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Hierbij verschijnt het tweede num-
mer van het NEVAC blad van 2012. 
Net als het eerste nummer een mooie 
jubileum uitgave met interessante 
bijdragen. De bijdragen lopen uiteen 
van wetenschappelijk, technisch tot 
huishoudelijk.

Het wetenschappelijke artikel beschijft 
ALD processen met hoge laterale re-
solutie. Een doorbraak op het gebied 
van atomic layer depositie (ALD) dat 
tot op heden een hoge dikte resolutie 
kende maar lateraal juist niet. Door de 
slimme combinatie van electron beam 
assisted depositie met ALD ontstaat 
een methode om zowel in lag dikte als 
plaats super zuiver en met hoge reso-
lutie material deponeringen te doen.

Het technische artikel betreft het ont-
werp van een grafeen produktiemachi-
ne. Het is nog steeds een uitdaging om 
enkele lagen grafeen van voldoende 
grootte te maken voor experimenteel 
fysisch onderzoek. Daarom heeft de 
instrumentmakerij van de univeristeit 
van Leiden een machine ontwikkeld 
waarbij dit wel mogelijk is. De tech-
nische vereisten waren zeer hoog, 
maar de instrumentmakers zijn er in 
geslaagd om een succesvolle machine 
te ontwerpen en te maken.

In het jubileumjaar hebben we tevens 
een mooie excursie naar Korea kun-
nen organiseren en hebben we een 
zeer feestelijke editie van de NEVAC 
dag gekend. Verslagen en impressies 
hiervan treft u verder in dit nummer.

De sluitingsdatum voor de bijdragen 
van de NEVAC prijzen is op 15 januari 
2013.

De sluitingsdatum van kopij voor het 

eerste nummer van het NEVAC-blad 2013

is 15 december 2012

Redactioneel
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NEVACprijs 2012 en 2013
De twee foto’s tonen Fred Schenkel van de instrumentmakerij van de Universiteit Leiden en Bas Dielis-

sen van de TU Eindhoven als winnaars van de NEVACprijs 2012 tijdens de NEVACdag die 13 april jl. in 

het Boerhaave Museum gehouden is. 

Ook voor 2013 staat de NEVAC prijsvraag weer open en kunnen dus artikelen ingestuurd worden; zie 

voor meer details de aparte advertentie.

Plaatsopgeloste depositie van Pt nanostructuren door 

het combineren van elektronenbundel geïnduceerde 

depositie en atoomlaagdepositie.
Bas Dielissen1*, Adrie Mackus1, Hans Mulders2, Erwin Kessels1

1 Faculteit Technische Natuurkunde, Technische Universiteit Eindhoven, postbus 513, 5600 MB Eindhoven, Nederland
2 FEI Electron Optics, Achtseweg Noord 5, 5651 GG Eindhoven, Nederland
* bas.dielissen@solaytec.com

Recente ontwikkelingen in de nanotechnologie vereisen het 
maken van patronen op de nanoschaal om bijvoorbeeld contac-
ten aan te brengen op gevoelige nanomaterialen (bijv. koolstof 
nanobuisjes, grafeen en nanodraaden) [1]. Een veel gebruikte 
techniek hiervoor is elektronenbundel lithografi e (electron 
beam lithography, EBL). Het heeft echter niet de voorkeur 
om lithografi sche processen te gebruiken om patronen aan te 
brengen op gevoelige nanomaterialen. De benodigde ets stap-
pen kunnen deze gevoelige nanomaterialen beschadigen en de 
benodigde fotolaklaag (resist) is vrijwel niet in zijn geheel te 
verwijderen van deze structuren [2,3]. Deze problemen zijn 
een motivatie om nieuwe nanofabricage (nanomanufacturing) 
technieken te ontwikkelen waarmee het materiaal direct en 
lokaal aangebracht kan worden. Naast deze eis zijn er nog 
twee eisen waaraan de technieken voor nanofabricage moeten 
voldoen voordat deze gebruikt kunnen worden. De eerste is 
dat het gedeponeerde materiaal van voldoende hoge kwaliteit 
moet zijn. Bij een te lage kwaliteit worden de eigenschappen 
van bijvoorbeeld een sensor voornamelijk bepaald door de 
eigenschappen van het contact in plaats van door het nanoma-
teriaal zelf [4]. De tweede eis is de resolutie die kan worden 
bereikt met de techniek; de afmeting van het contact moet van 
dezelfde orde zijn als het nanomateriaal zelf. Grote contacten 
zorgen niet alleen voor een groter benodigd oppervlak waar-
door er minder effectief gebruik van het oppervlakte gemaakt 
kan worden, maar voor zulke contacten is dan ook meer ener-
gie nodig om ze te schakelen.

In dit artikel wordt een nieuwe techniek 
besproken die twee bestaande technieken, 
elektronenbundel geïnduceerde depositie 
(electron beam induced deposition, EBID) 
en atoomlaagdepositie (atomic layer depo-
sition, ALD), met elkaar combineert. Aller-
eerst worden beide technieken afzonderlijk 
uitgelegd en zal worden toegelicht waarom 
ze op zichzelf niet geschikt zijn voor het 
aanbrengen van patronen op de nanoschaal. 
Daarna zal de gecombineerde techniek wor-
den besproken en worden getoetst aan de 
hiervoor gestelde eisen. 

