Einflhrung

« Ultrahochvakuumtechnologie (UHV)
« Aufdampfen und Molekularstrahlepitaxie
* Grundlagen der Teilchenoptik und Spektroskopie

» Chemische Analyse:

. Auger-Elektronenspektroskopie (AES)
. Mikrosonde (EDX)
. Sekundarionenmassenspektroskopie (SIMS)
. Rutherford Riickstreuung (RBS)
» Morphologie und Struktur der Oberfldchen
. Relaxation, Rekonstruktion und Defekte
. Niederenergetische Elektronenbeugung (LEED)
. Refektion hochenergetisch gebeugter Elektronen (RHEED)
. Hochauflbsende Rontgenbeugung (HRXRD)
. Rontgenreflexion
. Photoemission (UPS, XPS)
. Rasterelektronenmikroskopie (SEM)
. Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopie (STM und AFM)
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Einfihrung B

» Optische MelBmethoden:

. Absorption-, Reflexions- und Transmissionsmessungen
. Ellipsometrie

. Photo- und Kathodolumineszenz

. IR- und Ramanspektroskopie

* Elektronische Mel3methoden:

. Hall-Effektmessung

. Schubnikov-de-Haas Oszillationen und Quantum -Hall-Effekt
. Kapazitats-Spannungsmessung (CV)

. Tiefe Storstellenspektroskopie (DLTS)

Die Vorlesung gibt einen Uberblick tber die experimentellen MeRmethoden der
Oberflachen-, Festkdrper- und Halbleiterphysik. Die Zusammenhéange fir das
Verstandnis werden so dargestellt, dal3 Sie auch Studenten ohne spezielle
Ausbildung in Quantenmechanik in ihren Grundziigen verstehen kénnen.
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Vakuumtechnik 3

Die Vakuumtechnik befasst sich mit Anlagen, in denen sich ein Gas(gemisch) befin-
det, dessen Druck ,deutlich® geringer ist als der umgebende Atmosphéarendruck.
Die wichtigste Messgréfe der Vakuumtechnik ist der Druck p = F,’A, der durch
Stolke der Gaspartikel mit der Behalterwand entsteht.

Druckeinheiten: 1Pa=1N/m2= 0,01 mbar
1 Torr = 1mm Hg-Saule = 1,333 mbar

Vakuumbereiche: Grobvakuum 103 - 1 mbar
Feinvakuum 1-10-3 mbar
Hochvakuum 10-3 - 10-7 mbar

Ultrahochvakuum 10-7 - 10-10 mbar

Grofe Driicke sind durch die Kraftwirkung direkt messbar, wéhrend kleine Driicke
nur indirekt messbar sind. Um ein Vakuum zu erzeugen, braucht man einen “dichten’
Behalter (“Rezipient’) und ein Vakuumpumpsystem. Die Hauptfeinde des Vakuums
sind die Umgebungsiluft N,, O,, H,0,... und ausgasende Stoffe im Behalter.

¢
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Typische Anwendungen in der Industrie 4

Ultra- Hoch- Fein- Grob-
hoch- _ | vakuum_ [ vakuum | vakuum |
vakuum

1 Glihen von Metallen

— Schmelzen von Metallen

Entgasen von Metallschmelzen

] Stahlentgasung

F-1-F Elektronenstrahlschmelzen
Elektronenstrahlschweifen

Aufdampfen

Zerstauben von Metallen (Sputtern)
Zonenschmelzen und Kristallherstellung im Hochvakuum
Molekulardestillation

Entgasen von Flissigkeiten

Sublimation

Vergieen von Harzen und Lacken

Trocknung von Kunststoffen

Trocknung von Isolierpapieren

— Gefriertrocknen von Massengitern
Gefriertrocknen von Pharmazeutischen Produkten
Produktion von Gliihlampen

Produktion von Elektronenrdhren

Produktion von Gasentladungrohren

1010 107 102 100 10%
Druck/mbar
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Eigenschaften eines idealen Gases 5

Ein ideales Gas hesteht aus Gaspartikeln, d.h. Atomen, Molekiilen die als elastische, harte
Kugeln betrachtet werden kénnen und kontinuierlich in Bewegung sind. Ein Gas ist im Gleich-
gewicht, wenn keine duReren Krafte (Gravitation, Magnetfelder) wirken. Der Druck entsteht
durch den Impulstubertrag bei der Rickstreuung/Reflexion der Gaspartikel an der Behalterwand.
Druck p, Volumen V, Temperatur T und die Zahl der Mole n beschreiben den Zustand eines
Gases vollstandig.

