslag 
van de NEVAC-dag 2013 (met veel foto’s!). Rest mij niets anders dan u veel 
leesplezier en een fijne, hopelijk zonnige, zomer toe te wensen.

Hans van Eck
Hoofdredacteur NEVAC blad 
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Helium-ionenmicroscopie (HIM) is een 
nieuwe techniek voor het karakterise-
ren en modificeren van materialen [1,2]. 
HIM lijkt veel op de vaak toegepaste 
rasterelektronenmicroscopie. In plaats 
van elektronen maakt HIM gebruikt van 
een smalle, primaire bundel van snelle 
heliumionen voor het vormen van een 
afbeelding. De Orion Plus HIM van Carl 
Zeiss Nano Technology Systems bezit een 
extreem hoog oplossend vermogen bij 
het afbeelden van oppervlakken, als ge-
bruik wordt gemaakt van de door de heli-
umbundel gegenereerde secundaire elek-
tronen (SE). Naast secundaire elektronen 
kunnen ook gereflecteerde heliumdeel-
tjes gebruikt worden voor het vormen 
van een afbeelding. Voor het afbeelden 
van niet-geleidende oppervlakken in 
HIM kan bovendien ladingcompensatie 
worden toegepast. Hierbij wordt de tij-
dens het afbeelden opgebouwde opper-
vlaktelading verwijderd door periodiek 
het afgebeelde gebied ook te belichten 
met een laag-energetische elektronen-
bundel, die het aanbrengen van een ge-

Het voordeel van UHV in een 	
helium-ionenmicroscoop
Helium-ionenmicroscopie (HIM) is een nieuwe microscopietechniek met een grote 
oppervlaktegevoeligheid, een hoge ruimtelijke resolutie en een aantal verschillende 
contrastmechanismes. Daarnaast kan HIM gebruikt worden voor de modificatie van 
oppervlakken en voor nanofabricage. Een optimale toepassing van de techniek wordt 
echter mogelijk belemmerd door een ontoereikend vacuüm. Dit hangt samen met een 
koolstoflaag die onder invloed van de ionenbundel wordt afgezet. Om de effecten van 
een verbeterd vacuüm te onderzoeken hebben we een standaard HIM op verschillende 
punten aangepast. We laten zien hoe de sterk verbeterde vacuümcondities het mogelijk 
maken diverse preparaten, waaronder bijvoorbeeld Au(111) en zelf-ordenende molecu-
laire lagen, af te beelden zonder de ongewenste opbouw van koolstof ten gevolge van de 
ionenbundel. We laten tevens zien hoe gereflecteerd helium gebruikt kan worden voor 
het afbeelden van moleculaire monolagen en van structuren die vele nanometers onder 
het oppervlak liggen.

V. Veligura, G. Hlawacek, R. van Gastel, H.J.W. Zandvliet, en B. Poelsema

Physics of Interfaces and Nanomaterials, MESA+ Institute for Nanotechnology, 
Universiteit Twente, P.O. Box 217, 7500 AE Enschede

leidende coating overbodig maakt [3]. 
Ondanks de duidelijke voordelen van de 
techniek, hebben de conventionele (dus 
niet UHV-) helium-ionenmicroscopen 
last van een probleem dat typisch speelt 
in een systeem dat gebruiktmaakt van 
een bundel van snelle geladen deeltjes: de 
opbouw van een laag koolstof ten gevolge 
van de slechte vacuümomstandigheden 
[4,5]. Om dit ongewenste effect, dat voor 
He-ionen sterker is dan voor elektronen, 
te ondervangen en de prestaties van de 
techniek verder te verbeteren hebben wij 
de standaardconfiguratie van een HIM 
ingrijpend gewijzigd met als doel het 
vacuüm substantieel te verbeteren. De 
hieronder genoemde maatregelen heb-
ben het basisvacuüm met zo’n drie ordes 
van grootte verbeterd [6]. In dit artikel 
laten we een aantal voorbeelden zien die 
gemeten zijn met het in figuur 1 weerge-
geven apparaat, en die het effect van het 
verbeterde vacuüm illustreren.

Basisprincipe van HIM
Het belangrijkste element van een HIM 

is de Atomic Level Ion Source (ALIS). Dit 
is een atomair scherpe naald waarop een 
positieve hoogspanning wordt gezet en 
die wordt gekoeld met vloeibaar stikstof 
onder de aanwezigheid van heliumgas 
[7]. Door middel van een speciale pro-
cedure wordt een zogeheten “trimeer” 
gevormd aan het uiteinde van de naald 
− een configuratie bestaande uit drie ato-
men. De veldgradiënt die tot stand wordt 
gebracht door de aangelegde potentiaal 
is het hoogst bij de atomen aan het uit-
einde van de naald, waar het trimeer zich 
bevindt. Het heliumgas wordt daar het 
meest effectief geïoniseerd en versneld. 
Het resultaat is een circa 35 keV He+ bun-
del, die wordt gedomineerd door bijdra-
gen van de drie atomen van het trimeer. 
Door het plaatsen van een diafragma kan 
een uiterst smalle bundel geselecteerd 
worden, die bestaat uit bijdragen afkom-
stig van één enkel atoom van het tri-
meer. Omdat het heliumion, vergeleken 
met een elektron, een hoge massa heeft, 
is zijn De Broglie-golflengte klein en is 
verbreding van de bundel door diffractie 

verwaarloosbaar. De heliumbundel die 
ontstaat uit de bron kan daarmee als een 
sub-nanometersonde gebruikt worden 
voor het bestuderen van preparaten.
De inslag van de heliumionen op een 
preparaat leidt tot de generatie van se-
cundaire elektronen, gereflecteerde he-
liumdeeltjes en, in sommige gevallen, 
fotonen. In het materiaal ondergaan de 
energetische heliumdeeltjes een aantal 
elastische en inelastische botsingen met 
de elektronen en de kernen van het pre-
paraat. Een botsing met een licht elektron 
leidt typisch nauwelijks tot verstrooiing 
van de heliumdeeltjes vanwege de ge-
ringe impulsoverdracht. Botsingen met 
de atoomkernen doen dat wel, maar die 
vinden echter effectief pas dieper in het 
materiaal plaats als de invallende heli-
umionen al fors wat energie hebben ver-
loren. Het nettoresultaat hiervan is dat in 
de buurt van het oppervlak van het pre-
paraat de vorm van de bundel behouden 
wordt en extreem smal blijft. Secundaire 
elektronen, die gevormd worden in de 
buurt van het oppervlak, kunnen enkel 
aan het preparaat ontsnappen als ze in 
de bovenste paar nanometer van het wis-
selwerkingsvolume gevormd worden. De 
laterale resolutie van een HIM is daarom 
bij het gebruik van secundaire elektronen 
extreem hoog (circa 0,25 nm) [8]. Het 
beeld wordt opgebouwd door het me-
ten van secundaire elektronen met een 
Everhardt-Thornley (ET) -detector en 
het geeft hoofdzakelijk informatie over 
de topografie van het preparaat, eventu-
eel verweven met kwalitatieve materiaal-
informatie zoals bijvoorbeeld variaties in 
samenstelling.
Afbeeldingen die opgebouwd worden 
door de detectie van gereflecteerde he-
liumdeeltjes bevatten daarentegen veel 
meer informatie over de samenstelling 
van het preparaat en geven veel minder 
informatie over de topografie [3]. Een 
microkanaalplaat die geplaatst is tussen 
het preparaat en het objectief van het 
instrument verzamelt signaal van gere-
flecteerd helium. De botsingsdoorsnede 
voor reflectie van helium aan een atoom 

