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Vaculm moet je zien, voelen
en doen

werken. Zeker als ze net nieuw zijn en weinig of
geen ervaring met vacuiimapparatuur hebben,
komen ze vragen of je ze even wil helpen want het
gaat niet goed. Een vacuiimpomp aanzetten lukt
altijd wel. Het zijn vaak de kleine dingen die niet
goed gaan, zoals een o-ring een beetje insmeren
met wat vacuiimvet, of het recht aandraaien van
een vaculimaansluiting. Een dozijn fouten die
gemaakt kunnen worden, resulteren in een lek of
een slechte einddruk. Dan loop je met ze mee en dan ga je ze bestoken met
vragen zoals “Heb je dit gedaan?” en “Heb je hieraan gedacht?” Vaak is het ant-
woord dan “Nee” of “Oh, dat wist ik niet”. Op dat moment gaan we het systeem
nalopen op eventuele fouten en komen de onderzoekers uiteindelijk minder
vaak langs met problemen. Je kunt dit soort praktische zaken wel uit een boek
leren maar je zult het ook “gewoon moeten doen”

De firma Pfeiffer liet, op de NEVAC-dag , met een proefopstelling zien wat va-
cuiim kan en doet. Dit is een goede manier om vacuiim zichtbaar te maken. De
commissie opleidingen biedt een breed scala van vaculim-technische opleidin-
gen onder auspicién van de NEVAC. Er worden cursussen aangeboden voor
elk niveau, van praktisch tot theoretisch. Kijk op pagina 28 of op www.nevac.nl
welke cursussen worden aangeboden.

De Universiteit Leiden is in dit blad goed vertegenwoordigd. Jaap Kautz en
Johannes Jobst, de NEVAC-prijswinnaars 2015, hebben een artikel geschreven
over hoe je spanning op de nanoschaal kunt meten met een LEEM-machine en
Mathijs van Spronsen beschrijft hoe hij in een reactor-STM de werking van een
katalysator bestudeert.

Fred Schenkel
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Quantum LEEP (Lage-energie-elektronenpotentiometrie):

Spanning op de nanoschaal!

Voor een grondig begrip van nieuwe materialen zijn zowel structurele als elektronische
karakterisering essentieel. Hier presenteren we een nieuwe techniek, die het mogelijk
maakt deze twee te combineren. Met deze nieuwe methode, lage-energie-elektronenpo-
tentiometrie (LEEP), kan de elektrische spanning zeer lokaal bepaald worden. Doordat
de techniek geintegreerd is in een lage-energie-elektronenmicroscoop (LEEM), is het
triviaal de elektrische metingen te combineren met de oppervlakte-analysetechnieken
waar LEEM vermaard om is. We demonstreren de mogelijkheden van LEEP met onze
eerste resultaten op grafeen.

J. Kautz™, J. Jobst* en S.J. van der Molen

Universiteit Leiden, Huygens-Kamerlingh Onnes Laboratorium, Postbus 9504, 2300 RA Leiden
*Correspondentieadres: kautz@physics.leidenuniv.nl

+ Deze auteurs hebben in gelijke mate bijgedragen.
a

Grafeen is een materiaal dat bestaat uit
een enkele laag koolstofatomen in een
zeshoekige kippengaasachtige structuur.
Omdat het bijzondere fysische eigen-
schappen bezit, creéerde de experimen-
tele ontdekking ervan [1] een heel nieuw
onderzoeksveld. Al snel realiseerde men
zich dat de gebruikte fabricagetechniek,
het laagje voor laagje verwijderen van

koolstofatomen van een grafietkristal
met behulp van plakband, ook voor an-

15— T— T T dere materialen gebruikt kon worden.
Sindsdien zijn er vele van dit soort twee-
dimensionale materialen gemaakt met

1.0 een grote variéteit aan eigenschappen.

Atomaire lagen van boornitride zijn bij-

triple layer voorbeeld isolerend, terwijl molybdeen-

0.5 disulfide halfgeleidende lagen vormt

bilayer en grafeen zich als een soort metaal

intensity | (arb. units)

monolayer gedraagt. Door op een slimme manier

0.0 - verschillende lagen van deze materialen

0 2 4 6 8 10 T op elkaar te stapelen, wordt geprobeerd

Ve (V) nieuwe materialen te ontwerpen met

Figuur1 (a,b) LEEM-afbeeldingen bij een elektronlandingsenergie van a, gunstige fysische eigenschappen voor
2,7 eV en b, 3,5 eV geven een ander contrast tussen gebieden met een verschil- specifieke toepassingen [2].

lend aantal grafeenlaagjes. (c) LEEM /V-curves voor de posities aangegeven in
(a,b). Het aantal minima correspondeert met het aantal lagen grafeen. Voor de
overzichtelijkheid zijn de curves geplot met een offset. (d) Ingekleurde foto- is een goede structurele en elektrische
elektronenmicroscopie-afbeelding (PEEM) van het sample. Via de goudelektro- karakterisering van deze gestapelde lagen
des kan een spanning worden aangelegd over het grafeen (grijs). De rode cirkel
geeft weer waar de afbeeldingen a en b gemaakt zijn.

Om dit proces succesvol te laten verlopen

onontbeerlijk. De structurele analyse ge-

@  NEVACBLAD 532 JuLI| 2015
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Lage-Energie-ElektronenMicroscopie (LEEM)

In LEEM worden oppervlaktestructuren afgebeeld door middel van een coherente bundel laagenergetische elektro-
nen. De elektronen worden door een elektronenkanon op het sample geschoten en de gereflecteerde elektronen
worden geprojecteerd op een rasterdetector waarmee een afbeelding wordt gegenereerd. De elektronen verlaten
het elektronenkanon met een energie van 15 keV en worden door een elektrisch veld vlak voor het sample afgeremd
zodat ze landen met een landingsenergie (V) van 0-100 eV. Door de spanning op het sample te variéren, kunnen we de
sterkte van het elektrische veld en daarmee de landingsenergie van de elektronen controleren [3-5].

Deze laagenergetische elektronen bereiken een diepte van slechts enkele atomen onder het oppervlak voordat ze
gereflecteerd worden. Dit maakt LEEM een extreem gevoelige techniek voor oppervlakken en daarmee ideaal voor het
bestuderen van quasi-2D-materialen.

De grote oppervlaktegevoeligheid zorgt er echter ook voor dat de microscoop erg gevoelig is voor vervuilingen. Eén
enkele atomaire laag aan vervuilingen kan al genoeg zijn om een afbeelding te verstoren. Om deze reden worden alle
experimenten uigevoerd in een ultrahoog vacuum (UHV) omgeving met een achtergronddruk van ~107'° mbar (zie
afbeelding). Om deze lage druk te bereiken is de opstelling uitgerust met twee membraanpompen, 4 rotatiepompen,
zes turbopompen, tien ionengetterpompen en twee titaniumsublimatiepompen. De rotatie- en membraanpompen
staan opgesteld in een andere ruimte dan de microscoop, zodat de trillingen van de pompen de metingen niet kunnen

verstoren.
a

electron gun
(-15kV)

magnetic prism

detector

sample
(-15kV +V,)

(a) Schematische weergave van de LEEM-opstelling. De rode lijn geeft het pad van de elektronen weer. Elektronen uit het

elektronenkanon worden door het sample gereflecteerd en vervolgens geprojecteerd op de detector, waar een afbeelding
gevormd wordt. Een magnetisch prisma scheidt de inkomende en de gereflecteerde bundel. (b) Foto van de opstelling met
daarin het pad van de elektronen aangegeven in rood.

beurt voornamelijk met een elektronen-
microscoop of met een rastersondemi-
croscoop (scanning probe-microscoop,
SPM). Voor de geleidingsmetingen wor-
den meestal elektrodes op het sample ge-
monteerd om de stroom en de spanning
te kunnen meten. Er kleven echter ver-
schillende nadelen aan deze procedure.
Ten eerste gebeuren beide metingen in
verschillende opstellingen, hetgeen de
kans op tussentijdse vervuiling of veran-
dering van deze gevoelige oppervlakte-
structuren groot maakt. Ten tweede geeft
de gebruikelijke geleidingsmeting slechts
informatie over de gemiddelde gelei-
ding. Lokale variaties in geleiding door

JULI| 2015

bijvoorbeeld laagdikteveranderingen of
vervuilingen blijven hierbij onzichtbaar.

In dit artikel beschrijven we een nieuwe
manier voor de elektrische karakterise-
ring van tweedimensionale structuren.
Deze methode is gebaseerd op lage-ener-
gie-elektronenmicroscopie (LEEM). In
plaats van de gemiddelde geleiding wordt
met deze nieuwe techniek de geleiding
op iedere positie op het sample gemeten.
Dankzij de integratie in een elektronen-
microscoop, kunnen de structurele en
elektronische metingen gelijktijdig in va-
cuo plaatsvinden. Dit voorkomt vervui-
lingen en maakt het mogelijk om lokale
variaties in geleiding te koppelen aan

plaatselijke structurele veranderingen.
We demonstreren onze methode op een
sample met een aantal gestapelde lagen
grafeen op een siliciumcarbide drager.

LEEM op grafeen

Onze methode is gebaseerd op LEEM
(zie kader), een microscopietechniek
waarmee een oppervlak kan worden
afgebeeld met behulp van laag-energe-
tische elektronen [3-5]. Voordat we de
potentiometrie behandelen, demonstre-
ren we eerst de gebruikelijke wijze van
LEEM op grafeen. Figuren 1 a en b tonen
twee LEEM-afbeeldingen van hetzelfde
gebied op een siliciumcarbide substraat

NEVACBLAD 532
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Figuur 2

E bias

(a,b,c) Door de spanning op het sample te variéren, kunnnen we de

landingsenergie van de elektronen regelen: hoe hoger de potentiaal van het
sample, des te hoger de landingsenergie. De landingsenergie is hier weerge-
geven als de golflengte van de elektronen: hoe hoger de landingsenergie, hoe
korter de golflengte. (a) Bij een landingsenergie V, = 0 halen de elektronen maar
net het sample. (b) Voor hogere waardes van V,, neemt de landingsenergie toe.
(c) Wanneer we een spanning over het sample-oppervlak zetten, wordt de lan-

dingsenergie positieafhankelijk.

met daarop een variérend aantal lagen
grafeen. Het enige verschil tussen de
twee metingen is de landingsenergie van
elektronen. Dit verschil leidt tot een dui-
delijk onderscheid in contrast (zie kader
grafeenlagen tellen met LEEM).