Das Molvelumen idealer Gase ist unabhangig von der Gasart 22,4 | (0°C, 1013 mbar).

p-V

const. Bei konstanter Temperatur; Boyle - Mariottsches Gesetz
(Die Kraft auf einen Kolben steigt, wenn das Gas verdichtet wird.)

V/T = const. (Ein HeiBluftballon steigt, weil die Luft sich ausdehnt, entweicht
und die Dichte abnimmt, wobei der Druck konstant ist.)

p/T = const. (Eine Konservendose platzt beim Erwarmen, wenn sie nicht gedffnet wird.)

p-V =n-.R.T Gleichung des idealen Gases |

n = Anzahl der Mole (1 Mol = N,, N,= 6,02 - 10?3 ist die Avogadro-Zahl).

R = Gaskonstante (R= 8,315 J/K/mol)
Die GréRe p-V beschreibt bei gegebener Temperatur die Gasmenge. Die Masse der Gasmenge
ergibt sich als Produkt aus Anzahl der Mole und Molekulargewicht.
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Maxwell’'sche Geschwindigkeitsverteilung 6
(V) & (v) dv ist die Wahrscheinlichkeit im Gas
cw . ein Molekdl mit der Geschwindigkeit im
NSO Interwall v bis v + dv zu finden.
| <C >
: | 3/2 i
1 (V) -4 ) 2. e—mv-’lZKT
i ror ¢ 27KT )
i e i L
; I < ¢ > = Mittelwert der Geschwindigkeit
I :{ A & Die Temperatur eines Gases ist mit
il der mittleren kinetischen Energie der
T 0 == Molekule korreliert:
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung <E,>= lm - C2 - - §KT
fiir zwei Temperaturen K779 -

K: Bolzmann Konstante

Die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekile bei Raumtemperatur ist 1600 km/h !
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Mittlere freie Weglange eines Gases 7

Die mittlere freie Weglénge Al ist diejenige Strecke, die ein Molekil im Mittel im Gas
zurlcklegt, bis es einen Stoss erleidet.

. e Gaspartikel
. L Nzi3
A DR cm
et
SN o
L ea
A PR l
. . E—. .
Bahn eines Molekils @ = Wirkungsquerschnitt, N2 e
bei Stoken im Gas effektive Stossflache O R IR

Ein Stoss erfolgt, wenn sich im Volumen & - Al genau ein weiteres Gasmolekul
befindet:
1=N-c-A;N~p; Luft Al-p=5-10°>m -Torr Al~1/p bei T=20°C

plTor] [ 10%-1 | 1-10% | 103107 | 107-10" | |p[Torry| 10° 1 107 10°
Vakuum [ Grob Fein Hoch | Ultrahoch | |al[m] | 50107 | 50-10° | 50 -10° 50
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Druckabhangige Grofien 8

Flughthe eines
Reiseflugzeuges

NN
Héhe iiber NN [km] 1
I I I I I I I I
2000 1500 1100 800 6OO 300 200 150 120 90 80 65 45 30 15) 0
Druck [torr]
[ I I \ \ I I \ \ \ I I I \ \ \
102 10" 10 10 10® 107 10®° 105 10* 10® 102 107 1 10 10D 1000

Dichte [Molekiile / cm?] bei 25°C
I \ I \ I \ I \ I I I I \ \ \

10° 108 107 10° 10* 10 10" 10'2 10'* 10" 10 10 10'7 10'® [10%®

Mittlere freie Wegldnge [mm] bei 25°C
I I I \ \ I I \ \ \ I I I \ \
10" 10" 10° 10| 107 10° 10° 10° 10° 107 10 1 10" 107 108 10

Auftreffrate [Molekiile / cm2 / s] bei 25°C
I \ I \ I \ I \ I I I I \ \ \

10 101 10" 10" 10 10 10' 10" 107 10" 10" 1020 1020 10%2 (1022
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Begriffe der Vakuumtechnik 9