met atoomnummer Z, schaalt ongeveer 
met Z 2. Zware materialen veroorzaken 
daardoor een relatief hoge stroom aan 
gereflecteerd helium. Die gereflecteerde 
heliumdeeltjes kunnen tevens een tra-
ject in het preparaat afgelegd hebben van 
vele tientallen nanometers. Dat maakt 
het afbeelden mogelijk van delen van het 
preparaat die verborgen liggen onder het 
oppervlak. Figuur 2 toont een voorbeeld 
hiervan. De afbeeldingen zijn respectie-
velijk gemaakt met behulp van secun-
daire elektronen en gereflecteerd helium, 
van Pd/PdSi2 elektroden die aangebracht 
zijn op een substraat [9] bestaande uit 
een gelaagde structuur van SiO2/Si/SiO2 
met diktes van 1121/182/114 nanometer. 
Tweehonderd nanometer dikke Pd elek-
troden zijn gedeponeerd op het Si sub-
straat en zijn later verwarmd. Tijdens het 
verwarmen vindt er diffusie plaats van 
het Pd in het Si, wat leidt tot de vorming 
van een PdSi2 legering. Het Pd mengt 
niet met het SiO2 en het eindresultaat 
is een PdSi2 contact dat gevormd wordt 

Figuur 1	 Foto van het vacuümsysteem van de gemodificeerde helium-
ionenmicroscoop. Links in de foto is de aansturingselectronica afgebeeld. Het 
aangepaste vacuümsysteem is te zien in de rechterhelft van de foto. De bron 
(A) bevindt zich bovenin de kolom en wordt gekoeld met behulp van een vast 
dewarvat voor stikstof (B). De bundel wordt via de ionenoptica (C) geprojecteerd 
op de preparaten. De preparaatkamer van de opstelling wordt voorzien van 
samples middels de aangepaste laadsluis (D). Alle drie de vacuümkamers van 
het instrument, waarin zich van boven naar onder respectievelijk de bron, de 
ionenoptica, en de preparaten bevinden, hebben alle een vacuümdruk in het 
UHV-bereik.

Figuur 2	 HIM-afbeeldingen van 
Pd elektrodes op een Si substraat, 
gevormd met secundaire elektro-
nen (SE, boven) en gereflecteerd 
helium (onder). Het gat tussen de 
elektroden is 0,3 µm breed. Het 
SE-plaatje geeft voornamelijk 
topografische informatie, terwijl 
in het gereflecteerd-heliumplaatje 
informatie over de samenstelling 
onder het oppervlak zichtbaar is. 
Beeldbereik: 5 x 3 µm, energie van 
de primaire bundel: 30,5 keV.
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onder het oppervlak. De aanwezigheid 
van het PdSi2 is evident in het beeld dat 
opgebouwd is met gereflecteerd helium, 
maar niet zichtbaar in het beeld gevormd 
met secundaire elektronen.
Een andere vorm van contrast in HIM is 
het gevolg van channeling [10]. Als een 
ionenbundel een preparaat binnendringt 
langs één van de kristallografische hoofd-
richtingen kan die veel dieper doordrin-
gen in het preparaat. De ionen die door 
zo’n kanaal in het kristal reizen, hebben 
een veel kleinere kans verstrooid te wor-
den dan ionen die onder een willekeurige 
andere hoek op het kristal invallen. Dit 
gegeven leidt tot variaties in het aantal 
secundaire elektronen dat gegenereerd 
wordt, waarbij een kristal in SE-plaatjes 
typisch een lager signaal zal geven als de 
bundel invalt langs een hoofdkristalrich-
ting. Immers, de secundaire elektronen 
die dieper in het kristal gemaakt worden, 
hebben een kleine kans naar buiten te 
komen. 

De UHV-kamer
Een gefocusseerde ionenbundel kan 
zeer effectief koolwaterstoffen kraken 
die aanwezig zijn in het restvacuüm van 
het instrument, welke vervolgens aan het 
oppervlak van het preparaat hechten. 
Figuur 3(a) laat een SE-plaatje zien van 
twee goudelektroden die een paar nano-
meter van elkaar verwijderd zijn, nadat 
al eerder een afbeelding gemaakt was 
van het gat tussen de elektroden. Een 

koolstoflaag heeft zich opgebouwd in het 
afgebeelde gebied, wat een verandering 
veroorzaakt van het contrast en de late-
rale resolutie. 
Om dit probleem op te lossen zijn een 
aantal ingrijpende wijzigingen van de 
standaard Orion Plus-configuratie door-
gevoerd met als doel het vacuüm wezen-
lijk te verbeteren [6]. De belangrijkste 
ingrepen zijn gedaan aan de hoofdka-
mer van het vacuümsysteem. In plaats 
van met nikkel bedekt staal is die kamer 
nu gemaakt van roestvrij staal. Alle niet 
UHV-compatibele onderdelen zijn uit 
het systeem verwijderd en vervangen 
door UHV-compatibele equivalenten. 
Waar nodig worden smeermiddelen met 
een zeer lage dampdruk toegepast. Alle 
vacuümafdichtingen zijn vervangen door 
conflatflenzen met koperen pakkingen, 
met uitzondering van de deur, die met 
(differentieel gepompte) dubbele O-rin-
gen is afgedicht. De beschikbare pomp-
snelheid in het systeem is verhoogd door 
het plaatsen van een 5000 l/s Ti sublima-
tiepomp achterin de hoofdkamer van het 
systeem. Daarnaast zijn halogeenlampen 
toegepast voor het effectief uitstoken van 
het vacuümsysteem en is de laadsluis van 
het systeem aangepast, zodat handmatig 
preparaten ingebracht kunnen worden 
met een magneetstok, die tijdens het 
meten verwijderd kan worden. Al deze 
aanpassingen leiden tot een einddruk in 
het systeem van de orde van 10−10 mbar  
tijdens het verrichten van experimenten. 