De intensiteit (I) van de gereflecteerde
elektronen blijkt sterk af te hangen van
deze landingsenergie. Het mooie is dat
we deze landingsenergie kunnen regelen
met behulp van de samplepotentiaal V_
(zie figuren 2 a,b). Hoe hoger deze poten-
tiaal, hoe hoger de landingsenergie. Door
nu voor verschillende landingsenergieén
te meten, kunnen we heel precies de
energieathankelijkheid van de reflecti-

viteit bepalen voor elk type grafeen. Het
resultaat is een zogenaamde IV-curve.
De vorm van deze IV-curve hangt sterk
af van het bestudeerde oppervlak [6].
Figuur 1c toont IV-curves voor een mo-
nolaag, een dubbellaag en een tripellaag
grafeen. Het verschil in deze IV-curves
verklaart de contrastinversie tussen figu-
renlaenb.

Potentiometrie met LEEM

Tot nu toe hebben we naar LEEM-af-
beeldingen gekeken die genomen werden
terwijl er geen stroom door het sample
liep. De potentiaal had dus op iedere plek
op het sample dezelfde waarde en daar-

local potential (V)
-1.8

intensity (arb. units)

-1.9

22
reference

| Y N S NN N 24

Figuur 3
in figuren 1a,b, maar nu met een aangelegde spanning

vanV

bias
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(a) LEEM-afbeelding van hetzelfde gebied als

=-3V tussen de elektrodes. De reflectiviteit van
de gebieden met dubbellaags grafeen is nu positieaf-
hankelijk. (b) /V-Curves van de dubbellaagse gebieden
gemarkeerd in a samen met een referentiecurve bepaald
bij V,, . =0V. De verschuiving van de /V-curves (AV) is een
directe maat voor het lokale voltage. Voor de overzichte-
lijkheid zijn de curves geplot met een offset.

2 4 6 8 10
Ve (V)
25

zichtbaar.

door was de landingsenergie over het
hele sample gelijk. Dit heeft als gevolg
dat een dubbellaag aan de linkerkant van
het sample in figuren 1 a en b er hetzelfde
uitziet als een dubbellaag aan de rechter-
kant van het sample.

Die situatie verandert wanneer we een
spanningsverschil aanbrengen tussen de
linker- en de rechterkant van het sam-
ple, zodat er een stroom door het sam-
ple loopt. We doen dit met behulp van
de lithografisch gefabriceerde goudelek-
trodes, afgebeeld in figuur 1d. Door de
aangelegde spanning is het voltage niet
langer overal gelijk. De landingsener-
gie van de elektronen, die athankelijk is
van de lokale spanning op het sample,
wordt daarmee ook positieathankelijk
[7] (zie figuur 2c). Figuur 3a laat een
LEEM-afbeelding zien van hetzelfde
gebied als in figuren la,b, maar nu met
3 V spanningsverschil tussen de linker-
en de rechterkant van het sample. Waar
de dubbellaagse gebieden zonder aange-
legde biasspanning overal dezelfde inten-
siteit hadden, is er met aangelegde bias-
spanning een duidelijk verschil zichtbaar
tussen dubbellaagse gebieden links en
rechts.

Dit intensiteitsverschil kan begrepen
worden door naar de IV-curves te kijken
van dubbellagen op verschillende po-

Figuur4 Afbeelding van de lokale potentiaal bij een
totale aangelegde spanning van V,
(niet-zichtbare) elektrodes. De lokale spanning is bepaald
door voor iedere pixel in figuur 3a de verschuiving van de
IV-curves te meten. De spanning neemt geleidelijk af van
links naar rechts. Bij de overgangen tussen de verschil-
lende laagdiktes (zie pijlen) is een extra spanningsval

=-3Vtussende

JULI| 2015
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Grafeenlagen tellen met LEEM

De IV-curves (elektronenreflectiviteit uitgezet tegen landingsenergie) van
multilagen grafeen zijn extra interessant, omdat deze gebruikt kunnen wor-
den om onderscheid te maken tussen verschillende diktes grafeen. In figuren
2 a,b is een sterk, energieafhankelijk contrast zichtbaar tussen de verschil-
lende laagdiktes. Om dit contrast te begrijpen, kijken we naar de /V-curves in
figuur 2c. Bij lage energieén hebben de /V-curves een of meerdere minima.
Deze minima worden veroorzaakt doordat elektronen geabsorbeerd kunnen
worden wanneer de elektronenergie overeenkomt met de energie van een
zogenaamde tussenlaagse toestand in het grafeen [8]. Het aantal tussenlaag-
se toestanden komt in dit experiment overeen met het aantal lagen grafeen.

Het aantal minima correspondeert dus met het aantal grafeenlagen. Op deze

manier kan het aantal lagen grafeen op iedere posititie op het sample be-

paald worden (zie de afbeelding).

sities op het sample. Figuur 3b laat IV-
curves zien van de met blauw en oranje
aangegeven gebieden in figuur 3a. Ter
referentie is de I'V-curve van een dubbel-
laag zonder aangelegd ‘horizontaal’ span-
ningsverschil ook weergegeven. De vorm
van de drie curves is grotendeels gelijk,
maar de IV-curves voor de situatie met
aangelegde spanning zijn verschoven ten
opzichte van de I'V-curve zonder span-
ning. De grootte van deze verschuiving,
aangegeven met AV, is exact het voltage
op de positie waar de IV-curve bepaald
is. Op deze wijze kunnen we enkel door
het maken van afbeeldingen, de lokale
potentiaal bepalen.

Lokale voltages in kaart brengen
Doordat we op iedere plek op ons sample
afzonderlijk een IV-curve kunnen bepa-
len, kunnen we daaruit voor iedere po-
sitie het lokale voltage (AV) bepalen. De
gevonden waardes voor AV zijn weer-
gegeven in figuur 4. Deze figuur vormt
daarmee een directe afbeelding van de
lokale potentialen op het sample: een
echte potentiaalkaart.

Het aangebrachte potentiaalverschil tus-
sen de linker- en rechterkant van het
sample is duidelijk zichtbaar. Van links
naar rechts neemt de spanning zoals
verwacht geleidelijk af. Echter, bij de
overgang tussen enkellaags en drielaags

JULI| 2015

grafeen (witte pijl) is een grote sprong in
potentiaal zichtbaar. Ook bij de overgang
van drielaags grafeen naar dubbellaags
grafeen (zwarte pijl) zien we een sprong
in voltage. Blijkbaar zorgt de overgang
tussen verschillende laagdiktes voor een
verhoogde elektrische weerstand. Deze
observatie was enkel mogelijk doordat
we met één instrument zowel de structu-
rele en elektronische eigenschapen tege-
lijkertijd in beeld kunnnen brengen.

Conclusie

We hebben een nieuwe potentiometrie-
techniek ontwikkeld die gebaseerd is op
LEEM. Deze techniek maakt het moge-
lijk lokale potiaalverschillen te meten
met een laterale resolutie van enkele tien-
tallen nanometers. De data-acquisitie is
erg snel (minder dan een minuut), door-
dat het gehele beeldveld tegelijkertijd kan
worden gemeten. Omdat de metingen
contactloos verlopen is er geen risico op
het verstoren van de meetresultaten door
elektrodes of sondes, die in alternatieve
potentiometrietechnieken gebruikt wor-
den. Doordat LEEP geintegreerd is in
LEEM, biedt het de mogelijkheid struc-
turele en elektronische karakterisering
simultaan uit te voeren en de resultaten
aan elkaar te koppelen. We hebben LEEP
aangetoond op multilagen grafeen en
verwachten dat deze techniek nieuwe

500 nm

Door op iedere positie het aantal
minima in de /V-curves te tellen
kan de laagdikte (1, 2 of 3) in kaart
gebracht worden.

inzichten zal kunnen verschaffen in het

spannende onderzoek naar gelaagde sys-

temen.
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Studenten, onderzoekers, technici en bedrijfsleden van de NEVAC
ontmoetten elkaar dit jaar in Het Kasteel, een fraai congrescentrum
in Groningen. Het programma, samengesteld door Meike Stohr (Zer-
nike Institute for Advanced Materials. RUG) gaf de hele dag aanlei-
ding tot het onderling uitwisselen van gedachten en visitekaartjes.

Veel bedrijfsleden van de NEVAC waren
extra vroeg naar Groningen afgereisd om
een uitnodigende stand in te richten in
enkele kleinere zaaltjes van Het Kasteel.
Veel deelnemers wilden niets van het
programma missen, zodat velen met een
kop kofhie al een praatje maakten bij de
stands, voordat het plenaire programma
begon.

Beatriz Noheda, net als Stohr werkzaam
bij het Zernike Instituut in Groningen,
opende de dag met een lezing over haar
onderzoek naar het manipuleren van
de eigenschappen van nieuwe fasen die
optreden door spanningen bij de schei-
ding tussen verschillende domeinen
in dunne films. In een 2 nm dikke film
van TbMnO, op SrTiO, is er een zoda-
nige mismatch tussen de roosters van
de twee verbindingen dat er een enorme
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interne spanning in het rooster optreedt.
Daardoor gaan kleinere Mn atomen op
domeingrenzen de plaats innemen van
grotere Tb atomen. De spanning neemt
af en de domeingrenzen krijgen zo een
afwijkende chemische samenstelling, een
nieuwe fase binnen de dunne film. Hier-
door verandert onder andere de gelei-
ding van het materiaal. Met behulp van
dunne-film-epitaxie kan de dichtheid
van de domeingrenzen beinvloed wor-
den en kan het materiaal voor wel meer
dan een kwart bestaan uit domeingren-
zen. Daarmee komen futuristische nano-
devices binnen bereik.

Christian Bobisch, natuurkundige van
de universiteit van Duisburg-Essen,
vertelde over het onderzoek naar soor-
telijke weerstand op de atomaire schaal.
Verstrooiing van elektronen bij stapran-

den, domeingrenzen en defecten op een
oppervlak heeft effect op de soortelijke
weerstand op macroscopische schaal. Hij
bestudeert dit fenomeen met drie of vier
rastertunnelmicroscopen (STMs). Met
twee STMs wordt een potentiaal over het
oppervlak aangebracht en met andere
STMs kan dan tegelijkertijd de topogra-
fie van en de elektrochemische potenti-
aal over een oppervlak in beeld gebracht
worden met een resolutie in de orde van
nanometers. De elektrochemische poten-
tiaal blijkt stapsgewijs te veranderen met
de hoogteverschillen in de dunne laag.
Jaap Kautz, promovendus in de groep
Quantum Matter & Optics van Sense Jan
van der Molen (Universiteit Leiden), ont-
ving uit handen van juryvoorzitter Hans
van Eck de NEVAC-prijs 2015 voor zijn
verhaal, geschreven met postdoc Johan-
nes Jobst, over lage-energie-elektronen-
potentiometrie op de nanoschaal. Het
winnende artikel staat in dit nummer op
pagina 6.