Elektronenbundel geïnduceerde depositie
Het principe van EBID is vrij simpel. Een 
schematische weergave van het EBID proces 

is getoond in Figuur 1a. In een vacuüm-
kamer (basisdruk: <10-5 mbar ) wordt een 
precursor gas gedoseerd welke adsorbeert 
aan het oppervlak. Als op dit oppervlak een 
elektronenbundel wordt gefocusseerd zul-
len, door de interactie met de elektronen, de 
precursormoleculen op deze plek uit elkaar 
vallen in vluchtige en niet vluchtige produc-
ten. De vluchtige producten worden uit de 
kamer weggepompt terwijl de niet vluchtige 
delen op het oppervlak blijven plakken. 
EBID is dus een techniek om lokaal en direct 
materiaal te deponeren. Een van de voor-
delen van EBID is dat er gedeponeerd kan 
worden op een hoge laterale resolutie omdat 
de elektronenbundel tot een spot van enkele 
nanometers kan worden gefocusseerd. Hier-

mee wordt dus voldaan aan twee van de drie 
eisen. 

Aan de derde eis, materiaalkwaliteit, wordt 
echter niet voldaan en dit is meteen het grote 
nadeel van EBID. Voor het deponeren van 
metallische structuren met EBID worden 
meestal de (metaal-organische) precursors 
gebruikt die zijn ontwikkeld voor chemi-
sche gasfaseafzetting (chemical vapour 
deposition). In het ideale geval zou, door de 
interactie met de elektronen, het  precursor-
molecuul volledig splitsen in metaalatomen 
en vluchtige organische reactieproducten, 
waardoor een pure metaalstructuur wordt 
gedeponeerd. Dit is echter niet het geval en 
het gedeponeerde materiaal bevat daarom 
ook andere atomen afk omstig van het pre-
cursormolecuul. Voor Pt EBID gebruik ma-
kend van methyl cyclopentadienyl platinum 
trimethyl (MeCpPtMe3) als precursor bestaat 
het gedeponeerde materiaal uit maximaal 
16 atomair procent (at.%) Pt met de overige 
84 at.% koolstof verontreinigingen [5]. De 
structuur kan beschreven worden als Pt kor-
rels geïntegreerd in amorf koolstof [6]. Door 
de lage metaalconcentratie is de soortelijke 
weerstand van het Pt EBID materiaal vele 
malen hoger dan dat van bulk Pt (typisch 
3·107 μΩcm tegen 10.8 μΩcm) [7].

Het Pt EBID materiaal kan echter wel verbe-
terd worden door een temperprocedure (an-
neal), waarbij het substraat wordt verhit tot 
300 °C in een atmosfeer van zuurstof. Hierbij 
neemt de puurheid van het Pt EBID materi-
aal toe tot 70 at.% en de soortelijke weerstand 
af tot 1.4·104 μΩcm. Hoewel dit een signifi -
cante verbetering is, is de soortelijke weer-
stand van het getemperde Pt EBID materiaal 
nog steeds orders hoger dan de soortelijke 
weerstand van bulk Pt. Tevens zorgt het uit-
branden van koolstof voor vormverlies van 
de gedeponeerde structuur [7]. 

In tabel 1 zijn de puurheid en soortelijke 
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weerstand van het Pt EBID materiaal zonder 
en met temperprocedure en dat van bulk Pt 
ter vergelijking opgesomd.

Atoomlaagdepositie
De ALD methode is gebaseerd op zelfl imite-
rende oppervlaktereacties. Deze oppervlak-
tereacties vinden plaats door het afwisselend 
blootstellen van het substraatoppervlak aan 
verschillende precursorgassen die worden 
gescheiden door pomp of spoel stappen 
(Figuur 1b). Omdat de oppervlaktereac-
ties zelfl imiterend zijn is het ALD proces 
onafh ankelijk van de precursordosis en is 
het mogelijk om een goede conformaliteit 
te halen op driedimensionale structuren 
met hoge aspect verhoudingen. Tijdens de 
oppervlaktereacties reageren de precursor-
moleculen met oppervlaktegroepen waarbij 
vluchtige reactieproducten vrijkomen en 
nieuwe oppervlaktegroepen worden geïntro-
duceerd (deze oppervlaktegroepen reageren 

niet met de precursor of de reactieproduc-
ten). Vervolgens worden de reactieproducten 
afgepompt en wordt het oppervlak blootge-
steld aan een tweede reactant, bijvoorbeeld 
een oxiderend gas. Dit gas reageert met 
de nieuwe oppervlaktegroepen waarbij 
vluchtige reactieproducten vrijkomen en 
het oppervlak weer hersteld wordt naar de 
oorspronkelijke oppervlaktegroepen. Deze 
combinatie van reacties vormt een ALD cy-
clus waarbij per cyclus een submonolaag aan 
materiaal wordt gedeponeerd. De gewenste 
dikte van de fi lm kan bereikt worden door 
een aantal cycli achter elkaar uit te voeren. 
De ultieme controle van de dikte van de 
fi lm samen met de goede materiaalkwaliteit, 
maakt ALD de perfecte techniek voor het 
groeien van dunne lagen.

Een nadeel van ALD is echter dat er geen 
controle is over de groei in laterale richting 
waardoor het niet mogelijk is om patronen 

te maken zonder een andere techniek aan te 
wenden. 