Het effect dat het verbeterde vacuüm 
heeft op het aantal secundaire elektronen 
dat gegenereerd wordt als functie van 
blootstelling aan heliumionen is weer-
gegeven in figuur 3(b). Een polykristal-
lijn Au preparaat, dat vooraf met een O2 

plasma is gereinigd, is blootgesteld aan 
de heliumbundel in een UHV- en in een 
niet-UHV-opstelling onder verder iden-
tieke omstandigheden. In het niet-UHV-
apparaat is een duidelijke vermindering 
van het signaal waarneembaar vanwege 
de geleidelijke opbouw van een kool-
stoflaag op het preparaat. Onder UHV-
omstandigheden is een kleine stijging 
waarneembaar, die wordt toegeschreven 
aan een lichte verruwing van het opper-
vlak onder invloed van de heliumbundel. 
De opbouw van koolstof is niet langer 
zichtbaar.

Voordelen van UHV
Voor een aantal experimenten is de 
UHV-omgeving zelfs essentieel om voor 
de prestaties van de HIM het onderste uit 
de kan te halen. We laten hier een aantal 
voorbeelden zien. In figuur 4 zijn een 
aantal afbeeldingen te zien, opgebouwd 
met respectievelijk SE en gereflecteerd 
helium, van dunne organische lagen op 
een Si(001) substraat [11]. De 4 µm bre-
de loodrechte strepen zijn zelfgeorden-
de monolagen van (3‑mercaptopropyl)
trimethoxysilaan (MS, C6H16O3SSi) en 
triethoxy(1H,1H,2H,2H-tridecafluoro-
n-octyl)silaan (PFS, C14H19F13O3Si). De 

dikte van de lagen komt overeen met 
de lengte van de moleculen, respectie-
velijk 7 en 11 Å voor MS en PFS. Het 
contrast in het linkerdeel van figuur 
4 wordt veroorzaakt door het verschil 
in uittreepotentiaal. Het hoge contrast 
dat zichtbaar is in het plaatje dat opge-
bouwd is uit gereflecteerde heliumdeel-
tjes is opmerkelijk, omdat in dit geval de 
moleculaire film praktisch transparant is 
voor heliumionen en de dominante bij-
drage aan de intensiteit van het substraat 
komt. Het contrast schrijven we toe aan 
het channeling-effect van het substraat. 
Enerzijds ziet het deel van het Si(001) 
oppervlak dat niet met de moleculaire 
monolaag bedekt is, en waarop de bun-
del loodrecht invalt, er relatief donker 
uit. Anderzijds verstrooit de organische 
laag de invallende bundel zodanig dat de 
effectieve hoek van inval van de ionen 
op het Si substraat verandert, zodat het 
channeling-effect langs de [001]-richting 
van het substraat (deels) wordt onder-
drukt. Het effect is het duidelijkst zicht-
baar in gebieden waar beide moleculaire 
lagen over elkaar liggen. We merken 

op, dat een laag koolstof een soortgelijk 
dechanneling-effect zou veroorzaken en 
dientengevolge het in figuur 4 blootge-
legde contrast volledig zou laten onder-
sneeuwen.
Een ander voorbeeld van een experiment 
waarvoor een UHV-omgeving noodza-
kelijk is, is de verandering van een opper-
vlak onder invloed van de heliumbundel. 
Au(111) is herhaaldelijk blootgesteld 
aan de heliumbundel met een dosis van 
6 × 1016 ionen per cm2. Figuur 5 toont de 
veranderingen van de topografie van het 
oppervlak als functie van totale dosis. De 
UHV-omgeving maakt hoge-resolutie
afbeeldingen mogelijk van de nanostruc-
turen die zich aan het oppervlak ontwik-
kelen, zonder dat die structuren bedekt 
worden door een laag koolstof. Het pe-
riodieke patroon dat zich ontwikkelt met 
de toename van de (extreme) flux is dui-
delijk zichtbaar en uiteindelijk wordt een 
poreuze structuur gevormd.

Conclusies
Helium-ionenmicroscopie is zeer ge-
schikt voor het afbeelden van de topo-

grafie van ultradunne films en van struc-
turen die onder het oppervlak liggen. 
Het hardnekkige en soms desastreuze 
probleem van de vorming van koolstof-
films onder invloed van de heliumbundel 
is met succes aangepakt door een ingrij-
pende aanpassing van de standaardcon-
figuratie van een Orion Plus HIM. Een 
UHV-omgeving is ook nodig voor het 
nauwkeurig karakteriseren van opper-
vlakken (substraten) die lang belicht 
worden door de bundel.
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Figuur 3	 (a) HIM SE-plaatje van Au elektroden met daartus-
sen een kloof van een paar nm. Het vierkantje dat zichtbaar is 
in het midden van het plaatje is een koolstoffilm die is gevormd 
tijdens het meten van een plaatje met hoge resolutie in dat 
gebied. Beeldveld: 2 µm, primaire heliumenergie: 28,5 keV. (b) 
De verandering in SE-opbrengst als functie van de heliumdosis 
voor een UHV (rood) en niet-UHV (blauw) -systeem.

Figuur 4	 HIM SE- en gereflecteerd-heliumplaatjes van 
dunne organische lagen (MS en PFS) die een kruispa-
troon vormen op Si(001). PFS-strepen lopen verticaal 
en MS-strepen horizontaal. Het beeldveld is 15 µm en 
de primaire heliumenergie is 15 keV.