Rond de twintig leden bleven zitten voor
de algemene ledenvergadering van de
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Meike Stohr.

NEVAC, waarin Rob Klopping meldde
dat er veertig belangstellenden zijn voor
de NEVAC-reis naar San José in oktober.
Andere aanwezigen bezochten alvast de
bedrijvenmarkt en de posterpresentaties
van studenten. Maar liefst elf studenten
uit het hele land presenteerden een pos-
ter en bleven tijdens de goed verzorgde
lunch scherp om ieders aandacht te trek-
ken voor hun werk, waardoor de door-
gang regelmatig geblokkeerd werd door
de geanimeerde discussies.

Alle technische en wetenschappelijke ses-
sies waren dit jaar plenair georganiseerd.
Mark Golden (Universiteit van Amster-
dam) opende het middagprogramma. Hij
bestudeert met zijn groep topologische
isolatoren met behulp van hoekopgeloste
foto-elektronspectroscopie ~ (ARPES).
Een ideale topologische isolator geleidt
door de bulk geen elektronen, maar langs
het oppervlak van de topologische isola-
tor lopen dissipatievrije spinstromen: up
en down tegelijkertijd in tegenovergestel-
de richting. Bi, Sb Te, Se kristallen ge-
dragen zich als een topologische isolator,
maar in vaculim blijkt dat de oppervlak-
tetoestanden niet behouden zijn, maar
dissiperen, veroorzaakt door adsorptie
op het oppervlak van restgas-atomen
uit het vacuiim. Na belichting van het
oppervlak met extreem ultraviolet licht
waarmee een 500 micrometer grote let-
ter P geschreven werd, bleek dat dit ef-
fect, tijdelijk verdween. Op het oppervlak
bleef vijf uur lang een P zichtbaar.
Thomas Jung (Paul Scherrer Institute,
Basel, Zwitserland) gebruikt ARPES

JULI| 2015

I.. L LAY AL PEPRRRTALEELRRRRN Y
AT ST

W
| |f i '||||'5I|]|||'””

||“IE it
1|||l|1 Il |||l|I

.:L '11}]13"Ei‘p
eatiz Noheca. &

Christian Bobisch.

o= llltlt Tzt

i%iliﬂ -
il

ki

m
!

NEVAC BLAD 532 11}



en rontgen-fotoabsorptiespectroscopie
voor het bestuderen van elektronische
en spintoestanden van in vacuiim ge-
adsorbeerde zelfgeassembleerde mo-
leculaire structuren op een metallisch
oppervlak. Biomoleculen als porfirines
kunnen op deze manier een soort spin-
schaakbordstructuur vormen en moge-
lijk gebruikt worden voor dynamische
computergeheugens. De groep van Jung
heeft de beschikking over een draagbare
UHV rastersondemicroscoop, zodat ze
die kunnen gebruiken bij verschillende
synchrotrons die - altijd beperkte — bun-
deltijd beschikbaar hebben.

Pieter Heidema (Pfeiffer Vacuum Bene-
lux) vertelde over de ervaringen van zijn
bedrijf, dat dit jaar 125 jaar bestaat, met
lekdetectie van vacuiiminstallaties en het
tegengaan van verontreinigingen in va-
cuiim. De turbopomp, die voorkomt dat

er olieverontreinigingen ontstaan, is in

Mark Golden. '
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1958 door Pfeiffer uitgevonden. Tegen-
woordig werkt het bedrijf vaak voor de
farmaceutische industrie, waar het voor-
komen van verontreinigingen tijdens
de productie van medicijnen van groot
belang is. Pfeiffer trekt dit jaar door het
land met vermakelijke vacutimproefjes,
die Pieter Heidema ook had meegeno-
men voor de stand van Pfeiffer.

Dirk Pootjes (DeMaCo Vacuum Tech-
nology) vertelde over zijn afdeling die
dubbelwandige isolerende vacuiimbui-
zen produceert voor het transporteren
van koud vloeibaar stikstof (N_), argon,
methaan, waterstof (H,) of helium. De
buizen worden zodanig gemaakt dat het
vacuiim vijf tot tien jaar gegarandeerd is
zonder onderhoud of afpompen.

Met de laatste presentatie door Bene
Poelsema (Universiteit Twente) ging
de focus opnieuw naar oppervlakken
en dunne lagen. Met behulp van lage-

Discussies bij de posters van studenten.
(P

energie-elektronenmicroscopie (LEEM)
onderzoekt Poelsema quantum-effecten
van Fermi-elektronen op de lengte van
nanodraden van bijvoorbeeld goud op
germanium en het aantal atoomlagen
van dunne films. Zo bleek dat lood dat op
een koper(111) oppervlak gedeponeerd
wordt bij voorkeur eerst een oneven aan-
tal atoomlagen vormt door een gunstige
verhouding van de afstand tussen de la-
gen en hun Fermi-golflengte.

Nog een student uit de groep van Sense
Jan van der Molen (Universiteit Leiden)
mocht een prijs in ontvangst nemen: de
jury vond de poster van Daniél Geelen
de beste. Met al die winnaars uit Leiden
belooft de NEVAC-dag in 2016, die in die
stad georganiseerd wordt, tenminste net
zo aantrekkelijk te worden als deze waar-

devolle dag in Groningen.

Thomas Jung.

JULI| 2015



X,
"'.|'.||In|.|. 1!

L

oer _ ;
fe il @@
Dirk Pootjes.

Pieter Heidema.

PEEIFF

JuLl| 2015 NEVACBLAD 532



Mass spectrometers for vacuum, gas, plasma and surface science

IDEN INStruments

ANALYTICAL

for Advanced Science

Quadrupoles
for UHV Science

The 3F/PIC Series of triple filter mass spectrometers for
precision analysis in UHV Science Applications.

PIC for fast event UHV gas studies
EPIC for radicals analysis and time resolved measurements

IDP for electron/photon/laser stimulated desorption studies
and mass analysis of low energy ions

New Affordable
Compact SIMS Instrument

for depth profile & interface analysis.

Small footprint 3D characterisation and
Positive SIMS and SNMS imaging
Depth Profiling Isotopic analysis
Analysis on the nanometre
scale

Residual Gas Analysis
& Vacuum Diagnostics

The fast and precise RGRGA Series with multimode program
function for:

Residual Gas Analysis Vacuum Fingerprinting
Leak Detection lon Implantation
Vacuum Diagnostics Vacuum Heat Treatment
MBE Bake-out Studies

represented by

— BENELUX PROCESS

PROCESS & VACUUN TECHNOLOEY  www.benelux-process.com

w www.HidenAnalytical.com e info@hiden.co.uk



SAN JOSE CONVENTION CENTER

Nieuws van de buitenland-excursiecommissie
over de reis naar San'José en Silicon Valley in de

VS (Westkust)

17-24 oktober 2015

De echte voorbereidingen voor de reis naar de VS gaan de komende
maanden concreet van start. De begroting wordt binnenkort door
het NEVAC-bestuur besproken en dan zullen we alles in gang zetten.

Het programma is al voor een groot deel
vastgelegd. Naast de gezellige activiteiten
zoals op zondag als we onze jetlag heb-
ben verslapen, een tour door San Fran-
cisco. Later in de week op donderdag of
vrijdag het door de NEVAC aangeboden
gezamenlijk diner en de welkomstborrel
's zaterdags na inchecken in het hotel.
Dan zijn er natuurlijk de echte werkbe-
zoeken. We gaan vanzelfsprekend min-
stens een volle dag naar de industrie-
beurs van de AVS. Verder een dag naar
het Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) van de Universiteit van Stanford.
Dan een dag naar Berkeley voor het ALS-
lab van het Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBL) om te helpen bij hun
plannen voor een nieuw te bouwen Light
Source, ze hebben nog wat onopgeloste
vaculimproblemen. Tenslotte zijn er nog
twee dagen over om enkele bedrijven te

bezoeken en dat gaan we nu ook spoedig
afspreken. Kortom een vol programma
voor wakkere, uitgeruste NEVAC-ers.
Zodra de begroting is goedgekeurd kun-
nen we de kosten per deelnemer bepalen.
Er moet rekening worden gehouden met
hogere kosten dan we van de Singapore-,
China- en Korea-excursies gewend zijn.
Vooral de vluchten zijn duur in verband
met belastingen, maar ook verblijf en
vervoer per bus zijn aanzienlijke kosten-
posten. Vanzelfsprekend kan iedereen
die zich al heeft opgegeven — we zijn met
ruim 40 deelnemers - zich nog beden-
ken zodra de eigen bijdrage bekend is.
We streven ernaar om nog voor de zo-
mer alle aangemelde deelnemers een
mail te sturen met de details over onze
reis. Tot die tijd staat de inschrijving via
de NEVAC-website nog open voor nieu-
we gegadigden.

Over een eventuele tweede week heb-
ben we nog niet in detail nagedacht. We
overwegen om die week aan iedereen zelf
over te laten. De VS is een modern land
en ieder van ons spreekt de taal. De toe-
ristische attracties zijn genoegzaam be-
kend. Dat is heel anders dan vorige keren
in Singapore, China en Korea. Het zal
niet meevallen om echt verassende ex-
cursies te vinden. Bovendien zijn we wel
geconfronteerd met vrij hoge kosten van
overnachtingen en busreizen voor grote
groepen. Daardoor zal zo'n tweede week
mogelijk weinig animo vinden. Op eigen
houtje de West Coast verkennen heeft
ook zo zijn charmes.
We kijken uit naar een leerzame buiten-
landse reis met een mooie geméleerde
groep interessante vacuiimeerders.
Vast een prettige zomer gewenst door de
buitenland-excursiecommissie.

Rob Kldpping,

Martin Smit,
Norbert Koster
Erwin Kessels
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Worksh'g_"_'p ALD FUNdamentals

. topics in ALD
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Breng 101 onderzoekers, promovendi en specialisten uit de industrie met praktische
kennis van atoomlaagdepositie (ALD) bij elkaar en stimuleer de discussie over de be-
langrijkste vragen waar iedereen mee worstelt. Dan gaan deze specialisten met nog
meer vragen naar huis en hebben ze inspiratie opgedaan voor het schrijven van nieuwe
onderzoeksvoorstellen en weten ze wie er in staat is om in samenwerking antwoorden te
vinden voor het verleggen van de huidige ALD-grenzen. Dat is in het kort het idee ach-
ter de workshop Nanomanufacuring: ALD FUNdamentals, die op 8 en 9 juni georgani-
seerd werd door de groep van Erwin Kessels aan de Technische Universiteit Eindhoven.