Voor het speciale geval van ALD van Pt 
worden de MeCpPtMe3 precursor en het O2 
oxiderend gas alternerend gedoseerd in een 
vacuümkamer (basisdruk: <10-5 mbar). De 
Pt precursor adsorbeert op het substraatop-
pervlak waar het reageert met het aanwezige 
atomaire zuurstof. Bij deze reactie komen 
H2O, CO2 en CH4 als reactieproducten vrij 
en blijven er liganden op het oppervlakte zit-
ten. In de tweede stap verbrandt het O2, dat 
op het Pt reageert, de overige liganden van 
de precursor waarbij ook weer H2O en CO2 
als reactieproducten vrijkomen. Tijdens deze 
stap wordt ook het atomaire O op het opper-
vlak geadsorbeerd [8]. Met Pt ALD kan een 
nagenoeg pure Pt laag met een soortelijke 
weerstand van (13±1) μΩcm worden gede-
poneerd [9]. Deze waarde ligt net hoger dan 
de soortelijke weerstand van bulk Pt (10.8 

μΩcm) en dit geeft  aan dat het materiaal 
van hoge kwaliteit is. Door de katalytische 
eigenschappen van Pt, is er minder energie 
nodig om zuurstof te dissociëren op een Pt 
oppervlak dan op een oxide oppervlak (zoals 
Al2O3 of SiO2). Omdat het atomair zuurstof 
essentieel is voor Pt ALD groei is het moge-
lijk om, bij bepaalde condities, selectief Pt 
te groeien. Dit betekent dat er wel Pt groei 
plaatsvindt op een Pt laag terwijl dat niet 
gebeurt op het oxide substraat.

De combinatie EBID en ALD
De gecombineerde methode bestaat uit twee 
stappen zoals geïllustreerd in Figuur 1c. In 
de fi guur worden tevens de belangrijkste 
eigenschappen opgesomd. In de eerste stap 
wordt een Pt EBID kiemlaag gedeponeerd 
waarop verder wordt aangegroeid door ALD. 
De laterale dimensie wordt bepaald door de 
laterale dimensie van de Pt EBID kiemlaag 
terwijl de dikte wordt bepaald door het 
aantal ALD cycli. Hierdoor is een ultieme 
controle over de dimensies van de gedepo-
neerde structuur mogelijk. Om selectieve 
groei op de Pt EBID kiemlaag mogelijk te 
maken moet het Pt ALD proces zodanig 
geoptimaliseerd worden dat de ALD groei 
selectief is op de Pt EBID kiemlagen en het 
substraat ongemoeid laat. Als er een relatief 
dunne Pt EBID kiemlaag wordt gebruikt om 
het Pt ALD proces te activeren, wordt het 
meeste materiaal gedeponeerd met ALD. 
Hierdoor is het EBID-ALD materiaal verge-
lijkbaar met het materiaal gedeponeerd met 
ALD. Simpel gezien combineert EBID-ALD 
het direct en lokaal schrijven van structuren 
door EBID met de goede materiaalkwaliteit 
van ALD [10]. 
 
EBID-ALD Resultaten
In Figuur 2a en b zijn raster elektronenmi-
croscopie (scanning electron microscopy, 
SEM) afb eeldingen weergegeven van een 

experiment na respectievelijk EBID en EBID 
+ ALD. Hierbij zijn 1000 Pt ALD cycli uitge-
voerd op EBID kiemlagen met verschillende 
elektronendoses. In Figuur 2a is de Pt EBID 
dosis aangegeven waarmee de kiemlagen zijn 
gedeponeerd terwijl in Figuur 2b de diktes 
van de patronen, zoals gemeten met ener-
giedispersieve röntgenspectroscopie (energy 
dispersive X-ray spectroscopy, EDX), zijn 
aangegeven. Uit het contrastverschil tussen 
beide fi guren kan worden geconcludeerd dat 
Pt ALD selectief groeit op de EBID kiemla-
gen. Tussen de kiemlagen in is geen Pt geme-
ten met SEM en EDX wat een indicatie is dat 
de Pt ALD groei selectief is en dus alleen op 
de Pt EBID kiemlagen heeft  plaatsgevonden. 

In Figuur 2c is de dikte van de Pt structuren 
na ALD als functie van de EBID elektronen 
dosis uitgezet. Het is duidelijk zichtbaar 
dat voor elektronendoses boven 1 nC/μm2 
(vanaf structuur IV) de dikte van de Pt 
structuren na ALD lineair toeneemt, terwijl 
dat niet het geval is voor lagere doses (struc-
turen I tot III). De lineaire diktetoename bij 
elektronendoses boven 1 nC/μm2 wordt ver-
klaard doordat bij hogere elektronendoses 
meer EBID materiaal wordt gedeponeerd. 
De materiaaltoename zorgt voor meer Pt in 
de kiemlagen waardoor de dikte van de Pt 
structuren na ALD lineair toenemen met 
de elektronendoses. Voor elektronendoses 
onder 1 nC/μm2 is er echter iets anders aan 
de hand waardoor de Pt dikte na ALD snel-
ler toeneemt met hogere elektronendoses. 
Dit kan verklaard worden door de structuur 
van het EBID materiaal, een amorf koolstof 
laag met daarin Pt korrels, in acht te nemen. 
Bij te dunne kiemlagen zitten er niet genoeg 
Pt korrels in de kiemlaag om meteen laag-
voor-laag ALD groei te initiëren. Tijdens de 
eerste Pt ALD cycli zullen daarom de korrels 
eerst in diameter moeten toenemen totdat ze 
uiteindelijk samensmelten tot één structuur. 