Figuur 5	 HIM SE-plaatjes van een identiek gebied op Au(111). De plaatjes laten 
de verandering van het oppervlak zien onder invloed van een 15 keV heliumbun-
del. De heliumdosis per afbeelding was 6 x 1016 cm−2. De getallen in de linkerbo-
venhoek geven de totale dosis in ionen per cm2 aan.
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nieuwste EUV-lithografiemachines.
In de andere zaal lag het accent op we-
tenschappelijke ontwikkelingen. Tjerk 
Oosterkamp (UL) ontwikkelt niet-des-
tructieve tastmicroscopen die biologi-
sche materialen afbeelden met behulp 
van magnetische velden van kernspins. 
Robert Spreeuw (UvA) besprak verschil-
lende scenario’s voor het opslaan en ma-
nipuleren van quantuminformatie met 
behulp van loodatomen zwevend boven 
een magnetische film en Rydbergtoe-
standen. Sander Otte liet tenslotte voor-
beelden zien van het verplaatsen van 
enkele atomen over een oppervlak in ul-
trahoog vacuüm met behulp van de tip 
van een STM.
Herman Dürr (SLAC National Accelera-
tor Laboratory, VS) sloot in een gezamen-
lijke sessie de middag af met zijn zoek-

tocht naar de grenzen van de snelheid van 
informatieoverdracht. De toekomst ligt 
volgens hem in micro-femtosecondela-
sers in harddisks en geheugenmaterialen 
die in femtoseconden kunnen schakelen. 
Met gepulste röntgenstralen van de Linac 
vrije-elektronenlaser in Stanford worden 
daarvoor nu materialen op zeer kleine 
lengte en tijdschalen onderzocht.
Tijdens de afsluitende borrel ontving Yu 
Pan onder luid applaus de prijs voor de 
beste posterpresentatie, Optimizing the 
topological insulator Bismuth-Antimony-
Tellurium-Selenium, a magneto-transport 
study, uit handen van Mark Golden. Dat 
was een mooie afsluiting van een zeer ge-
varieerde dag vol verhalen van vernieu-
wend onderzoek over alle technische en 
wetenschappelijke uithoeken van het va-
cuüm.

Op dinsdag 23 april kwamen meer dan 
100 technici, onderzoekers, studenten 
en vertegenwoordigers van bedrijven 
bij elkaar tijdens de NEVAC-dag op het 
Science Park in Amsterdam. Mark Gol-
den had met zijn team een afwisselend 
programma georganiseerd, met sprekers 
uit de wetenschappelijke en technische 
hoek, bedrijfspresentaties, posters van 
promovendi en gelegenheid tot het be-
zoeken van opstellingen in zijn lab.
Jan de Boer (UvA) opende de dag met 
een lezing waarin hij de zeer toepasse-
lijke vraag stelde: Wat is vacuüm? In de 
loop der tijd heeft vacuüm zeer verschil-
lende definities gehad. Macroscopisch 
gezien is vacuüm ruimte zonder materie. 
Maar die definitie was met de opkomst 
van de quantummechanica niet meer 
houdbaar. In het vacuüm ontstaan voor 
zeer korte tijd paren van deeltjes met 
hun antideeltje, die elkaar snel weer an-
nihileren. Toen sprak men over vacuüm 
als de toestand met de laagst mogelijke 
energie. Maar hoe meer de theorie zich 
ontwikkelde in de twintigste eeuw, des 
de minder begrepen we van het vacuüm. 
Uitgaande van de nulpuntsenergie van 
het vacuüm begrijpen we niet waarom 
de kosmologische constante zo klein is 
en het is niet bekend hoe het vacuüm 
in quantumchromodynamica wiskun-
dig precies beschreven kan worden. Dit 
is een onderdeel van een van de zeven 
millennium vraagstukken, uitgeschre-
ven door het Clay Mathematics Institute. 
Degene die de oplossing hiervoor weet, 
komt in aanmerking voor een prijs van 
1 miljoen dollar.

Vacuümkoffer
Gelukkig hebben we geen last van dit 
gebrek aan kennis voor moderne tech-
nische toepassingen van het vacuüm, 
zoals wel bleek uit de lezing van Gertjan 
Koster (UT) over het maken van mate-
rialen voor gebruik in brandstofcellen. 
In het MESA+ lab in Twente worden 
met behulp van gepulste laserdepositie 
op een substraat dunne films gevormd 
van verbindingen van twee metalen met 
zuurstof (perovskieten). Daarbovenop 
wordt een beschermende en geleidende 
bovenlaag van SrCuO2 gedeponeerd. Een 
belangrijk onderdeel van dit werk is een 
door het MESA+ instituut ontworpen 
‘ultrahoogvacuüm-koffer’, die gebruikt 
wordt om het materiaal onder hoog va-
cuüm te verplaatsen zodat het spectro-
scopisch bestudeerd kan worden met 
röntgenstraling.
Albert Polman (AMOLF) vertelde over 
de in zijn groep ontwikkelde techniek 
om nanofotonische materialen af te 
beelden met een resolutie van 10 tot 
30 nm, veel kleiner dan de golflengte 
van zichtbaar licht. De techniek heet 
Angle-Resolved Cathodoluminescence 
Imaging Spectroscopy (ARCIS). Een 
elektronenbundel van 30 keV scant over 
het materiaal en aangeslagen toestanden 
zenden licht uit dat een maat is voor 
de lokale optische dichtheid. Het licht 
wordt opgevangen met een paraboli-
sche spiegel en naar een spectrometer 
gestuurd, die hoekopgelost verschillen-
de golflengtes meet. Zo worden elektro-
nenstructuren van nanomaterialen in 
beeld gebracht.

NEVAC-dag 2013: 
Alle uithoeken van 
het vacuüm belicht
Claud Biemans, foto’s Monica Schokkenbroek

Tijdens de lunchpauze presenteerden 
verschillende promovendi posters over 
hun onderzoek en een tiental bedrijven 
lieten zien wat ze in huis hebben op het 
gebied van vacuümtechniek.

Vernieuwend onderzoek
Tijdens het middagprogramma koos iets 
meer dan de helft van de aanwezigen voor 
drie lezingen met het accent op techniek. 
Jean-Luc Suchail (ESA) vertelde over va-
cuümkamers voor het testen van satellie-
ten bij ESA. Andrea Cadoppi (SAES Get-
ter S.p.A.) sprak over een nieuw ontwerp 
voor een ultrahoog vacuümpomp, NEX-
Torr. En Eric Louis (DIFFER) besprak 
het proces van fundamenteel onderzoek 
aan de depositie van nanometers dikke 
lagen tot de toepassing hiervan voor het 
maken van optische onderdelen voor de 

NEVAC-DAG 2013

Hermann A. Dürr sloot 
de dag af met: The first 
picosecond: Exploring the 
speed  limits in information 
technology

Jonge mensen
Aan het eind van het ochtendprogram-
ma ontvingen promovendus Bart Macco 
(TUE) en onderzoeker Marko Sturm 
(DIFFER) uit handen van Hans van Eck, 
hoofdredacteur van het NEVAC blad, de 
NEVAC-prijs 2013 voor het beste weten-
schappelijke en technische artikel. Beide 
artikelen zijn in het vorige nummer op-
genomen.
Tijdens de algemene ledenvergadering 
nam Erwin Kessels (TUE) afscheid als 
voorzitter en hij droeg het stokje over aan 
Sander Otte (TUD). Otte wil de komende 
tijd meer jonge mensen bij de vereniging 
betrekken. Het bestuur zoekt ook nog 
naar een student of promovendus die het 
bestuur van de NEVAC wil versterken. 
Erwin Kessels zal het komende jaar vice-
voorzitter van de NEVAC zijn.
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Het bestuur tijdens de ledenvergadering. V.l.n.r: 
Ad Ettema, Erwin Kessels, Jan van Kessel, Sander Otte.