Claud Biemans

Kessels is samen met Stephen Potts
(Queen Mary University, VK) werk-
groepleider van een onderdeel van de
COST Actie Hooking together Euro-
pean research in atomic layer deposition
(HERALD [1]). De workshop werd on-
dersteund door de NEVAC en was on-
derdeel van de onderzoeksprogramma’s
gefinancierd door COST en STW.

Er kwamen vijf onderwerpen aan bod:
ALD bij lage temperaturen, de moge-
lijkheden van plasmas voor ALD van
nitriden, ALD van metalen, ALD van
oxiden en sulfiden van meerdere metalli-
sche elementen, en de verschillen tussen
temporal ALD, waarbij de afzonderlijke
stappen elkaar opvolgen in de tijd, versus
spatial ALD, waarbij de deelprocessen
van elkaar gescheiden zijn in de ruimte.
De laatste methode wordt toegepast voor
het opschalen van ALD.
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De opzet was als volgt. Ieder onderwerp
werd ingeleid door een spreker die de ac-
tuele stand van kennis belichtte, gevolgd
door iemand met een praktisch voor-
beeld uit de recente wetenschapspraktijk.
Voorafgaande aan de workshop was aan
de overige deelnemers gevraagd of ze een
korte presentatie wilden geven over pro-
blemen die verband hebben met de vijf
onderwerpen, waar ze zelf in hun werk
tegenaan lopen. Omdat alle aanwezigen
tijdens de presentaties ook meteen vra-
gen konden stellen, ontstond er in korte
tijd een beeld van de hot topics van ieder
ALD-onderwerp.

Lage temperaturen

Een derde van de deelnemers was atkom-
stig van bedrijven die werken met ALD
of daar interesse in hebben. Het eerste
onderwerp, ALD bij lage temperaturen,

was voor hen zeer van belang. ALD is een
precisietechniek voor het deponeren van
zeer dunne lagen zonder verontreinigin-
gen, waarbij de dikte van de laag overal
hetzelfde is, ook bij niet vlakke drager-
materialen. Voor veel industriéle toepas-
singen op grote schaal is het gewenst dat
het proces plaatsvindt bij temperaturen
onder de 150 °C en dan ook nog het liefst
bij atmosferische druk. De reactiviteit
van de dampen die nu in de universi-
taire laboratoria gebruikt worden kan
bij lagere temperaturen flink afnemen
en dan groeit de laag veel minder snel
dan gewenst, of helemaal niet meer. De
dampen kunnen ook condenseren, waar-
door brokjes vaste stof op het oppervlak
belanden en de laag poreus kan worden.
Ook is het bij lagere temperaturen lasti-
ger om dampen als water weer uit de re-
actor te verwijderen en kunnen stukken
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Vincent Vandalon bij de opstelling voor somfrequentiemetingen, die kunnen uitwijzen hoeveel van welke chemische groepen
op een oppervlak aanwezig zijn. Geen koud kunstje om dat voor elkaar te krijgen.

van liganden en co-reagentia in de laag
achterblijven.

Er werden tijdens de workshop ideeén
gevraagd en geopperd voor het gebruik
van andere co-reagentia. En er kwam ge-
noeg stof bovendrijven om met verenig-
de krachten te werken aan meer kennis
over de chemische reacties en oppervlak-
testructuren die een rol spelen bij ALD.
Er wordt al veel onderzoek op dit gebied
gedaan, maar een van de gesignaleerde
problemen is dat er in de literatuur heel
uiteenlopende doseringen van precurso-
ren en co-reagentia worden gerappor-
teerd voor dezelfde deelreacties van een
ALD-proces. Daarom is het noodzakelijk
veel uitgebreider te rapporteren over hoe
een experiment tot stand is gekomen. De
hele inrichting van een experiment kan
invloed hebben op de effectieve dosering
van de dampen. Ook tijdens de sessie
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over ALD van metalen kwam naar vo-
ren dat de reactorwand een behoorlijke
invloed kan hebben op de kwaliteit van
de dunne laag. De kunst is te achterhalen
wat de relevante parameters zijn die be-
palen wat de invloed is van de opstelling.

Plasma'’s

ALD met behulp van plasma’s kan wel-
licht uitkomst bieden voor het werken bij
lagere temperaturen. Het juiste plasma
zorgt voor de verlaging van de energie-
barriéres van deelreacties, waardoor die
bij lagere temperaturen kunnen plaats-
vinden en de groeisnelheid van de gede-
poneerde lagen niet afneemt. Een plasma
bestaat uit gasdeeltjes maar ook uit radi-
calen, ionen en elektronen. De radicalen
in een plasma zijn het belangrijkst voor
de ALD-chemie, maar ionen kunnen
een grote invloed hebben. Plasma-ALD

wordt in laboratoria veel toegepast voor
het deponeren van nitriden, omdat het
zonder gebruik te maken van plasmas
extreem moeilijk is om goede laagjes van
nitriden te groeien. Maar het is vaak on-
bekend wat zich er precies afspeelt aan
het oppervlak en wat de reactiemecha-
nismen zijn. Er kunnen bij lagere tem-
peraturen ook makkelijker verontreini-
gingen achterblijven in de gedeponeerde
laag, daarom wordt er onderzoek gedaan
aan ALD bestaande uit een precursor-
stap, gevolgd door meerdere stappen met
co-reagentia om verontreinigingen te
verwijderen.

De eerste dag werd afgesloten met rond-
leidingen door de verschillende laborato-
ria van de Plasma & Materials Processing-
groep in Eindhoven. Vincent Vandalon
liet zijn opstelling zien waarmee hij
somfrequentiemetingen doet die kunnen
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Dan laat je gasvormige moleculen binnen (precursor), vaak
bestaand uit een metaalatoom (hier Al) omringd door andere
chemische groepen. We nemen hier CH, maar het kunnen ook
grotere groepen (liganden) zijn. De precursor bindt zich aan
het oppervlak door een reactie waarbij een van de CH, groe-
pen van de precursor reageert met de OH oppervlaktegroep.
Het reactieproduct, CH,, wordt afgevoerd samen met het res-
tant aan precursormoleculen die niet gereageerd hebben. Dit

HOT TOPICS IN ALD

voerd (in dit geval H,0), dat reageert met de overgebleven CH,
groepen op het oppervlak. De CH, groepen worden vervangen
door opnieuw reactieve OH groepen, wederom onder vorming
van CH,. Er is nu een laag ALLO, gedeponeerd en desgewenst
kan het proces opnieuw uitgevoerd worden totdat de gewenste
laagdikte bereikt is. Dit is wat er gebeurt bij een temperatuur
boven 150 °C. Bij lagere temperaturen ontstaan er ook andere
aluminiumverbindingen, zoals AI(OH)..

4 ALD cycle >
first half-cycle second half-cycle
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‘e o°
._‘. a° Oy X
0Ny A e o © ©
Qo opo L] Q.! o0 o 0o 0 0
z o @ © L] o ] o o 0
© 0 0 o o 00 o o0 0 0 o 0 0 0O
OO e O

Een ALD-cyclus in beeld.

uitwijzen hoeveel van welke chemische
groepen op een oppervlak aanwezig zijn.
Dat is handig om het verloop een ALD-
proces precies te kunnen volgen. Bij de
opstelling werd duidelijk dat er maan-
den werk zit achter één enkel grafiekje
dat Vincent deze middag liet zien. Het is
geen koud kunstje om de meetopstelling
met de ultrasnelle laser zo in te richten
en uit te lijnen dat het meetsignaal in
beeld komt. Meerdere promovendi die
bij de workshop aanwezig waren gaven te
kennen dat ze veel meer uitwisseling van
dit soort praktische kennis zouden wil-
len. Het voor elkaar krijgen van je me-
tingen is geen onderwerp waar je in een
publicatie over uitweidt. Velen maakten
gebruik van de gelegenheid om het daar
tijdens de workshop wel over te hebben.

ALD van metalen en verschillende
oxiden

Het deponeren van metalen met behulp
van ALD kent zo zijn eigen problemen:
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er ontstaat meestal geen uniforme dunne
film, maar eerst hoopt het metaal zich op
in eilanden, die na verloop van tijd tegen
elkaar aangroeien. Daardoor ontstaat
een film van clusters van allerlei afme-
tingen. Experimenten met een driestaps-
proces voor platina: platina-precursor
- O, plasma - H, plasma, levert een veel
kleinere spreiding in de afmetingen van
de clusters. Door verontreinigingen van
CO op het oppervlak (het is nog de vraag
waar die koolstof vandaan komt), kan het
groeiproces tot stilstand komen. Dit kan
weer opgelost worden door een vierde
stap in het proces toe te voegen: opnieuw
O, toevoegen levert een geheel schoon
platina oppervlak. Ook dit onderwerp
bracht weer een levendige gedachtenuit-
wisseling op gang, onder andere over de
invloed van het beginmateriaal waar het
metaal op gedeponeerd wordt tot en met
het al dan niet werken in ultrahoogva-
cuim.

Voor het maken van gedoteerde oxiden

met behulp van ALD staat de kennis
over de fundamenten nog behoorlijk in
de kinderschoenen. Het maken van dit
soort materialen, bijvoorbeeld voor toe-
passing als transparante (half)geleider,
gaat vaak nog op de manier van trial and
error. De groeisnelheid van het materiaal
kan na het bijmengen van het doteergas
opeens hoger zijn dan verwacht, maar
het kan ook gebeuren dat de laagdikte na
een aantal cycli minder wordt. Zijn ver-
ontreinigingen wellicht bruikbaar als do-
tering, zoals H verontreinigingen in een
ZnO laag, die de soortelijke weerstand
kunnen beinvloeden?