» Gasstrom Q=

V.p m® - mbar
At S

} (Massenstrom des Gases)

+ Sauggeschwindigkeit: S = A /h]  [m3¥s]
At s
. . m- - mbar
« Saugleistung: Geférderter GasstromQ=S-p P

+ Enddruck: niedrigster erreichbarer Druck der Pumpe (t — =)

» Leckrate : Gasstrom durch ein Leck {@‘
+ Strémungswiderstand W oder Leitwert L einer Vakuumleitung:
| Rohr |
Pr — Q P> Q= (py-py)-L = (p4-p2)/W (&hnlich Ohmsches Gesetz)
I :Flansch’_/;I
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Vakuumsystem 10

Alle Gasleitungen im Vakuumsystem stellen einen Strémungswiderstand dar!

Q~Ap  Der Gasstrom ist proportional zum Druckabfall
W = Ap/Q Strémungswiderstand

L =Q/Ap Leitwert (=1/W)

Serienschaltung W =W +W,+W + .

Parallelschaltung L =L +L,+L+...

Die Sauggeschwindigkeit S=Q/p der Pumpe wird durch die
Leitung zwischen Pumpe und Kessel reduziert.
AF Jo)

Die Pumpe hat Uber das Ansaugrohr die Sauggeschwindigkeit:
A Si=S/(1+S/L)
P S, >09S,wenn L>10S

Wenn die Sauggeschwindigkeit durch Leitungen nicht wesentlich reduziert werden
soll, dann mussen die Widerstdnde der Leitungen sehr gering, sein d.h. die Leitwerte
groRer als die Sauggeschwindigkeit der Pumpe.

Faustregel: Die Leitungen missen maoglichst kurz und weit sein
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Verschiedene Stromungsarten im Vakuum 11

Mittlere freie Wegléange : Al = 1'10’5L Luftbei 20°C
p Torr
Knudsenzahl: K :%l d = Rohrdurchmesser

Kleineres (groReres) K bedeutet, dass die Gasmolekiile tiberwiegend
StéRe mit ihren Nachbarn (mit der Behélterwand) haben.

Reynoldszahl: Re=p-v-d/n n=dynamische Viskositat

Strémungsart K [?r:] Dru[cnbigzga\ch

Viskose Grobvakuum

Strémun <107 10%10° 10° -1 turbulent Re > 2300
9 laminar Re < 2300

Knudsen 10%2-05 | 10%10% | 1-10° | Feinvakuum

Stromung

Molekulare 2 3 Hochvakuum,

Strémung > 05 > 10 <10 Ultrahochvakuum
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Leitwert/Widerstand einer Rohrleitung 12

Laminare Strémung (Al < 10pm) Molekulare Strémung (Al > 10cm)

Grobvakuum Hochvakuum, UHV
alp plp
Reibungs- K A A A ‘ K
{7 - T 2
-———=t == -
F’.e:::mg = [L l t P2
0 2 T
T 0 PuT.0;
Ay=1- U (Mantelflache)
8 L L e e T (g 3 A
T <p > d* RT A L 16 A
W proportional zulund 1/ d* W proportion al zu 1VA
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Schematisches Diagramm eines Basisvakuumsystems 13

Serienschaltung von Rohren

L |t
v C; C,
qpv,ln et o r——| —
c\s""
S
ol IR

==+
Clol Cl CZ C3

Parallelschaltung von Rohren

T —¢ to L

Seff SO Co 3 [
tot l_]cucz_]
Co=C+C+Ci+. ..

Mit C als Leitwert (im Deutschen auch L bezeichnet)
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Normbreiten von Rohren 14

Table 1 Nominal widths ( DN) and recommended internal diameters for
international standard tubes and flanges used in vacuum technology

DN d; (mm)
10 10
16 16
25 24
40 41
63 70

100 102
125 127
160 153
250 261
630 651
1000 1000
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Saugvermdégen und Saugleistung 15
. av .
Saugvermogen S: Se ==t
Saugleistung Q: o:p.%=n.s
Strémungswiderstand W: W= %
Reihenschaltung: W= ZW
1 1
Parallelschaltung: W —ZW
Leitwert L: =1-9
W  Ap
. . N
Effektives Saugvermogen S Sy = 1+7§< s
g L
. === L 1
Pumpwirkungsgrad n: S 4.8
L
Faustregel: Die Leitungen mussen maglichst kurz und weit sein
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Ausdriicke fur die GasfluRRrate 16