Posters en bedrijfspresentaties.

Jan de Boer.

Andrea Cadoppi.

De winnende poster-
presentatie van Yu Pan.

Voorzitter Sander Otte. Vice-voorzitter Erwin Kessels.

Robert Spreeuw.
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Optisch model van zinkoxide
De transmissie van gedoteerde en intrin-
sieke zinkoxidefilms op glas is gemeten 
met een zogenoemde integrerende-bol-
spectrometer. In het resulterende trans-

missiespectrum (zie figuur 2) van zink-
oxide zijn drie regio’s te onderscheiden:
1.	 Een absorberende regio voor fotonen 

met een energie groter dan de band-
gap-energie (de zogenoemde inter-

band-absorptie).
2.	 Een nagenoeg transparante regio, 

waarin de maximale transparantie 
voornamelijk wordt beperkt door re-
flectie aan het oppervlak en de grens-

Zinkoxide (ZnO) is een halfgeleider met 
een relatief grote bandgap van ongeveer 
3,4 eV, wat het materiaal transparant 
maakt voor het zichtbare licht. Hoewel 
ZnO intrinsiek al vrije ladingen bevat, 
kan de elektrische geleiding van ZnO 
sterk worden vergroot door het doteren 
met bijvoorbeeld aluminiumatomen. 
Dit zogenoemde aluminium-gedoteerd 
zinkoxide combineert dus een hoge 
transparantie in het zichtbare gebied met 
een hoge elektrische geleiding.
Een van de toepassingen van gedoteerd 
ZnO is als toplaag in zonnecellen. Deze 
toplaag, vaak tussen de 80 en 400 nano-
meter dik, dient het inkomend licht door 
te laten naar de absorberende laag van 
de zonnecel. De functie van de ZnO laag 
zelf is het geleiden van de in de cel opge-
wekte stroom. Enkele typen zonnecellen 
die gebruikmaken van ZnO zijn nieuwe 
succesvolle concepten zoals de silicium-
heterojunctiezonnecel, maar ook dunne-
film zonnecellen zoals CIGS, en a-Si:H 
[1,2].
In dit werk zijn zowel aluminium-ge-

doteerde als ongedoteerde (intrinsieke) 
ZnO films vervaardigd door chemisch 
opdampen (engels: chemical vapor de-
position, CVD) (zie kader). In dit proces 
reageren gassen tot een dunne, polykris-
tallijne film op een substraat. Uniek 
aan het onderzoek op de Technische 
Universiteit Eindhoven is dat het op-
dampen geschiedt met behulp van een 
expanderend thermisch plasma (ETP), 
een techniek die inmiddels ook op in-
dustriële schaal wordt gebruikt voor de 
depositie van ZnO. Enkele belangrijke 
voordelen van het gebruik van het ETP 
voor de grootschalige productie van 
zonnecellen zijn dat door de reactiviteit 
van het plasma de depositietempera-
tuur laag gehouden kan worden (< 200 
°C) en dat de depositiesnelheid relatief 
hoog is. Bovendien krijgt het zinkoxide 
dat op deze manier aangroeit van nature 
een ruw oppervlak, wat gunstig is voor 
het inkoppelen van licht in zonnecellen 
[3].
Om het zinkoxide verder te kunnen 
verbeteren en met zonnecellen een ho-

ger rendement te behalen, is diepgaand 
inzicht noodzakelijk in de fysische pro-
cessen die de geleiding en transparantie 
bepalen. De transparantie van het zink-
oxide kan in het infrarode gebied worden 
beperkt door reflectie en absorptie van 
licht door vrije ladingen in het zinkoxide. 
Juist door naar de mate van reflectie en 
absorptie te kijken, wordt inzicht verkre-
gen in de geleidingseigenschappen van 
het zinkoxide. Het is bekend dat de gelei-
ding van zinkoxidefilms met name wordt 
gelimiteerd door verstrooiing van vrije 
ladingen aan de kristalgrenzen en, bin-
nen de kristallen, door verstrooiing van 
vrije ladingen aan “verontreinigingen”, 
zoals aangebracht door dotering [4]. In 
dit werk wordt daarom een nieuwe opti-
sche methode gepresenteerd, die de twee 
belangrijkste eigenschappen van ZnO 
verbindt: de geleiding en de transparan-
tie. Bovendien wordt de bijdrage van de 
twee dominante verstrooiingsprocessen 
van elkaar gescheiden door deze opti-
sche methode te combineren met gelijk-
stroommetingen.

Bas van de Loo, Harm Knoops, Mikhail Ponomarev, Erwin Kessels, Adriana Creatore

Faculteit Technische Natuurkunde, Plasma & Materials Processing groep, 
Technische Universiteit Eindhoven, P.O. Box 513, 5600 MB Eindhoven.

De relatie tussen de elektrische 
en optische eigenschappen van 
plasma-gedeponeerd zinkoxide
In dunne-film zonnecellen wordt zinkoxide gebruikt als toplaag, omdat dit materiaal 
tegelijk transparant en geleidend kan zijn. In dit werk zijn de elektrische eigenschap-
pen van zinkoxide bepaald met een nieuwe optische methode. Op deze manier kregen 
we verbeterd inzicht in de elektrische geleiding van het zinkoxide en de relatie met de 
optische eigenschappen van het materiaal. Bovendien is het met dit model mogelijk de 
invloed van de twee belangrijkste verstrooiingsprocessen van vrije ladingen binnen het 
zinkoxide van elkaar te scheiden: de verstrooiing aan kristalgrenzen en de verstrooiing 
aan verontreinigingen. 

Figuur 1	 Links: Foto van de plasmareactor zoals in 
gebruik op de TU/e voor de chemische-dampdepositie 
van zinkoxide. Rechts: Een schematische weergave van 
deze reactor, bestaande uit een cascadeboog (Arc), 
waarin argon wordt geïoniseerd dat vervolgens onder 
hoge druk expandeert in de vacuümkamer. In het 
plasma worden via twee ringen de precursoren zuur-
stof, diëthylzink (DEZ) en trimethylaluminium (TMA) 
geïnjecteerd.