De mate dat de Pt structuren dunner zijn is 
een maat voor hoeveel ALD cycli er nodig 
zijn voordat normale laag-voor-laag ALD 
groei plaats vindt. Dit wordt aangeduid met 
“groeivertraging”.

Als de structuren I, II, III en IV met elkaar 
vergeleken worden in Figuur 2 kan worden 
geconcludeerd dat een elektronendosis van 
0.5 nC/μm2 (structuur IV) nodig is om een 
goed gedefi nieerd patroon aan te groeien 
met een minimale groeivertraging.

Om de kwaliteit van het materiaal te on-
derzoeken is een structuur gedeponeerd 
die gebruikt kan worden voor elektrische 
weerstandsmetingen. In Figuur 3a en 3b zijn 
plaatjes getoond respectievelijk na de EBID 
stap en na EBID + 1000 Pt ALD cycli (met 
in de inzet een vergroting van de binnenste 
structuur). Op elk van de vier hoekpunten is 
een naald geplaatst waardoor de stroom ge-
stuurd of de spanning gemeten kan worden. 
Door de naalden die naar de buitenste elek-
trodes (I en II) leiden is een stroom gestuurd, 
terwijl het spanningsverval over de bin-
nenste elektrodes (III en IV) gemeten is. Uit 
de I-V curve die met deze vierpuntsmeting 
verkregen is, volgt een soortelijke weerstand 
van (11±2) μΩcm. Deze waarde is net iets 
hoger dan de soortelijke weerstand van bulk 
Pt (10.8 μΩcm), wat aangeeft  dat het EBID-
ALD materiaal van zeer goede kwaliteit is.

Om de kwaliteit van het EBID-ALD materi-
aal verder te karakteriseren is een groot vlak 
gedeponeerd en onderzocht met röntgen fo-
to-emissie spectroscopie (X-ray photoemis-
sion spectroscopy, XPS). In Figuur 4a is een 
volledig spectrum getoond van het EBID-
ALD materiaal terwijl in Figuur 4b een diep-
teprofi el is gegeven waarbij de Pt, C en O 
concentraties zijn aangegeven. Meerdere Pt 
pieken zijn zichtbaar evenals twee O pieken. 

Figuur 1: (a) Een schematische weergave van het (a) het EBID, (b) het ALD en (c) het EBID-ALD proces met de voor- en nadelen van elke proces.

Figuur 2: SEM afbeeldingen (a) na EBID en (b) na EBID + 1000 Pt ALD cycli. In (a) is de elektronendosis aangegeven terwijl de dikte van de Pt structuur na ALD is 

aangegeven in (b). In (c) is de Pt dikte na ALD uitgezet als functie van de elektronendosis. Twee gebieden worden gescheiden door de gestreepte, verticale lijn.
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Agenda

5-7 april 2013
ECM115 - Krakow Polen

19 april 2013
Fysica2013  - Delft

april 2013
NEVAC dag 2013   - Sciencepark, Amsterdam

9-13 september 2013
IVC19-ICSS15  - Parijs, Frankrijk

13-16 oktober 2013
ICTF16  - Dubrovnik Kroatie

De puurheid van het EBID-ALD materiaal 
is bepaald op (98±1) at.% Pt met de overige 
(2±1) at.% toe te schrijven aan O. Een diep-
teprofi el kan verkregen worden door het ma-
teriaal langzaam weg te etsen. Bij de eerste 
meting van het diepteprofi el zijn nog veel 
C en O verontreinigingen gemeten welke 
afk omstig zijn van oppervlakteverontreini-
gingen. Na de eerste etsstap wordt alleen het 
EBID-ALD materiaal daadwerkelijk gemeten 
en een hoge Pt puurheid geobserveerd. Na 
voldoende etsen wordt het O van het Al2O3 
substraat zichtbaar. Op het EBID-ALD en 
Al2O3 interface is geen C gemeten. Dit im-
pliceert dat tijdens de ALD stap al het C is 
weggebrand uit de EBID kiemlaag.

Een opsomming van de materiaaleigen-
schappen van de verschillende processen 

Figuur 4: (a) een XPS spectrum van het EBID-ALD materiaal en een (b) diepteprofi el van hetzelfde materiaal. De verticale lijn in (b) geeft aan op welke diepte het 

spectrum in (a) genomen is.

beschreven in dit artikel, zijn gegeven in Ta-
bel 1. Het is duidelijk dat het gecombineerde 
EBID-ALD proces een signifi cante verbe-
tering geeft  ten opzichte van het Pt EBID 
proces en dezelfde materiaaleigenschappen 
heeft  als materiaal gedeponeerd met Pt.