Table 2.1 Expressions for gas flow rate

Quantity Equation Typical units*
Am 2.1 kgs™
Mass flow rate = @n &
pV flow rate 4v=pV; mbarLs™, Pam®s™
(pV-throughput) AV @2
= p;
Volume flow rate qy= m’h”, Ls™!
v @3
T A
Molar flow rate® g.=n mols™
2.4
T At

L .
* Expressions such as L/s, ; and Ls™" are equivalent.

® nis defined ian=nRTwheren=%.
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Symbole in der Vakuumtechnik

17

Appendix: Symbols used in
Vacuum Technology according to
BS 5543:1978/1SO 3753:1977

m vacuum pump (type not specified)

ooy
@ bt
,
@ Roots pump

] cpous ition e

+
+

"

¥o g ¥ ¥ XX XX

lines with cross-junction

crussing lines (not connected)

bakeable enclosure

valve (type unspecified)

gate valve

baffle valve

fine control valve

‘manusily operated valve

remote control valve

preumatically-operated valve

electromagnetically-operated valve

[F~

@ pressute gauge (fype unspecified)
Q ~~—

hot cathode ionisation gauge
-2 ot cathode gauge (uhv)

cold cathode ionisation gauge
thermal conductivity gauge
pipeline

. jumction

‘T_L lines with junctions

[
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Druckbereiche der Vakuumtechnik
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Grobvakuum

* Feinvakuum

» Hochvakuum
Ultrahochvakuum

Grobvakuum Feinvakuum Hochvakuum Ultrahochvakuum
Druck p [mbar] 1013-1 1-1073 107%-1077 <10’
Teilchenanzahldichte n [cm™®] 10'°-10'® 10'%-10"% 10'%-10° <10°
Mittl. freie Weg\anqu[cm] <1072 1072-10 10-10° >10°
Flachenstobrate Za[cm-" 102%-10%° 1020-10"7 10'7-10'® <10'®
VolumenstoBrate 7, [cm=2 10%2°-10%° 10%%-10"7 10'7-10° <10°
Bedeckungszeit 7 [s) <107 107°-1072 1077-100 > 100
Art der Gasstrémung Stromungs- Knudsen- Molekular- Molekular-
kontinuum Strémung Stromung Stromung

Weitere besondere Eigenschaften

(viskose Strémung)

Konvektion
druckabhéngig

stirkere Anderung
der Wirme-
leitfahigkeit des
Gases

starke Abnahme Teilchen auf den

der Oberflachon tber-
VolumenstoBrate wiegen bei weitem
gegenuber
den Teilchen im
Gasraum
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Typische Anwendungen 19

Rough Medium  High UHV-XHV
vacuum  vacuum vacuum
Total pressure/ mbar  10°-1 1-107? 10°-107  <107—<107"°
Typical applications
Rough Chemical technology (unit operations such as degassing,

drying, filtration)

Medium Chemical technology (distillation)
Chemical Vapour Deposition (CVD)
Sputtering processes

High Physical Vapour Deposition (PVD) (coating of various
substrates with a range of materials)
GC-MS
Kinetic studies

UHV-XHV Surface science (e.g. AES, XPS, EELS)

Fusion research
Synchrotron radiation sources (various applications)
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Ultrahochvakuum (UHV)-Technik

20

1. Wie gut muf3 Vakuum sein?
Druck p bestimmt wie viele (Gas-)Teilchen pro Sekunde und cm2auf Oberflache auftreten
Auftreffrate : z [cm¥s]
p=2m <v> %
Mittlere Energie: %m (Y= %m~<vz>: ngT: (v)= el

m
p= 6—<k3>£~2= 2- \/5 mk,T -z
\4
Eine Monolage ist ca. 3.1014 Teilchen
Mit Molekulargewicht 28 (N,) und T=300 K ergibt sich damit

z =3.10% cm3st

. P
Z:
2-\/5-\/m-kB-T

Dies bedeutet, dal’ bei etwa 106 Torr, pro Sekunde eine Zahl von Molekdlen,
die einer Monolage entsprechen auf die Oberflache auftrifft.
Haftende Molekile werden durch einen Haftkoeffizienten S bestimmit.
(S =1 d.h. jedes Atom bleibt an der Oberflache haften!)