Diffusiesnelheid

Het laatste onderwerp van de workshop
was spatial ALD. Aan de opschaling
daarvan wordt op dit moment hard ge-
werkt, bijvoorbeeld door TNO en door
de Nederlandse bedrijven SolayTec en
Levitech. In het universitaire lab vinden
alle ALD-stappen na elkaar plaats, maar
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De zaal denkt actief mee over de mogelijkheden van het gelijktijdig toedienen van een mix van reagentia bij spatial ALD, naar
aanleiding van de presentatie door Fred Roozeboom (TUE, links).

als het proces veel sneller moet gaan,
kunnen de verschillende stappen beter
ruimtelijk van elkaar gescheiden worden.
Dat brengt met zich mee dat de snelheid
voornamelijk bepaald wordt door de dif-
fusiesnelheid van gassen in de buurt van
het oppervlak. Daarom moet de parti-
ele druk van de verschillende gassen be-
hoorlijk worden opgevoerd. Daardoor is
de verdampingseenheid van de machine
van TNO een van de duurste onderdelen
van de experimentele opstelling. Driedi-
mensionale structuren op het oppervlak
hebben nu waarschijnlijk wel invloed op
het ALD-proces, omdat de diffusie naar
lager gelegen delen meer tijd kost. Een
ultrasnelle ALD-machine die zinkoxide
lagen deponeert voor de productie van
zonnecellen maakt lagen die een hogere
soortelijke weerstand hebben dan lagen
gemaakt met normale ALD. Een oor-
zaak kan zijn dat er door de snelheid van
de depositie niet genoeg tijd is voor de
zuurstofatomen om los te komen van het
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oppervlak. Bij normale ALD is daarvoor
wel relatief veel tijd. Een aantal tips uit de
zaal was om naar de OH groepen die in
de laag terechtkomen te kijken, of naar
de kristalgrootte in de laag. Wellicht kan
die groter gemaakt worden, waardoor de
weerstand omlaag gaat. lemand anders
suggereerde de machine iets langzamer
te laten lopen, maar dat is natuurlijk het
laatste wat een producent zou willen...

Zo eindigde de workshop na twee dagen
met veel tips, maar nog veel meer nieuwe
vragen. En met enthousiaste deelnemers,
die genoten van elkaars actieve bijdra-
gen.

Referentie
1 https://www.tyndall.ie/herald

Oproep aan bedrijfsleden

Het NEVAC blad heeft drie nieuwe rubrieken:
« Vacuiimtechniek
+ Nieuw product
« Viewport

Uw bijdrage voor deze rubrieken kunt
u sturen naar:

JULI| 2015

_-.____-_‘
——



VIEWPORT

De joint venture van Scienta en Omicron tot
Scienta Omicron

Een multitechniek UHV-systeem met dunne-filmdepositie en diverse analyseinstru-
menten voor quantum-informatiematerialen.

Scienta

In de jaren vijftig en zestig van te twintigste eeuw verrichtte
Kai Siegbahn experimenten aan elektronen die vrijkomen wan-
neer een materiaal aan rontgenstralen wordt blootgesteld. Bij
een vaste energie van de rontgenstraling was de energie van de
uittredende elektronen kenmerkend voor de atomaire samen-
stelling van het materiaal. In 1981 ontving Kai Siegbahn de
Nobelprijs voor de natuurkunde voor deze nieuwe methode,
electronenspectroscopie voor chemische analyse (ESCA). Een
aantal wetenschappers uit de groep van Siegbahn legde zich
volledig toe op het bouwen en verder perfectioneren van elek-
tronenanalysatoren. Deze verdere ontwikkeling legde de basis
voor de start van Scienta in 1983. Sindsdien heeft Scienta diver-
se malen de methode technologisch weten te verbeteren, waar-
door nieuwe elektronenspectroscopische experimenten moge-
lijk werden die leidden tot nieuwe wetenschappelijke inzichten.

Omicron

Tot 1984 konden diffractiepatronen gemaakt met lage-energie-
elektronendiffractie (LEED) alleen bestudeerd worden door te
kijken op een scherm dat alleen te zien was door een viewport
langs de sample-manipulator. Deze sample-manipulator nam
veel zicht op het patroon weg. De uitvinding door Omicron
van een rearview LEED werd daarom goed ontvangen in de
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sclentaomicron

wereld van oppervlaktechemie en -fysica. Binnen een periode
van tien jaar waren alle frontview LEED-instrumenten vervan-
gen door rearview LEED-instrumenten. Door dit succes kreeg
Omicron de mogelijkheid een UHV STM te ontwikkelen kort
na de ontdekking van STM. Niet zo lang geleden ontwikkelde
Omicron als eerste fabrikant een compleet UHV-multikamer-
systeem met analyses, MBE, ALD en UHV-sputtertechnieken,
gebouwd voor quantum-informatiematerialen. Als ontwikke-
laar van de eerste rearview LEED, de eerste commercieel ver-
krijgbare STM en complexe UHV-systemen is Omicron defi-
nitief een gevestigde ontwikkelaar, bouwer en leverancier voor
UHV-instrumentatie.

Scienta Omicron

Op woensdagavond 27 mei dit jaar zijn Scienta en Omicron
samengesmolten tot Scienta Omicron. Beide ondernemingen
hebben hun wortels in het ontwikkelen van baanbrekende in-
strumentatie in UHV. De krachtenbundeling van elektronen-
spectroscopie, rastertunnelmicroscopie en UHV-systeembouw
leidt tot een grote en innovatieve speler op het gebied van
UHV-instrumentatie.

www.scientaomicron.com
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De actieve fase van een katalysator
bestudeerd met de perfecte
combinatie van experimenten onder
hoge druk en vacuiimtechnologie

Katalyse is één van de belangrijkste technologische en wetenschappelijke toepassingen
waarop de huidige samenleving is gebaseerd. De wereldbevolking wordt namelijk ge-
voed met behulp van kunstmest waarvoor de ammoniak wordt gemaakt door stikstof-
gas en waterstofgas in contact met een katalysator onder hoge druk te verhitten. De
productie van kunststoffen is een ander belangrijk voorbeeld van katalyse. Daarnaast is
katalyse van fundamenteel belang voor de productie van schone brandstoffen en voor
de emissieregulering van schadelijke uitlaatgassen.

In dit artikel wordt beschreven wat katalyse is en hoe bepaald wordt wat de actieve fase
van een katalysator is. We beargumenteren dat het voor het verkrijgen van gedetailleerd
inzicht in de werkingsmechanismen noodzakelijk is om experimenten uit te voeren on-
der katalytische omstandigheden. Hiermee worden de omstandigheden bedoeld waar-
onder de scheikunde daadwerkelijk plaatsvindt, met name hoge druk en temperatuur.
Het hier beschreven werk focust zich op de actieve fase van een platina modelkataly-
sator in een zuurstofrijke omgeving. Dit is bestudeerd met de ReactorSTM, de ideale
combinatie van experimenten onder hoge druk en vacuiimtechnologie.

Matthijs A. van Spronsen, Joost W.M Frenken, en Irene M.N. Groot

Huygens-Kamerlingh Onnes Laboratory, Leiden University PO. Box 9504, 2300 RA Leiden
spronsen@physics.leidenuniv.nl

In bijna alle gevallen moeten moleculen

. een energetische barriére overwinnen

3 voordat ze kunnen reageren en een pro-

1 duct vormen, bijvoorbeeld wanneer het
L I giftige CO met O, het onschadelijke CO,

= vormt. Deze energiebarriere ontstaat

omdat de moleculen tijdens de reactie

Energie

P
\ ' . 6 ongunstige overgangstoestanden moeten
|
d _ - innemen, zoals gebeurt bij de splitsing

L ; van O, in losse O atomen die daarna pas
Reactiepad met CO kunnen reageren tot CO.,.

Een katalysator stabiliseert deze ongun-
Figuur 1 Schematische weergave van de werking van een katalysator. Twee stige overgangstoestanden en verlaagt
uitgangsmoleculen (1) kunnen reageren en twee producten (2) vormen. Deze daardoor de reactiebarridres. Hiermee

reactie zal een bepaalde energiebarriére hebben (3), die de snelheid van de
reactie bepaalt. De katalysator verlaagt de reactiebarriére door een alternatieve
route aan te bieden (4). Tussentoestanden (5 en 6) van de reactie laten zien dat Dit proces is schematisch weergegeven
de moleculen gebonden zijn aan de katalysator, een metaaldeeltje (lichtblauw) in figuur 1.

op een oxidedrager (geel).
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wordt de reactiviteit enorm veel groter.
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Om dit proces goed te kunnen begrijpen
is het van belang dat we weten wat de
actieve fase is van de katalysator. In het
geval van heterogene katalyse, waarbij
katalysator en reactanten zich in ver-
schillende toestandsfasen bevinden, be-
staat de katalysator meestal uit een vaste
stof en de reactanten uit gasmoleculen.
Alle actie vindt dan plaats op het grens-
vlak tussen vaste stof en gas.

Thermodynamica - de reden achter
het experiment onder hoge druk

De thermodynamica is de tak van weten-
schap die onder andere voorschrijft wel-
ke structuur een katalysator aanneemt en
hoe het grensvlak eruitziet. Deze theorie
voorspelt dat de structuur met de laagst
mogelijke vrije energie altijd wordt opge-
zocht. Hoe hoger de druk van de gasfase
is, hoe ‘oncomfortabeler’ de moleculen
zich hierin voelen. Een aantal van die
deeltjes zal adsorberen op het oppervlak
van de katalysator. Als de concentratie
hiervan voldoende hoog wordt, dan is
het mogelijk dat er een nieuwe structuur
bestaat die een lagere vrije energie heeft.
Een voorbeeld hiervan is de oxidatie van
metalen. De structuur van het oxide staat
toe dat er meer zuurstofatomen opgesla-
gen kunnen worden dan op het opper-
vlak van het pure metaal.

Nu is het mogelijk de thermodynamica
dusdanig te beinvloeden dat onder va-
culim dezelfde structuren zouden moe-
ten ontstaan als onder hoge druk. Dit kan
redelijk eenvoudig worden gedaan door
de temperatuur van het systeem flink te
verlagen. Het afkoelen zorgt er namelijk
voor dat de bijdrage van de entropie aan
de vrije energie verlaagd wordt. Ook dit
zorgt ervoor dat gasmoleculen opge-
drongen worden aan het oppervlak. Op
deze manier is het mogelijk zinnige ex-
perimenten uit te voeren met meettech-
nieken die vacuiim vereisen.