Experimentele opstelling

De depositie van zowel gedoteerd als intrinsiek ZnO vindt 
plaats in een plasmareactor, zoals geïllustreerd in figuur 1. 
Het plasma wordt opgewekt door in een cascadeboog 
(engels: cascaded arc) argongas te ioniseren via een ge-
lijkstroomontlading tussen drie kathodepunten en een 
anodeplaat. Dit argonplasma bevindt zich onder hoge 
druk (365 mbar) in de cascadeboog en expandeert in een 
vacuümkamer (2 mbar). In dit geëxpandeerde plasma 
worden vervolgens via twee injectieringen de precursor-
moleculen zuurstof, diëthylzink (DEZ, (C2H5)2Zn) en in ge-
val van aluminium-gedoteerd ZnO ook trimethylalumini-
um (TMA, (CH3)3Al) toegevoegd. De precursormoleculen 
worden geïoniseerd via uitwisseling van lading met de 
argonionen [5], alvorens deze neerslaan op een substraat 
(kristallijn silicium of glas), wat op een constante tempera-
tuur van 200 oC gehouden wordt. De substraten worden 
via een afzonderlijke vacuümkamer geladen om het va-

cuüm in de reactor niet tijdelijk te hoeven opheffen. 
De gebruikte procescondities, zoals eerder in onze groep 
gevonden, geven een hoge kwaliteit zinkoxide [6]. De 
druk in de reactor tijdens depositie blijkt in sterke mate de 
kwaliteit en de groei van het zinkoxide te beïnvloeden [7]. 
Om een relatief lage druk van 2,0 mbar tijdens depositie 
te behouden, zijn drie vacuümpompen in serie geplaatst; 
twee rootspompen met een capaciteit van respectievelijk 
2700 m3/h en 500 m3/h, en een draaischuifpomp (10 m3/h). 
Door de grootte van de opening van de reactor naar de 
pompen te controleren met een verstelbare klep, kan de 
druk in de reactor tijdens depositie worden bijgesteld 
tussen de 0,20 en 2,50 mbar. Tussen deposities door en 
in rust wordt de reactor afgepompt door een moleculaire 
turbopomp tot een druk van ~1,0·10-5 mbar. De druk in de 
reactor wordt gemeten door zowel een Pirani-manometer 
als een (gas-onafhankelijke) capaciteitsmanometer.
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Elektrische eigenschappen van zink-
oxide
Met behulp van het optische model, zo-
als hierboven beschreven, is eerst de (ge-
middelde) dichtheid van de vrije elektro-
nen in het zinkoxide bepaald, voor zowel 
intrinsiek als gedoteerd ZnO. Bovendien 
is naar verschillende laagdikten gekeken, 
aangezien de kristallen zich ontwikkelen 
(zie figuur 3b). Zoals te zien in figuur 4 
komen de resultaten van het optische mo-
del goed overeen met de resultaten van 
de gelijkstroommetingen. Het is duide-
lijk dat door het doteren met aluminium 
(1,4 ± 0,1 at. %, [6]), de dichtheid van de 
vrije elektronen met meer dan een orde 
van grootte kan worden vergroot van 
1,2·1019 cm−3 naar 8,0 (±  0,4)·1020  cm−3. 
Bovendien is de dichtheid van actieve 
dotering constant voor alle laagdikten 
van aluminium-gedoteerd ZnO. 
In de elektronmobiliteit komt het verschil 
tussen de twee meettechnieken, zoals ver-
wacht, wel tot uiting (zie figuur 4). Met 
name voor lage filmdikten, (<  200  nm 
voor intrinsiek, < 450 nm voor gedoteerd 
ZnO), geeft de optische meting hogere 
mobiliteiten. Dit komt overeen met het 
geschetste beeld in figuur 3b, waarbij ver-
strooiing van de elektronen aan de kris-
talgrenzen optisch niet wordt gemeten, 
terwijl deze wel degelijk plaatsvindt bij 
gelijkstroommetingen. Voor toenemen-
de filmdikten ontwikkelen de kristallen 

vlakken (Fresnelreflectie).
3.	 Een regio in het infrarode gebied, 

waar de transmissie wordt beperkt 
door absorptie en reflectie door vrije 
ladingen in het materiaal. Deze ab-
sorptie wordt versterkt door dotering 
met bijvoorbeeld aluminium (de in-
traband-absorptie). 

De relatie tussen de optische meting 
en de elektrische eigenschappen
Om de informatie over de vrije ladin-
gen in het ZnO te verkrijgen en tevens 
de transmissie van zinkoxide te kunnen 
modelleren, is allereerst gebruikgemaakt 
van de optische meettechnieken spectro-
scopische ellipsometrie (SE), (zie kader), 
en (reflectie) Fourier-getransformeerde 
infraroodspectroscopie (FTIR). Met be-
hulp van deze gevoelige technieken, die 
beide de reflectie van licht door het ZnO 
meten, kan behalve de dikte, de ruwheid 
en de brekingsindex, ook de diëlektri-
sche functie van het zinkoxide achter-
haald worden. Deze diëlektrische functie 
bevat informatie over zowel de inter-
band-absorptie als over de intraband-
absorptie van vrije ladingen. De bijdrage 

van de vrije ladingen aan de diëlektrische 
functie van zinkoxide is gemodelleerd 
met een Drude-model [8,9]. Dit klas-
sieke model geeft het verband tussen de 
diëlektrische functie en de dichtheid van 
de vrije ladingen n en de elektrische mo-
biliteit µ van deze ladingen. 
Het is goed te realiseren dat de mobili-
teit die verkregen wordt met het optische 
model, fundamenteel anders is dan de 
mobiliteit van de ladingen zoals geme-
ten door elektrische gelijkstroommetin-
gen (bijvoorbeeld Hall-metingen). Het 
Drude-model gaat uit van vrije, onaf-
hankelijk bewegende elektronen, die een 
constante kans op verstrooiing onder-
vinden. Echter, ZnO is een polykristallijn 
materiaal, zoals ook schematisch te zien 
is in figuur 3b. Op de grens tussen de ver-
schillende kristallen bevindt zich vaak 
ingevangen elektrische lading, waaraan 
de geleidende elektronen kunnen worden 
verstrooid. Deze verstrooiing verlaagt de 
elektrische mobiliteit zoals deze wordt 
gemeten met gelijkstroommetingen en 
deze verstrooiing vindt ook plaats bij het 
geleiden van ladingen uit zonnecellen. In 
optische metingen daarentegen, onder-