=5-10"° - p[Torr]
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10



Ultrahochvakuum (UHV)-Technik

21

d.h. um eine ,Reine Oberflache" untersuchen zu kénnen und zwar iber einen Zeitraum
von Stunden ist deshalb ein Vakuum von 107° mbar oder weniger notwendig.

=  UHV-Bedingungen

Mit dem Haftkoeffizienten S kann eine neue Gré3e Langmuir (1L) definiert
werden:

Dies entspricht einer Dosis (Adsorbate/cm?) die einem Aussetzen der Ober-
flache (1s) einem Druck von 10-¢ Torr entspricht oder z.B 10-8 Torr 100s.

Druckeinheiten:
Einneit N - m™2 Pa’) mbar bar [ Torr ‘
1N M2 (=1 Pa) 1 1-1072 1-107° 76107
1 mbar 100 1 1-107° 0.75 ‘
1 bar 1-10° 1-10° 1 750
1 Torr %) 133 133 1,33-107°0 1

1 s1m Taoelle | nur d
ang von dieser aitg
N-m-2

(b aufgenommen wor
ohnten Finneit zuf die
erigchten. In
sule (mm WSk mim:

K (@t Almosphire Unie:
m Zusammennang

apl.Prof. Dr. D.J. As

Ultrahochvakuum (UHV)-Technik
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Tabelle IV: Z ichtigs ineti Formeln

;’;roﬁe GroBengleichung Zahlenwertgleichung ! Werte fur Luft u. 20 °C
Wahrschemﬂmme D RT ’

Teilchengeschwirdigeet ¢,, | S = YT\ ¢, = 4" 0mis
;Aeuwlzzlzer::ngeschwmdlgxe‘tE c= ‘}‘%T ¢ = 464 mis

Mittleres Gescnwindigkeits ) @ 7 jTjT @ 249 1(]"%% & - 2578 ”’“:*j N

cuadrat ¢? der Teichen

404 1077 n mbar

o= 1380 '0 % n-Tmpar p=
N {gilt fiir a le Gase)

Gasdruck p der Teilchen

n=25 10" pem *
(fur alle Gase)

Tellcnenanzahidichte n r=725 10" Lem

o Z,=985 100 poris
pem s (5. Aoo. 78.2)

Flacners:oBrate Z,

VolumenstoBrate Z;

Z,= 86 107 p’cm
b

Y __em 871 (s Abb 787)
WMT
p? ! }
Zus:angsgleichung fur nV=v R-T p -V — 8314 v -Tmbar - |
deale Gase ip- V=244 16y mbar
‘ ! (fur ale Gase)
Flachenbezogener
Massenstrom Q. » . 102%-p gom ’s !
oM
[2ekT N, P i
c* =T pi(s Tao Ity T mttlere freie m Tei‘chenmasse ir g y Stwcoffmenge in ~ol T trermoaynamische
c=incm -moar Wegange ir cm N, Avogadre Zahl in mol~' o Gasdruc< in mbar Temperatur ir K
< Botzmannkonsiante M molare Masse 1 Teichenarzahdicie R Molare Gaskonstante ¥ Volumen n Liter
in mbar K’ ing - mal inegm * in mbar mol=" K '
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Ultrahochvakuum (UHV)-Technik 23

 Zur Erzeugung von UHV bendétigt man die entsprechenden Pumpen

e Zur Messung des Drucks benotigt man MeBsonden

~— Und eine Vakuumkammer:

_Bake-out aven

Menipulator

* besteht aus VA-Stahlkorper (ausheizbar)

« hat verschiedene Offnungen
Flange for
xperment « Fenster

* Messgerate

« Herstellungsgerate (z.B. Knudsenzellen)

* An den Wanden adsorbiert Restgas
Ausheizen z.B. 10 h bei 150-180°C

* Flansche werden mit Cu-Ringen gedichtet

- Bem.: fiir HV (< 10 "mbar) reichen nicht
ausheizbare Gummi oder Viton Dichtungen
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