Het afkoelen van het systeem kent echter
een groot nadeel. Om sommige structu-
ren te vormen is het nodig dat metaalato-
men van de katalysator significant van
positie veranderen. Dit is typisch het ge-
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REACTORSTM

Tunnelstroom-
versterker

Aftasthesturing

Verwerking
van meetgegevens

Figuur2 Werkingsprincipe van STM. Door de spanning tussen de atomair
scherpe tip en het oppervlak loopt er een stroom, die sterk afhankelijk is van
de afstand. De tip kan over het oppervlak bewegen door een piézo-elektrisch
buisje, waaraan de tip vastzit. Tijdens de beweging varieert de gemeten stroom
door het reliéf van het oppervlak. Deze stroom kan constant worden gehouden
door de hoogte van de tip te aan te passen. De benodigde hoogteverandering
van de tip bevat de atomaire structuur van het oppervilak [1].

val bij structuren die zich pas onder hoge
druk willen vormen, zoals metaaloxides.
De energiebarriére is daarbij erg hoog en
om dit voor elkaar te krijgen is er veel
mobiliteit nodig. Deze mobiliteit is niet
aanwezig bij sterk gekoelde systemen en
de meest stabiele structuur zal niet ge-
vormd worden binnen realistische tijd-
schalen. Dus ook al schrijft de thermo-
dynamica een bepaalde structuur voor,
is dat nog geen garantie dat dit de struc-
tuur is die bij lage temperatuur onder
vacuiimcondities wordt waargenomen.
Experimenten onder hoge druk én hoge
temperatuur zijn daarom absoluut nood-
zakelijk. Onze ReactorSTM is speciaal
voor dergelijke condities ontwikkeld.

Modelkatalysatoren

Katalysatoren die gebruikt worden bin-
nen industriéle toepassingen zijn uiterst
complexe systemen. Ze bestaan vaak uit
metalen deeltjes van enkele tot enkele
honderden nanometers groot. Omdat
alleen het oppervlak van deze deeltjes

actief is, is het van belang dat ze klein
blijven en niet samenklonteren tot gro-
tere agglomeraten. Om dit te voorkomen
worden de nanodeeltjes geplaatst op een
drager gemaakt van oxide, zoals SiO, of
ALO,. De structuur van deze oxidedra-
ger is op haar beurt weer ingewikkeld
en bestaat uit een samengeperst poeder
waarin allerlei porién en kanalen zitten
om het oppervlak te vergroten, opdat de
drager meer nanodeeltjes kan herbergen.
De complexiteit maakt het nagenoeg on-
mogelijk de katalysator volledig te karak-
teriseren en een experiment op te zetten
waarbij het effect van één eigenschap on-
derzocht wordt. Toch blijft het doel van
het onderzoek om belangrijke aspecten
zoals reactiviteit en selectiviteit te begrij-
pen en te koppelen aan bepaalde structu-
ren van de katalysator. Op deze manier
wordt het mogelijk nieuwe en verbeterde
katalysatoren te ontwerpen. Dus om de
katalysator te doorgronden, wordt deze
eerst vereenvoudigd tot het meest ver-
simpelde modelsysteem dat nog steeds
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Figuur3 Schematische weergave van de ReactorSTM. De linker figuur laat de
details rondom de reactor zien: het oppervlak (1) wordt tegen een polymeren
ring (2) gedrukt. De tip zit vast aan een houder (3) die door de piézo-elektrische
buis (4) bewogen wordt. De gassen stromen van de gasinlaat (5) langs het opper-
vlak naar de gasuitlaat (6). Het oppervlak kan verhit worden door een filament
(7). De rechter figuur laat zien hoe de reactor in de STM zit [2].

als katalysator functioneert. Een eerste
stap kan zijn de nanodeeltjes van één en-
kel formaat te deponeren op een volledig
vlak gepolijst oxide. Dit is een grote stap
terug in complexiteit maar laat nog veel
overeenkomsten bestaan met industriéle
katalysatoren. We kunnen echter nog een
stap verder gaan en negeren dat het me-
taal uit kleine deeltjes bestaat. In dat geval
nemen we een vlak oppervlak van een
perfect kristallijn metaal, zoals platina.
De afmetingen van zo'n kristal zijn tussen
de millimeter en centimeter. Om deze
modelkatalysator reproduceerbaar en
perfect schoon te krijgen is het nodig het
oppervlak voor elk experiment met een
aantal vacuiimtechnieken grondig te rei-
nigen. Als eerste worden met argonionen
de bovenste lagen van het kristal inclusief
verontreinigingen =~ weggebombardeerd,
waarna de kristalliniteit van het opper-
vlak wordt hersteld door het naar hoge
temperaturen te verhitten. Deze proce-
dure wordt meerdere malen herhaald om
een schoon en vlak oppervlak te krijgen.

De ReactorSTM: metingen onder
hoge druk en hoge temperatuur
De meettechniek die voor ons onderzoek
is gebruikt, heet rastertunnelmicroscopie
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(Scanning Tunneling Microscopy, STM).
Dit is een methode om de structuur van
een oppervlak op atomaire schaal te be-
palen. Deze microscoop wijkt af van de
standaardmicroscoop waarbij licht ge-
bruikt wordt. Deze ‘blinde’ microscoop
tast een oppervlak als het ware af door
vlak erboven heen en weer te gaan met
een scherpe naald, de zogenaamde tip.
Wanneer er tussen tip en het oppervlak
een spanning gezet wordt, dan kun-
nen elektronen tussen tip en oppervlak
overspringen. Hiervoor moet de tip zich
dicht bij het oppervlak bevinden, maar
ze hoeven elkaar niet echt te raken. De
grootte van de gemeten stroom is sterk
athankelijk van de afstand tussen tip
en oppervlak. Bij de scanbeweging van
de tip over het oppervlak varieert deze
stroom overeenkomstig met de structuur
van het oppervlak. Dit principe is geillus-
treerd in figuur 2.

STM is één van de weinige technieken
die vrijwel evengoed onder ultrahoogva-
cutim (UHV) werkt als onder hoge druk.
Een verhoogde gasdruk kan atomen op
het oppervlak mobieler maken en wel-
licht zal het gas ook met de tip reageren.
Hoewel STM bij hoge druk en hoge tem-
peratuur daardoor soms moeilijk is, blijft

het meestal mogelijk atomaire resolutie
te halen.

De gebruikte STM-opstelling is een spe-
ciale uitvoering waarbij een kleine hoge-
drukreactor is geintegreerd in het hart
van de microscoop (figuur 3) [2]. Deze
‘ReactorSTM’ is geplaatst in een UHV-
systeem, waarin allerlei standaard va-
culimtechnieken geplaatst zijn voor het
schoonmaken van het preparaat, het op-
dampen van deeltjes, en voor de karakte-
risering van het oppervlak met elektro-
nendiffractie en -spectroscopie.

Met een speciale gaskast kan er een
mengsel gemaakt worden met instelbare
verhoudingen en een druk van ongeveer
1 mbar tot aan 6 bar. Nadat dit gasmeng-
sel onze modelkatalysator gepasseerd is,
stroomt het naar een aparte UHV-kamer
waar een deel van de gasstroom naar
binnen lekt. In deze kamer wordt met
behulp van een quadrupool-massaspec-
trometer de gassamenstelling bepaald.
Op deze manier kan een verandering in
reactiviteit direct worden gecorreleerd
aan een structuurverandering.

Ultradunne oxidelaag op Pt(111)

Platina is één van de meest gebruikte
metalen in katalysatoren voor oxidatie-
reacties. Deze katalysatoren worden dus
aan hoge O, drukken blootgesteld. Tra-
ditioneel werd gedacht dat edelmetalen
zoals platina geen oxide vormen en me-
tallisch blijven onder deze omstandighe-
den. Recent werk, onder andere uit onze
onderzoeksgroep [3, 4], laat echter zien
dat platina en palladium toch structuren
vormen die sterk lijken op oxides. Deze
ontdekking motiveerde ons de oxidatie
van platina nader te bestuderen met de
ReactorSTM. Als modelkatalysator is
gekozen voor Pt(111). Dit is het platina-
oppervlak waarbij de platina-atomen zo
dicht mogelijk op elkaar zitten. Daarom
is dit het meest stabiele oppervlak en
hebben veel facetten van nanodeeltjes
een (111) oriéntatie. Pt(111) is dus een
uiterst representatieve modelkatalysator.
Onder vacutimcondities is het niet mo-
gelijk Pt(111) te oxideren met O,. Hoe-

JULI| 2015



Figuur4 Twee STM-afbeeldingen (A en B) van het oppervlakte-oxide op Pt(111) onder 1,0 bar O, en 0,2 bar Ar bij 527 K,
25 nm x 25 nm. (C) laat een model zien van de vermoedelijke structuur (O-atomen in rood en overige atomen zijn Pt-atomen).

wel de thermodynamica voorspelt dat
het mogelijk moet zijn om al bij lage
O,-druk platina om te zetten in a-PtO,,
gebeurt dit niet. De eerste stap in het oxi-
datieproces is de dissociatieve adsorptie
van O, tot atomair zuurstof:

0,>20,.

De snelheid waarmee deze reactie ver-
loopt, neemt af naar nul naarmate het op-
pervlak meer zuurstofatomen bevat; de
adsorptie komt tot stilstand lang voordat
een oxide kan ontstaan. Een ‘woud’ aan
verschillende oxides, waaronder a-PtO,,
kan wel gevormd worden indien sterker
oxiderende gassen worden gebruikt, als
NO,, O, en bundels van atomair zuurstof
[5,6,7]. Deze waarnemingen beantwoor-
den helaas niet de vraag wat de relevante
fase is onder chemische reactiecondities.
Om deze vraag te beantwoorden blijft het
nodig metingen onder reactiecondities
uit te voeren.

Wij hebben het volgende experiment
uitgevoerd: een Pt(111)-kristal werd
schoongemaakt volgens de gebruikelijke
methodes en geplaatst in de reactor. Het
reactorvolume werd gevuld met argon
tot 1,2 bar en het kristal werd verhit tot
527 K. Terwijl wij het oppervlak voort-
durend afbeeldden met de ReactorSTM,
veranderden we de gassamenstelling
naar een 5:1 mengsel van O, en Ar. De
resultaten zijn weergegeven in figuur 4a
en 4b. We zien hoe een structuur ontstaat
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van driehoekjes met zijden van onge-
veer 2,3 nm. De details laten zien dat de
zijden bestaan uit rijen van 7 tot 8 pla-
tina-atomen. De afstanden tussen deze
platina-atomen zijn enigszins groter dan
die in het onderliggende Pt(111)-roos-
ter, terwijl de structuur in de richting
loodrecht op de rijen wel precies op het
rooster past. Het is vooral de aansluiting
met het onderliggende substraat waarin
deze structuur fundamenteel afwijkt van
a-PtO,. Figuur 4c laat een atomair mo-
del zien van de structuur die wij uit onze
STM-waarnemingen aflezen, die bestaat
uit een spakenwiel-superstructuur op-
gebouwd uit driehoeken. Elke zijde van
een driehoek kan beschouwd worden
als ééndimensionale oxide-rij. Onder
realistische, katalytische condities vormt
Pt(111) dus een oppervlakte-oxide in
plaats van het bulkoxide, a-PtO,. De
heersende discussie of a-PtO, wel of
niet reactief is, blijkt dus niet relevant te
zijn. De vraag die we weél moeten stellen
is hoe reactief dit oppervlakte-oxide is.
Met nieuwe experimenten onderzoeken
we nu de reactiviteit van dit oppervlakte-
oxide, in zowel CO als NO oxidatie.