vinden veel elektronen géén verstrooiing 
aan de kristalgrenzen, omdat de afstand 
die ze afleggen tijdens hun interactie 
met licht gemiddeld veel korter is dan 
de grootte van de kristallen. Dit zorgt er-
voor dat de elektronmobiliteit, verkregen 
uit optische metingen, hoger is dan de ef-
fectieve (gelijkstroom) mobiliteit, en dat 
de bijdrage van verstrooiing aan kristal-
grenzen aan de optische mobiliteit mag 
worden verwaarloosd [10]. Uit het ver-
schil tussen de optische en gelijkstroom-
mobiliteitswaarden kan de kwaliteit van 
de kristalgrenzen worden bepaald.
Op analoge wijze als bij verstrooiing aan 
de kristalgrenzen, kunnen de elektronen 
tijdens hun interactie met licht verstrooid 
worden door defecten zoals geïoniseerde 
ionen (figuur 3c). Wanneer elektronen 
een interactie hebben met licht, is hun 
interactielengte voor licht met een lange 
golflengte langer dan voor licht met een 
korte golflengte. Uit metingen aan gedo-
teerd zinkoxide blijkt dat door dit ver-
schil in interactielengte de verstrooiing 
door defecten tijdens een optische me-
ting afneemt wanneer golflengten korter 
dan ~1250 nm worden gebruikt. Voor 
intrinsiek ZnO verschuift deze overgang 
verder naar het infrarood (langere golf-
lengten), omdat dit materiaal een lagere 
ladingdichtheid heeft en de gemiddelde 
afstand tussen de ionen dus groter is. 
Om het effect van de verstrooiing aan 
de ionen en andere defecten in ZnO ac-
curaat mee te nemen in de optische mo-
biliteit is het Drude-model aangepast en 
de mobiliteit frequentieafhankelijk ge-
maakt, zoals eerder is gedaan door Ruske 
et al. [11]. Op deze manier wordt ervoor 
gezorgd dat de mobiliteit zoals verkre-
gen uit optische metingen, over het ge-
hele spectrum, altijd de verstrooiingen 
aan defecten meeneemt. Dit aangepaste 
Drude-model blijkt niet alleen geschikt 
te zijn voor het verkrijgen van adequate 
elektrische informatie, zoals straks aan 
bod komt; het blijkt ook geschikt om de 
transmissie van (gedoteerd) ZnO in het 
infrarode gebied te modelleren, zoals te 
zien is in figuur 2.

Figuur 3	 A: Een dwarsdoorsnede van ZnO, 90.000 maal vergroot door een rasterelektronenmicroscoop. B: ZnO bestaat uit 
verschillende kristallen. Aan de randen van deze kristallen kunnen elektronen worden verstrooid, wat uiteindelijk mede de 
weerstand van het materiaal bepaalt in het geval van gelijkstroommetingen. C: Bij optische metingen worden elektronen, 
afhankelijk van de golflengte van het licht, verstrooid aan geïoniseerde aluminiumatomen.

Figuur 2	 De transmissie van zowel intrinsiek als aluminium-gedoteerd ZnO, 
zoals gemeten met behulp van een integrerende-bolspectrometer. De transmis-
sie van de ZnO films is ook gesimuleerd met modellen gebaseerd op spectro
scopische ellipsometrie en Fourier-getransformeerde reflectie-infraroodspectro-
scopie.

Spectroscopische ellipsometrie

Tijdens spectroscopische ellipsometrie wordt het verschil in polarisatie van 
licht gemeten als een functie van de frequentie w van het licht, vóór en na 
reflectie op het sample. Hieruit kan de fasedraaiing (D) en amplitudeverhou-
ding (tan(Y)) worden gehaald. Dit gebeurt voor verschillende hoeken van 
reflectie θ, om een hogere nauwkeurigheid te halen. Aangezien de reflectie 
afhangt van de diëlektrische eigenschappen van het materiaal, kan op deze 
manier de (complexe) diëlektrische functie e van het materiaal worden ach-
terhaald. Deze diëlektrische functie wordt in het infrarode gebied beschre-
ven met een Drude-model:

waarin wp de plasmafrequentie voorstelt, die wordt bepaald door de dicht-
heid van de vrije ladingen n, de elektronlading e, de permittiviteit van va-
cuüm e0 , en de effectieve massa van zinkoxide m*:

De term wt wordt de demping genoemd en is gerelateerd aan de elektron-
mobiliteit. De dempingsterm is afhankelijk van de frequentie en voor die 
term is een semi‐empirische relatie van Ruske et al. [11] gebruikt. Uit de fre-
quentieafhankelijke dempingsterm kan vervolgens de (optische) elektron-
mobiliteit worden gehaald:
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zich, de kristallen worden groter en de 
kristalgrensverstrooiing neemt af. Daar-
door neemt de effectieve mobiliteit toe. 
Het is interessant dat de optisch gemeten 
mobiliteit van het gedoteerd ZnO juist 
gelijk blijft: μ = 18 ± 2 cm2V−1s−1. Tot een 
filmdikte van < 450 nm is de verstrooi-
ing van de kristalgrenzen dus effectief 
van belang. Het is aannemelijk dat voor 
dikkere films de kristalgrensverstrooiing 
nog wel plaatsvindt, maar dat de invloed 
hiervan verwaarloosbaar is ten opzichte 
van de invloed van andere verstrooiings-
mechanismen, zoals verstrooiing aan 
geïoniseerde verontreinigingen. 
De mobiliteit van elektronen in in-
trinsiek ZnO is aanzienlijk hoger (28 - 
46 cm2V−1s−1) dan de mobiliteit in gedo-
teerd ZnO, doordat er geen geïoniseerde 
aluminiumdefecten in het ZnO rooster 
aanwezig zijn. De mobiliteit binnen de 
kristalgrenzen van intrinsiek ZnO is in 
tegenstelling tot gedoteerd ZnO niet 
constant, wat veroorzaakt kan worden 
door de aanwezigheid van defecten. De 
soortelijke weerstand, ρ, wordt voor 
ZnO gegeven door ρ = (enμ)−1. Door de 
enorme toename van de vrije ladingen, 
n, ten opzichte van ongedoteerd ZnO, is 
de soortelijke weerstand afgenomen van 
ongeveer 1·10−2 naar 4·10−4 Ωcm voor 
aluminium gedoteerd ZnO van 500 nm 
dikte. Daardoor zullen bij gelijke laag-
dikten de Ohmse verliezen in de zonne-

cel afnemen en de ladingen beter worden 
weggeleid. De prijs die hiervoor betaald 
wordt, is de afname in transmissie in het 
infrarode gebied. 