In een poging om de hoge resolutie van 
EBID-ALD aan te tonen is het recentelijk ge-
lukt om lijnen te deponeren met een diame-
ter van ~10 nm [11]. Hiervoor is een verdere 
optimalisatie van het EBID en ALD proces 
noodzakelijk. Doordat de resolutie van het 
EBID proces sterk afh angt van de gekozen 
elektronenbundelstroom en acceleratievolta-
ge moeten deze zorgvuldig gekozen worden. 
Daarnaast zijn de hoeveelheid ALD cycli die 
worden uitgevoerd van cruciaal belang. Bij 
meer ALD cycli worden de structuren niet 

alleen dikker maar ook breder, waardoor de 
resolutie afneemt.

Conclusies
In dit artikel hebben we duidelijk gemaakt 
dat EBID en ALD technieken zijn die los van 
elkaar niet geschikt zijn voor het maken van 
patronen op de nanoschaal. Het materiaal 
gedeponeerd met EBID is van te lage kwali-
teit en met alleen ALD is het niet mogelijk 
om structuren plaatsopgelost te deponeren. 
Het is echter in dit artikel ook aangetoond, 
dat de combinatie van beide technieken wel 
geschikt is om patronen te deponeren op de 
nanoschaal. Met EBID-ALD is het mogelijk 
om direct en lokaal materiaal te depone-
ren met een laterale dimensie van ~10 nm. 
Daarnaast is het materiaal gedeponeerd met 
Pt EBID-ALD van zeer hoge kwaliteit met 

Figuur 3: SEM afbeeldingen (a) na EBID en (b) na EBID + 1000 Pt ALD cycli van de structuur gebruikt voor elektrische weerstandsmetingen. De structuur waarmee de 

soortelijke weerstand van het EBID-ALD materiaal is bepaald is verder uitvergroot. 
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Figuur 4a is een volledig spectrum getoond van het EBID-ALD materiaal terwijl in Figuur 4b een 

diepteprofiel is gegeven waarbij de Pt, C en O concentraties zijn aangegeven. Meerdere Pt pieken 

zijn zichtbaar evenals twee O pieken. De puurheid van het EBID-ALD materiaal is bepaald op 

(98±1) at.% Pt met de overige (2±1) at.% toe te schrijven aan O. Een diepteprofiel kan verkregen 

worden door het materiaal langzaam weg te etsen. Bij de eerste meting van het diepteprofiel zijn nog 

veel C en O verontreinigingen gemeten welke afkomstig zijn van oppervlakteverontreinigingen. Na 

de eerste etsstap wordt alleen het EBID-ALD materiaal daadwerkelijk gemeten en een hoge Pt 

puurheid geobserveerd. Na voldoende etsen wordt het O van het Al2O3 substraat zichtbaar. Op het 

EBID-ALD en Al2O3 interface is geen C gemeten. Dit impliceert dat tijdens de ALD stap al het C is 

weggebrand uit de EBID kiemlaag. 

Een opsomming van de materiaaleigenschappen van de verschillende processen beschreven in dit 

artikel, zijn gegeven in Tabel 1. Het is duidelijk dat het gecombineerde EBID-ALD proces een 

significante verbetering geeft ten opzichte van het Pt EBID proces en dezelfde 

materiaaleigenschappen heeft als materiaal gedeponeerd met Pt. 

In een poging om de hoge resolutie van EBID-ALD aan te tonen is het recentelijk gelukt om lijnen te 

deponeren met een diameter van ~10 nm [11]. Hiervoor is een verdere optimalisatie van het EBID en 

ALD proces noodzakelijk. Doordat de resolutie van het EBID proces sterk afhangt van de gekozen 

elektronenbundelstroom en acceleratievoltage moeten deze zorgvuldig gekozen worden. Daarnaast 

zijn de hoeveelheid ALD cycli die worden uitgevoerd van cruciaal belang. Bij meer ALD cycli 

worden de structuren niet alleen dikker maar ook breder, waardoor de resolutie afneemt. 

Tabel 1: Een opsomming van de laterale resolutie en diktecontrole die bereikt kan worden met de EBID, ALD en 

EBID-ALD technieken. Ook wordt de compositie en soortelijke weerstand van het materiaal dat gedeponeerd kan 

worden met de verschillende technieken vergeleken met dat van bulk Pt.  

 Laterale 

resolutie 

Dikte 

controle 

Compositie 

(at.%) 

Soortelijke 

weerstand 

(cm) 

referentie 

   Pt C O   

EBID <10 nm Beperkt 15 85 0 >107 5 

EBID + 

temperen 

<10 nm Beperkt 70 30 0 1.4·104 7 

ALD geen Sub-

monolaag 

>95 <5 0 13±1 9 

EBID-ALD ~10 nm Sub-

monolaag 

>98 % 0 <2% 11±2 11 

Bulk Pt - - 100 - - 10.8 12 

Experimentele details
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De EBID en ALD experimenten zijn beide in verschil-

lende vacuümsystemen uitgevoerd. Voor de EBID ex-

perimenten is een FEI Nova 600 DualBeam systeem 

gebruikt, waarin een gefocusseerde ionenbundel (fo-

cussed ion beam) en een elektronenbundel zijn geïn-

tegreerd. Figuur 5a toont een schematische weergave 

van het systeem. Een moleculaire turbo pomp (capa-

citeit: 250 l/s) wordt gebruikt om het systeem naar 

hoog vacuüm te brengen met een basisdruk van <10-5 

mbar. Tijdens het doseren van precursorgassen komt 

de druk niet boven 10-4 mbar uit, omdat de precursor 

alleen lokaal wordt gedoseerd. 