Samenvatting en conclusie

Om katalyse echt te kunnen begrijpen,
is het van belang dat we zo nauwkeurig
mogelijk weten hoe het grensvlak tussen
de katalysator en gasvormige reactanten
eruitziet. Dit grensvlak, de actieve fase,
kan onder reactiecondities flink verschil-

len van de structuren die gevormd wor-
den bij lage drukken. Daarom is het van
vitaal belang experimenten uit te voe-
ren die de actieve fase kunnen bepalen
onder hoge druk en hoge temperatuur.
Dit principe is toegepast in een studie
met de ReactorSTM van de oxidatie
van Pt(111). Deze speciale hoge-druk-
STM-opstelling geeft atomaire informa-
tie onder deze condities, en in 1 bar O,
op 527 K vormt zich op Pt(111) een niet
eerder waargenomen oppervlakte-oxide.
Dit oxide ordent zich in een superstruc-
tuur opgebouwd uit driehoekjes waarin
de afstanden tussen de platina-atomen
vergroot zijn om meer zuurstofatomen
op te nemen. Wij vermoeden dat dit de
actieve fase is van op platina gebaseerde
katalysatoren in oxidatiereacties.
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Wil jij een winnaar zijn, net als Jaap Kautz, en presenteer
jij je werk tijdens de NEVAC-dag in 2016 in Leiden? Win jij
1000 euro, de NEVAC-prijs voor het beste artikel gerela-
teerd aan vacuiim?
Deel je onderzoek en je kennis op het gebied van vacu-
umtechniek in een helder geschreven artikel van 2000
woorden. De lezers van het NEVAC blad hebben een
technische, fysische of chemische achtergrond en aan
jou de taak om voor dit brede publiek een begrijpelijk
verhaal te schrijven. Stuur het uiterlijk 1 februari 2016
naar: redactie@nevac.nl
Geplaatste artikelen van studenten/promovendi wor-
den altijd beloond met 250 euro!
Ken je iemand die het NEVAC blad niet leest en wel een
toepasselijk artikel kan schrijven, wijs die persoon dan
op de mogelijkheid om deel te nemen. Bijdragen in het
Engels van in Nederland werkende niet-Nederlands-
taligen zijn welkom.
Uitgebreide richtlijnen voor auteurs staan op:
www.nevac.nl /1019/richtlijnen-voor-auteurs
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Do you want to be a winner, like Jaap Kautz, and are you
going to present your work during the next NEVAC day
2016 in Leiden? Will you receive 1000 Euro: the NEVAC
prize for the best paper related to vacuum?

Share your research and knowledge on vacuum rela-
ted science in a clearly written 2000 word paper. NEVAC
blad readers have technical, physical or chemical back-
grounds and all of them should be able to understand
your article. The deadline is February 1, 2016. Email your
paper to: redactie@nevac.nl

Notice that NEVAC always rewards published articles

written by (PhD) students with 250 Euro!

If you know a student with a great vacuum research

story to tell, whom might not receive this NEVAC blad

please pass on this message. Non-Dutch speaking stu-

dents working in the Netherlands are allowed to publish

in English.

Extensive author guidelines are published at:
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Nieuw product:

InstruTech is a designer and manufacturer of vacuum mea-
surement and control instrumentation whose products are
used in numerous industrial vacuum processes. InstruTech
has introduced the B-RAX 3300 which is capable of oper-
ating one glass or nude hot cathode BA ionization gauge
with up to two convection gauges. You can also substitute
a capacitance diaphragm gauge for one of the convection
gauges. The B-RAX provides pressure measurement capa-
bility from 5.33 x 10°® to 133.3 kPa. The B-RAX 3300 comes
with many standard features such as:

¢ Three channel LED pressure measurement displays.

0 User friendly setup and programming screen with
OLED display.

User selectable for readouts in Torr, mbar or Pa.

<SS <

3 analog outputs, 6 setpoint relays and remote input/
output (Digital I/O).

RS232/RS485 serial communications.

CE and RoHS compliant.

Short lead times.

Product warranty of 5 years.

S O

The jonization gauge on/off, degas functions and emission
current selection can be controlled via front panel soft-keys,
remote input signals (Digital I/O), or serial communicati-
ons. Ionization Gauge (IG) sensor can also be automatically
turned on/off using the measurements from one of the user
selectable convection or alternate gauges. When using hot
cathode IGs, the B-RAX can be set to automatically switch
(auto-ranging) between various emission currents. This re-
sults in optimal and stable pressure readings over the entire
measurement range from low to high vacuum. High effici-
ency power supply design and thermal management techni-
ques are used to enable operation of the B-RAX without the
need for air movement devices such as troublesome fans.
The state of all setpoint relays, emission current, filament in
use and error messages for all fault conditions are displayed
on the OLED set-up screen. Filament operation including
filament current, emission current and ion current can be
monitored in real time in the research screen mode.

Richtlijnen voor auteurs

Kop

Kort en krachtig. Eventueel een onderkop gebruiken

Auteurs

Voor- en achternamen van alle auteurs. Daaronder adres en e-
mailadres.

Inleiding

Maximaal 150 woorden, waarin in kort staat waarover het ar-
tikel gaat.

Hoofdtekst

Inclusief inleiding maximaal 2000 woorden. Gebruik korte
tussenkopjes ongeveer na elke 300 woorden. Eindig met een
conclusie.

Taalgebruik en symbolen

Gebruik zoveel mogelijk Nederlandse termen. Woorden in een
vreemde taal cursief zetten.

Bij het gebruik van grootheden, uitleggen waar de gebruikte
symbolen voor staan. Symbolen worden cursief gezet. Gebruik
waar mogelijk SI-eenheden. Leg afwijkende eenheden uit.

Tip: http://woordenlijst.org/zoek/ voor het controleren van de
schrijfwijze van Nederlandse woorden.
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Gebruik van kaders

Bedenk bij het schrijven van een artikel dat het blad gelezen
wordt door zowel onderzoekers, studenten als technici. Ge-
bruik een kader voor gedeelten met specialistische weten-
schappelijke of technische details en formules, zodat de minder
gespecialiseerde lezer de algemene strekking van het verhaal
kan blijven volgen.

Bestandsformaat

Lever de tekst aan als .doc of .docx. Eventueel een pdf als voor-
beeld meesturen.

Afbeeldingen

Lever afbeeldingen los aan. Werkbare formaten: jpg, eps, ai,
psd, tif.

Resolutie: 300 dpi bij het gewenste afdrukformaat of groter.
Engelse tekst in de figuren zo mogelijk vertalen naar Neder-
lands.

Bijschrift tot 50 woorden. Afbeeldingen met uitgebreide toe-
lichting eventueel als kader plaatsen.

Kopij kunt u inzenden naar redactie@nevac.nl

NEVAC BLAD 532

NIEUW PRODUCT



Opleidingen onder auspicién van de

NEVAC

Bij bedrijven en instellingen bestaat een voortdurende vraag
naar vacuiimtechnische opleidingsmogelijkheden. De Com-
missie Opleidingen (CO) van de NEVAC zoekt ter zake bekwa-
me en deskundige docenten voor het verzorgen van cursussen
in de vaculimtechniek en toepassingen ervan en vervult zo een
brugfunctie tussen vraag- en aanbodzijde. De docenten orga-
niseren hun cursussen zelfstandig dan wel vanuit een geves-
tigde onderwijsinstelling. De CO verleent aan deze docenten
toestemming om hun cursussen te geven ‘Onder auspicién van
de NEVAC’ Het NEVAC-vignet vormt daarmee een ‘keurmerk’
voor het aangeboden onderwijs, waarop de vereniging kan
worden aangesproken.

In het ‘Onder auspicién van de NEVAC’ aangeboden vacuiim-
onderwijs onderscheidt de CO de volgende vier categorieén:

1. Langlopende seizoengebonden vacuiimcursussen afge-
stemd en ter voorbeiding op de jaarlijks door de NEVAC
afgenomen examens Elementaire Vacuiimtechniek (EV'T;
Ibo/vbo-niveau), Vacuimtechniek (VT; mbo-niveau) en
Vacuiimtechniek Plus (VTPlus; hbo/academisch niveau)
met bijbehorende landelijk erkende diploma’s. Vanwege
de constant hoge examenkwaliteit is de waarde van deze
diploma’s alom door het bedrijfsleven erkend; bezitters
van een NEVAC-diploma “kun je om een boodschap stu-
ren”.

2. Kortlopende vacuiimcursussen: Basiskennis Vacuiim-
techniek, VacuiimCompact.

3. Applicatiecursussen: Lekzoeken, Opdamptechnieken,

Restgasanalyse.

Technicus / Research-Instrument-
maker

Faculteit/afdeling
Niveau
Functie-omvang
Contract

Salaris

Technische Natuurwetenschappen
MBO/HBO

38 uur p/w (1,0 FTE)

1 jaar met uitzicht op vast

Min € 2.593,- Max € 3.561,-

= £~ - A

De Technische Universiteit Delft werkt aan nieuwe, baanbrekende inzichten en
oplossingen voor urgente, maatschappelijke vraagstukken in de wereld. Dankzij
de verschillende faculteiten en de unieke, vele onderzoekslaboratoria biedt de
universiteit multidisciplinair onderzoek en onderwijs van wereldklasse.

Als research-instrumentmaker werk je in een technisch wetenschappelijke omgeving
samen met gedreven professionals. Je bent verantwoordelijk voor alle mechanische
aspecten van vervaardiging, reparatie en beheer van instrumenten of proefopstellingen
ten behoeve van onderzoek. Het gaat om unieke instrumenten die vaak een uitbreiding
of modificatie zijn van grote commerciéle instrumenten zoals elektronenmicroscopen. Je
ontwerpt de prototypes in overleg met wetenschappelijk onderzoekers: soms slechts met
een schets, soms ook met behulp van een volledige CAD tekening, eventueel met sterkte,
stijfheid en warmtegeleiding berekeningen.

Je vervaardigt zeer complexe en samengestelde producten met een veelheid aan
bewerkingen: verspanend (draaien, frezen, slijpen, honen, polijsten), scheidend,
vervormend, etsend (draad etsend, chemisch, plasma) en verbindend (assembleren,
solderen, lijmen). Je gebruikt zowel metalen als niet-metalen en gebruikt je kennis en
ervaring om de juiste materiaalkeuze te maken.