Conclusie
In dit werk is een optische meettechniek 
uiteengezet om op een adequate wijze de 
optische elektronmobiliteit van de ladin-
gen in aluminium-gedoteerd en van on-
gedoteerd ZnO (dus met lage ladingdicht-
heid) te verkrijgen. Uit dit optische model 
kon tevens de ladingdichtheid, de dikte, 
ruwheid en transmissie van het ZnO wor-
den bepaald. Het optische model is ver-
volgens toegepast op ZnO films van ver-
schillende dikten, om de mechanismen 
achter de elektrische geleiding te onder-
zoeken. Hoewel voor aluminium-gedo-
teerd ZnO de gemiddelde ladingdichtheid 
constant blijft voor alle dikten, neemt de 
effectieve mobiliteit toe. Door toepassing 
van het optische model in combinatie met 
gelijkstroommetingen is de bijdrage van 
de kristalgrensverstrooiing aan de effec-
tieve elektronmobiliteit onderzocht. Het 
kon worden aangetoond dat de elektron-
mobiliteit binnen de kristalgrenzen van 
het gedoteerd ZnO constant blijft, en dat 
de verstrooiing van vrije elektronen aan 
de kristalgrenzen effectief een rol speelt 
tot een filmdikte van 450 nm. 

Vragen? Mail naar b.w.h.v.d.loo@tue.nl 
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Prof.dr Aart W. Kleijn, bestuursvoorzitter 
van de NEVAC van 1991 tot 1994, is ge-
kozen tot Fellow van de AVS (American 
Vacuum Society). De AVS Fellows van 
2013 zullen gehuldigd worden tijdens de 
AVS Awards Ceremonie op woensdag 
30 oktober tijdens het zestigste jaarlijkse 
AVS International Symposium and Exhi-
bition in Long Beach, Californië. 
Meer over de AVS Fellow-onderschei-
ding is te vinden op: http://www.avs.org/
about-awards/fellow-of-the-society.aspx

Aart Kleijn gekozen tot Fellow van de American 
Vacuum Society
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De Europese buiten-
landexcursie gaat dit 
jaar naar Frankrijk. 
Rond het 19e Interna-
tionale Vacuüm Con-
gres IVC-19 dat van 
9 tot 13 september 
wordt gehouden, organiseert de excur-
siecommissie van de NEVAC een be-
zoek aan Parijs.  Naast het beursbezoek 
zullen er ook uitstapjes naar bedrijven 
in de nabijheid worden georganiseerd 
en gaan we naar de Universiteit. We ho-
pen op een uitnodiging van het Franse 
Kernfysica Instituut CEA in Saclay. 
Verder zullen we de culturele kant van 
de Franse hoofdstad niet links laten 
liggen en onder meer een bezoek or-
ganiseren aan het techniekwalhalla Le 
Palais de la découverte, en wellicht een 
schouwburgbezoek of een kunstmu-
seum. Ook zal voldoende vrije tijd wor-

Excursie Parijs, 9-13 septemberAgenda
9-13 september 2013
NEVAC-excursie Parijs
www.nevac.nl

9-13 september 2013
IVC-19/ICSS-15, Parijs
www.ivc19.com

23-26 september 2013 
ICON 2013, Annecy, Frankrijk
www.icon2013.fr

13-16 oktober 2013
ICTF16, Dubrovnik, Kroatië
www.ictf16.com

27 oktober-1 november
AVS 60th International 
Symposium and Exhibition
Long Beach CA, VS
www.avs.org

1 december 2013
verschijning NEVAC blad 
vol 51 nr 3

den ingeruimd om langs Les Halles te 
gaan of om te shoppen op de Champs 
Élysées of bij Lafayette. Misschien zelfs 
een beklimming van de Tour Montpar-
nasse of helemaal heuvelop naar Mont-
martre met zijn Sacré Coeur!
We gaan met de bus. Houd die week dus 
vrij en het weekend ervoor en erna ook 
en schrijf je vast in op de NEVAC-web-
site: www.nevac.nl. 
Begin juli wordt er een deelnemersbij-
eenkomst gehouden om het programma
gezamenlijk definitief vast te stellen. 
Allen die zich tijdig hebben opgegeven 
ontvangen hierover bericht.

Innovative solutions!
Ceratec is sinds 1983 gespecialiseerd in 
technisch keramiek. Daar waar metalen 
of kunststof onderdelen niet goed meer 
functioneren, kan Ceratec vaak kerami-
sche oplossingen bieden. Voor het ont-
wikkelen van keramische componenten 
en samengestelde producten, maakt 
Ceratec gebruik van moderne CAD- en 
engineering-systemen zoals Solid Works 
en Cosmos. Ceratec levert klantgerichte 
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standtijden, lagere onderhoudskosten en 
minder productiestoringen. Kortom een 

Ceratec Technical Ceramics BV
bijdrage tot een kostenefficiënt produc-
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de totaalformule van probleemanalyse, 
ontwikkeling, prototyping en productie. 
Al deze disciplines vinden plaats in eigen 
huis.

Ceramic inside!
Ceratec ontwikkelt samengestelde com-
ponenten, waarbij ook verbindings- en 
assemblagetechnieken een belangrijke 
rol spelen. De specifieke kennis van Ce-
ratec op dit gebied is uniek in Europa.

Productie
Naast diverse bewerkingstechnieken 
worden speciale verbindingstechnieken 
toegepast voor het produceren van sa-
mengestelde producten uit technisch ke-
ramiek en metaal.
De benodigde metaalbewerkingen wor-
den in eigen huis uitgevoerd, evenals de 
assemblage.
Ceratec produceert zowel kleine als gro-
tere series. Tijdens het productieproces 
vinden voortdurend kwaliteitscontroles 
plaats in de moderne meetkamer.

Ceramic on the right spot!
Ceratec Engineering staat garant voor 
professionele ondersteuning op het ge-
bied van materiaalkeuze, economisch 
ontwerp en begeleiding van inbouw 
van keramische componenten. Ceratec 
gebruikt technisch keramiek voor pro-
ducten waar de materiaaleigenschappen 
een duidelijke meerwaarde geven. Slij-
tageproblemen bij metalen of kunststof 
onderdelen kunnen bijvoorbeeld de aan-
leiding zijn om Ceratec Engineering in te 
schakelen.

Standaardproducten
Hightechontwikkelingen hebben bij Ce-
ratec geleid tot een uitgebreide range 
van standaard keramische componenten 
voor de industrie. Voor snelle en doel-
treffende oplossingen.

Poppenbouwing 35
4191 NZ Geldermalsen
Nederland
T: +31 345 580101
F: +31 345 577215
E: ceratec@ceratec.nl
www.ceratec.nl
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