Voor de ALD experimenten is een zelfgebouwde ALD 

reactor gebruikt welke is ontworpen voor thermische 

en plasma geassisteerde ALD. Een schematische weer-

gave is afgebeeld in Figuur 5b. Door de combinatie van 

een draaischijfpomp (capaciteit: 9.7 m3/uur) en een 

moleculaire turbopomp (capaciteit: 410 l/s), kan het 

systeem naar een hoog vacuüm gebracht worden met 

een basisdruk van <10-5 mbar. Tijdens de depositie kan 

de druk oplopen tot 10-2 mbar door het doseren van 

de precursor gassen.

Wanneer de reactiekamers van beide processen met 

elkaar vergeleken worden blijkt dat ze beide op onge-

veer hetzelfde vacuümniveau opereren. Het is dus mo-

gelijk om beide processen in één kamer te integreren 

[13]. Omdat de druk in de kamer tijdens het doseren 

van O2 typisch 10-2 mbar is, moet het gecombineerde 

systeem wel aangepast worden om de ionen- en elek-

tronenkolommen te beschermen tegen deze relatief 

hoge drukken. Dit kan gedaan worden door tijdens 

het ALD proces deze kolommen af te sluiten van de 

rest van de kamer of door de Pt precursor en O2 op 

dezelfde manier te doseren als de Pt precursor tijdens 

het EBID proces.
meer dan (98±1) at.% Pt en een soortelijke 
weerstand die binnen 10 % van de waarde 
van die van bulk Pt ligt. Hieruit kan worden 
geconcludeerd dat EBID-ALD een perfecte 
techniek is om patronen, zoals elektrische 
contacten, te deponeren op de nanoschaal, 
vooral als gebruik gemaakt wordt van gevoe-
lige nanomaterialen.
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Tabel 1: Een opsomming van de laterale resolutie en diktecontrole die bereikt kan worden met de EBID, ALD en EBID-ALD technieken. Ook wordt de compositie en 

soortelijke weerstand van het materiaal dat gedeponeerd kan worden met de verschillende technieken vergeleken met dat van bulk Pt. 

Figuur 5:  Een schematische weergave van de (a) EBID en (b) ALD opstellingen. De FEI Nova 600 DualBeamTM opstelling bestaat 
uit een electronen- en ionenkolom die onder een hoek van 52° van elkaar staan. Een computer gestuurde substraattafel 
zorgt voor een nauwkeurige positie van het sample. Precursor wordt lokaal gedoseerd door een gasinjectiesysteem. 
Een EDX detector is aanwezig voor compositie en diktemetingen. De ALD reactor bestaat uit een roestvrijstalen 
depositiekamer met meerdere vensters waarop verschillende diagnostische technieken aangesloten kunnen worden. 
Verschillende precursors en gas dosering systemen zijn aanwezig, evenals een plasma bron en een turbo pomp.
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Figuur 2a.  Complete verwarmingssysteem voor de 

productie van grafeen

   1) Water gekoelde stroomdoorvoeren 

voor 200A, 2) Speciale doorvoeren 

voor thermokoppels, 3) interne stroom-

verbinding met  het verwarmingselement 

en 4) Substraathouder met 

kopersubstraten
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 Een vacuümopstelling voor het op grote schaal 
fabriceren van grafeen van hoge kwaliteit 
Fred Schenkel, Gijsbert Hijmans, Dirk van Baarle, Guocai Dong, Raymond Koehler, Richard van Rijn, Jan Verhoeven en Joost Frenken
Interface Physics Groep, Fijn Mechanische Dienst, Elektronische Dienst
Kamerlingh Onnes Laboratorium, Universiteit Leiden, Postbus 9504, 2300 RA Leiden

Het is de verwachting dat grafeen in de toekomst veelzijdig 
zal kunnen worden toegepast. Het materiaal is weliswaar nu 
al commercieel verkrijgbaar, maar de kwaliteit ervan laat te 
wensen over. Eén van de  productiemethoden van grafeen 
is gebaseerd op een chemisch proces, waarbij een koperop-
pervlak bij hoge temperatuur wordt blootgesteld aan het 
procesgas ethyleen. Naar verwachting zal door gebruik te 
maken van zeer lage ethyleendrukken en mono-kristallijne 
koperoppervlakken een betere kwaliteit grafeen kunnen wor-
den geproduceerd. Door het proces gelijktijdig toe te passen 
op een groot aantal monokristallen wordt productie op gro-
tere schaal mogelijk. In dat geval vormt het onder (lage) pro-
cesdruk homogeen verhitten van alle substraatoppervlakken 
tot temperaturen boven 10000C een belangrijke voorwaarde 
voor het ontwerp van een depositiesysteem. In dit artikel be-
schrijven we de door ons ontwikkelde substraathouder, waar-
op de temperaturen van alle daarop bevestigde substraten bij 
10000C niet meer dan 100C van elkaar afwijken. 