Je bent bij uitstek de lokale deskundige op vacuiimgebied: selectie en onderhoud van
pompen, drukmeters en restgas analyzatoren en toezicht op het gebruik van vacutim
compatibele materialen en processen. Zonodig kun je vaculimlekken opsporen en
dichten.

Voor meer informatie ga naar
www.vacaTUresinDelft.nl

Delft
University of
Technology

]
TUDelft

Challenge the future
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4. Tenslotte behoren ook zogenoemde bedrijfscursussen,
toegesneden op de specifieke wensen van een bedrijf of
instelling, tot de mogelijkheden. Vaak wordt gekozen
voor (een combinatie van) cursussen uit de categorieén 2
en 3. Deze cursussen worden op lokatie verzorgd.

Aan de cursuscategorieén 2, 3 en 4 is geen examen verbonden.
Wel kan op verzoek door de docent een NEVAC-testimonium
dan wel bewijs van deelname worden uitgereikt. Bij iedere spe-
cifieke cursus wordt aandacht besteed aan de doelstelling en de
beoogde doelgroep.

Vacuiimtechniek is een heel praktisch vakgebied. Dit maakt dat
het vak niet of nauwelijks te leren valt uit alléén een leerboek of
de handleiding bij een vacuiimapparaat. Sterk op de dagelijkse
praktijk gerichte cursussen vormen eigenlijk een must om te
leren “wat wel en wat niét mag” in de vacutimtechniek. In ver-
band hiermee is het vanzelfsprekend dat onze vacuiimcursus-
sen uitsluitend worden gegeven door docenten met veel eigen
praktijkervaring. In de seizoengebonden cursussen wordt ter
illustratie zoveel mogelijk gewerkt met (opengewerkte) demon-
stratiemodellen en rondleidingen langs werkende vacuiimop-
stellingen. Verder wordt getracht om enkele uren te vullen met
praktijkgerichte lezingen over specifieke onderwerpen door
medewerkers van vooraanstaande vacuiimfirmas. Tenslotte
wordt in de lessen waar mogelijk aandacht geschonken aan
demonstraties van bijzondere vaculimapparatuur, vacuiimsys-
temen, of praktijkonderdelen zoals het ijken van drukmeters,
het meten van pompsnelheden, restgasanalyse, lekzoeken etc.
In de langlopende vacuiimcursussen (categorie 1) wordt ge-
bruikgemaakt van door de NEVAC in eigen beheer opgestelde
en uitgegeven cursusboeken. Bij de cursussen die opleiden tot
de examens VT en VTPlus wordt het Basisboek Vacuiimtech-
niek gebruikt. In 2012 is aan dit boek een supplement toege-
voegd met aanvullingen en wijzigingen, die in de toekomst hun
plaats zullen vinden in een geheel vernieuwde editie van het
boek. De cursus Elementaire Vaculimtechniek worden gegeven
aan de hand van het Cursusboek Elementaire Vacuiimtechniek
(nieuwe volledig bijgewerkte versie per september 2012). Ook
in de eerder genoemde cursuscategorieén 2, 3 en 4 worden de-
len van dit cursusmateriaal gebruikt.

Wat is het‘'nuttig effect’?

Het volgen van een vacutimcursus biedt diverse voordelen voor
de cursist en daarmee indirect ook voor het bedrijf of de instel-
ling waar de cursist werkzaam is. Te denken valt aan:

o Verantwoord ontwerpen en aankopen

« Correcte ingebruikname van apparatuur

» Voorkomen van foutieve bediening

o Vermindering van storingen

« Besparing van onderhouds- en reparatiekosten
 Verlenging van de levensduur van apparatuur
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Meer betrokkenheid van het bedieningspersoneel

OPLEIDINGEN

Kennis met betrekking tot mogelijkheden en alternatie-

ven

Inzicht in de invloed van vacuiim op het uit te voeren

proces

www.nevac.nl.
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Voor informatie over planning en korte inhoud van de aan-
geboden cursussen verwijzen we naar het cursusoverzicht op

Stainless steel high vacuum valve

e No accumulation of gas due to precision
casting and unified composition

Service life: more than 2 million cycles
Body and Bellows material: conforms to SUS304

e Series are also available in Aluminium

Worldwide leading experts in automation

ZS\VC

Netherlands

SMC Pneumatics B.V.
Tel. +31 (0)20 531 88 88
info@smcpneumatics.nl

United States

SMC Corporation of America

Tel. +1 (0)317 899 44 40
info@smcusa.com

SMC Pneumatik GmbH
Phone: +49 (0)61 03 40 20
pneumatik.de

Belgium Germany

SMC Pneumatics N.V./S.A.

Tel. +32 (0)3 455 14 64

info@smc| imatics.be

Japan United Kingdom

SMC Headquarters
Tel. +81 (0)3 52 078 225
info jpn.co.jp

SMC Pneumatics Ltd
Tel +44 (0)1908 56 38 88

pneumatics.co.uk

Taiwan

SMC Pneumatics Co., Ltd.
Tel. +886 (0)3 322 34 43
smctw@ms8.hinet.net

China

SMC China Technical Center

Tel: +86 (0)10 678 855 66

Singapore

SMC Pneumatics Pte. Ltd.
Tel. +65 (0)861 08 88
sales@smcsing.com.sg

Malaysia
SMC Pneumatics Sdn. Bhd.
Tel. +60 (0)3 563 505 90

i com.cn

South Korea

SMC Pneumatics Co, Ltd
Tel +82 (0)2 321 907 00
sales@smckorea.co.kr

mc my.com.my
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HV angle valve

For pumping and venting of HV systems
Series 26.0, DN 16-50 (%"-2") www.vatvalve.com

¥ Innovative design

B Most compact solution world

B Unique sealing configuration
with protected plate seal

B Defined closing force
prevents plate seal damage

B Easy and fast exchange of
vacuum seals

High quality
at attractive price

Vacuim Specials B.V.

Vacuiim Specials B.V. — bijna 40 jaar innovatief
Vacuiim Specials B.V. heeft zich gespecialiseerd in het engineeren, construeren en vervaardigen van componenten, deelsystemen en
realiseren van projecten op turnkey-basis met betrekking tot vacuiim technische en cryogene toepassingen.

De specialist voor vacuiim- en cryogene toepassingen

Vacuiimtechniek: Cryotechniek:
& :
Vacudm leidingwerk . — LN transportleidingen
Bouwdelen o ."u'--'”i '"I e 1 Cr
; yostaten

Pompgroepen : mm‘m _l_; = l I : Heliumhevels
Vacuimkamers S ) 'a"‘"r' & S Helium transportleidingen
UHV-systemen i _ Helium recyclingsystemen

Ruimte simulatie systemen
Centraal vacuim systemen
Helium lektest systemen

Gasmix systemen
Cryo condensatie
Turn-key projecten

VACUUM SPECIALS

Rosmolenlaan 3, 3447 GL Woerden - Postbus 314, 3440 AH Woerden - Telefoon: +31 (0)348 436 080 - Fax: +31 (0)348 436 089

E-mail: vs@vacuumspecials.nl Bezoek onze nieuwe website: www.vacuumspecials.nl




Agenda

31 augustus - 4 september 2015
European Conference on Surface Science,
Barcelona, Spanje

13 - 18 september 2015

SIMS XX, 2015 International Conference on Secon-
dary lon Mass Spectrometry

Seattle Washington, VS

5 - 9 oktober 2015

78th IUVSTA Workshop New horizons in oxynitride
thin films: from synthesis to applications

Braga, Portugal

18 - 23 oktober 2015

NEVAC-excursiereis naar o.a.

AVS 62nd International Symposium & Exhibition
San Jose, California, VS

26 - 29 oktober 2015

ISCAN 2015, International Symposium on Clusters
and Nanomaterials

Richmond, Virginia, VS

15 - 18 november 2015
TACT 2015, International Thin Films Conference
National Cheng Kung University, Tainan, Taiwan

18-22 januari 2016

PCSI-42: 42nd Conference on the Physics and Che-
mistry of Surfaces and Interfaces

Salt Lake City (Snowbird), Utah, VS

1 februari 2016
Deadline inzending artikelen voor de NEVAC-prijs

8-11 februari 2016

MIIFED-IBF 2016, ITER International Fusion Energy
Days (MIIFED) and ITER Business Forum (IBF),
Monaco

6-10juni 2016
EVC14
Portoroz, Slovenia

17-21 augustus 2016
77th IUVSTA Workshop

Surface processes, gas dynamic and vacuum techno-

logy of cryogenic vacuum systems
Fuefuki, Japan

22-26 augustus 2016
IVC20, Busan, Korea

Links naar websites: zie de agenda op www.nevac.nl
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AGENDA

1
Word nu NEVAC-lid

en ontvang drie maal per jaar het
NEVAC blad

Andere voordelen
Contact met vakgenoten
Vakexcursies
Symposia
Voor bedrijfsleden: vermelding op de
NEVAC-website

Kosten per jaar

Studenten en promovendi € 5,-
Bedrijfsleden € 150,-

U kunt zich aanmelden als lid met het
formulier op

Become a member
of NEVAC

www.nevac.nl
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Tailored Solutions

from an unparalleled
spectrum of technologies.

Products & Capabiliti

With the merger of VG Scienta and
Omicron to Scienta Omicron, the most
advanced capabilities in Photoelectron
Spectroscopy (PES), Scanning Probe
Microscopy (SPM), Thin-Films and
System Solutions comes together under
one roof. Here, we outline some of the
combined capabilities. In fact, VG Scienta
and Omicron have already delivered a
number of systems together in the past.

For more information
please check our new website
www.scientaomicron.com

es

APPES Systems

Scienta Omicron is currently
developing the next generation
platform for Ambient Pressure
PES, utilising the latest advances
in sample handling and samp-

le environment control. The
platform wil be based on the
imaging capabilities and outstan-
ding transmission of the Scienta
HiPP-3 analyser. In combination
with the XM1200 monochro-
matic x-ray source, this will be

the most efficient lab system for
APPES ever.

MULTI-TECHNIQUE Systems
Omicron has a long history of
delivering systems combining
different analytical techniques

as well as deposition and other
modules. These capabilities are
now even stronger with the in-
house availability of the comple-
te Scienta range of analysers. An
example of an ARPES and low
temperature STM combination
system is shown above. System
equipped with Scienta R4000
analyser and Omicron LT STM
ARPES module equipped with
Scienta R3000 analyser.

sclentaomicron

www.scientaomicron.com




	__DdeLink__1274_750180454