Grafeen is koolstof in de vorm van een enkele 
monolaag grafi et. Het wordt gezien als een 
veelbelovend materiaal, onder andere voor 
toepassing in toekomstige elektronica1. Het 
pionierswerk van Andre Geim en Konstantin 
Novoselov op het gebied van de bijzondere 
eigenschappen van grafeen werd in 2010 be-
kroond met de Nobelprijs voor de natuurkun-
de2. Wereldwijd wordt veel aandacht besteed 
aan het productieproces en grafeen is dan ook 
al commercieel verkrijgbaar. Echter de late-
rale homogeniteit laat nog te wensen over. 
De basis van één van de toegepaste produc-
tieprocessen wordt gevormd door “chemical 
vapour deposition” (CVD). Dit is een che-
misch proces waarbij een reactief gas over 
een vaste-stof oppervlak op hoge temperatuur 
wordt geleid. Afh ankelijk van het reactieve 
gas zal een dunne laag worden gevormd. Voor 
de aangroei van grafeen kan gebruik gemaakt 
worden van eenvoudige koolwaterstoff en 
zoals methaan of ethyleen. Koper, iridium 
en nikkel oppervlakken zijn voorbeelden die 
goed voldoen als substraat voor grafeenvor-
ming. Voor het vormingsproces zijn tempera-
turen vereist in de orde van 10000C.
Eén van de strategieën om monokristallijn 
grafeen te verkrijgen, is om gebruik te maken 
van een mono-kristallijn metaaloppervlak. 
Aangezien de afmetingen van metaalkristal-

Het vacuümsysteem (� guur 1)
Vanwege de hoge procestemperatuur is een 
dubbelwandige, watergekoelde vacuümkamer 
(Æ 250 mm) ontworpen. Ook de bodem- en 
de topfl enzen zijn voorzien van koelkanalen. 
Het pompsysteem bestaat uit een 300 l/s 
turbo-moleculair pomp (TURBO-V301 van 
Agilent) met een scroll pomp (TS 300 van 
Agilent) in serie. De metaalsubstraten zijn 
geïnstalleerd op een verwarmbare houder, 
gemonteerd op een CF 150 fl ens. Het geheel 
hangt ondersteboven in het vacuümsysteem, 
om te voorkomen dat stof of tijdens het 
proces gevormde verontreinigingen op de 
substraten terecht kunnen komen. Een 3 cm 
divergerende Kaufman bron3, gemonteerd 
onder een hoek van 450 met de substraten, 
wordt gebruikt voor het reinigen van de 
metaaloppervlakken met behulp van argon-

len meestal beperkt 
zijn, is gekozen voor 
een systeem waarin 
meerdere metaal-
kristallen van com-
mercieel aanvaardbare 
afmetingen (Æ 1cm) 
gelijktijdig aan het 
procesgas worden 
blootgesteld. Teneinde 
de invloed van het 
restgas op de gedepo-
neerde laag te kunnen 
verwaarlozen is geko-
zen voor een basisva-
cuüm van beter dan 
10-9 mbar. Op basis 
van deze gegevens is 
een vacuümsysteem 
ontwikkeld voor vor-
ming van grafeen op 
een grotere schaal, dat 
tevens de basis vormt 
voor verdere opscha-
ling. 

Figuur 1. Vacuümsysteem 

voor het op grote schaal 

produceren van grafeen 

van hoge kwaliteit

ionenbombardement. Voor het uitstoken van 
het gehele vacuümsysteem wordt gebruik 
gemaakt van straling van de substraathouder. 
Dat vindt plaats, voorafgaand aan het depo-
sitieproces, nadat water uit de koelmantel is 
verwijderd. Dit alles vereist een koelwaterbe-
heer, waarbij niet alleen beveiliging een rol 
speelt, maar ook de mogelijkheid bestaat om 
naar keuze een deel van de koeling los te kop-
pelen en te beluchten. Voor zowel controle 
van de procestemperatuur als beveiliging voor 
oververhitting van het vacuümsysteem wordt 
de temperatuur op verschillende plaatsen ge-
meten met (chromel/alumel) thermokoppels.
Voor het productieproces is in eerste instantie 
gekozen voor de combinatie van koper als 
substraatmateriaal en ethyleen als reactief 
gas. Voor aanvang van de depositie moeten 
de substraatoppervlakken worden gereinigd. 
Dit geschiedt door middel van enkele cycli 
van argon-ionenbombardement, verhitting in 
vacuüm en verhitting in waterstof-atmosfeer. 
Daarbij varieert de substraattemperatuur tus-
sen 700 en 10000C.
Tijdens het depositieproces zelf wordt een 
mengsel van ethyleen en waterstof ingelaten. 
De werkdruk kan variëren tussen 10 -6 mbar 
en 1 mbar. Voor drukmetingen met grote 
nauwkeurigheid in dit drukgebied wordt ge-
bruik gemaakt van 2 membraam-manometers 
(CMR 364 en 365 van Pfeiff er). Voor het 
inlaten van het procesgas gebruiken we hand-
matige UHV regelventielen.

De substraathouder (� guur 2a en b)
In de eerste plaats is gezocht of er substraat-
houders commercieel verkrijgbaar zijn waar-
mee in UHV een temperatuur tot ca. 11000C 
kan worden bereikt. Vanwege de ontwerpeis 
dat het depositieproces gelijktijdig moet kun-
nen worden toegepast op een groot aantal 
(tientallen) metaalsubstraten, is gezocht naar 
een verwarmingssysteem met een relatief 
groot oppervlak. Een extra complicatie hierbij 
werd gevormd door de eis dat de substraten 
allen met een goed warmtecontact moeten 
worden gemonteerd, om zo de onderlinge 
temperatuurverschillen onder 100C te hou-
den bij een procestemperatuur van 10000C. 
Dat betekent dat het oppervlak van het ver-
warmingssysteem voorzien moet zijn van een 
groot aantal goed gedefi nieerde bevestigings-
punten. Omdat we geen commercieel sy-
steem hebben gevonden dat aan al deze eisen 
voldoet, is besloten zelf een verwarmbare 
substraathouder te ontwikkelen. Het ontwerp 
van deze substraathouder heeft  uiteindelijk de 
grootste uitdaging van ons project gevormd.
Onze huidige substraathouder heeft  een di-
ameter van 13 cm, waarop zich 36 posities 
bevinden voor metaalkristallen met een 

diameter tot 1 cm. De belangrijkste eis is dat 
voor het proces een maximale temperatuur 
van 11000C moet kunnen worden gehaald 
en gehandhaafd. Een ruwe schatting leert dat 
het stralend vermogen van een voorwerp van 
deze hoge temperatuur, met een diameter 
van 13 cm, geplaatst binnen een omgeving op 
kamertemperatuur, ongeveer 5 kW bedraagt. 
Het daadwerkelijk benodigde verwarmings-
vermogen is gereduceerd door toepassing van 
stralingsschermen op diverse plaatsen. Ver-
volgens mag voor alle substraten onderling 
de temperatuur niet meer dan 100C afwijken. 
Dat betekent dat naast een grote homogeniteit 
van de temperatuurverdeling over het opper-
vlak van de substraathouder, een goed ther-
misch contact met alle substraten eveneens 
een belangrijke vereiste is.

In ons ontwerp wordt gebruik gemaakt van 
veerelementen om de substraten tegen de 
substraathouder te klemmen. Daarmee kun-
nen we substraten eenvoudig plaatsen en 
verwijderen, terwijl tevens de kracht waarmee 
elk substraat tegen de houder wordt gedrukt 
en daarmee de warmteweerstand van het 

contact tussen substraat en houder goed 
instelbaar is. Omdat de meeste materialen 
hun veerkracht verliezen bij de hoge proces-
temperatuur, kunnen de veerelementen niet 
direct worden gemonteerd op of dichtbij het 
substraatoppervlak. Dit probleem is opgelost 
door starre molybdeen klemmetjes met be-
hulp van stangetjes te verbinden met verende 
elementen, die op hun beurt gemonteerd zijn 
in een door hitteschermen afgeschermd en 
daardoor kouder deel van de substraathouder 
(fi guur 2b). 

Voor het in vacuüm naar hoge temperatuur 
verwarmen van objecten wordt in de op-
pervlaktefysica vaak gebruik gemaakt van 
bombardement met hoogenergetische elek-
tronen. Als gevolg van de hoge procesgasdruk 
valt verontreiniging (of zelfs corrosie) van 
de kathode meestal niet te vermijden met 
als gevolg een sterke afname van de elek-
tronenemissie.  Ons systeem wordt daarom 
uitsluitend verwarmd met behulp van warm-
testraling. Daarvoor gebruiken we een warm-
testralingselement dat zich achter de molyb-
deenplaat bevindt, waarin de substraten in 

Figuur 2b.  Doorsnede van de substraathouder.  

  1) Veerelementen voor de substraat- 

   klemmetjes, 2) Koperen stralingsscherm, 

3) Molybdeen stralingsschermen 4) 

Molybdeen plaat met uitsparingen voor 

de substraten, 5) Substraatklemmetjes, 

6) Substraten, 7) Stralingselement
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uitsparingen verzonken liggen (fi guren 2a & 
b). De maximaal haalbare temperatuur wordt 
voor een belangrijk deel bepaald door de op-
pervlakte en de temperatuur van het stralende 
element. De geometrie van een traditionele 
gloeidraad bleek hierbij niet optimaal te zijn. 
Zo leerde een warmteberekening ons dat 
een wolfraam gloeidraad met een lengte van 
1,3 m en een diameter van 1 mm over zijn 
totale lengte verwarmd zou moeten worden 
naar een temperatuur van ca. 25000C om de 
molybdeen plaat op 11000C te houden. Zo’n 
extreem hoge temperatuur heeft  als nadeel 
dat het wolfraam na verloop van tijd bros 
wordt en breekt. Daarnaast bestaat de kans 
op een extra versnelde veroudering van de 
gloeidraad als gevolg van de te verwachten 
hoge werkdruk van ethyleen. Teneinde de 
temperatuur van het stralende element zo 
laag mogelijk te houden, bijvoorbeeld onder 
17000C, hebben we het stralende oppervlak 
zo groot mogelijk gemaakt. Een handicap 
hierbij werd gevormd door het grote aantal 
stangetjes, elk verbonden met een van de 
substraatklemmetjes, die het verwarmings-
systeem doorsnijden. Optimalisatie door 
middel van berekening heeft  geleid tot het 
ontwerp van een robuust verwarmingsele-
ment met een groot stralend oppervlak, ter 
dikte van 1 mm en met een variabele breedte 
van gemiddeld 5 mm, met uitsparingen rond 
alle obstakels (fi guur 3). Bij de montage van 
dit element is ruimte gelaten voor de thermi-
sche uitzetting. Het geheel is door middel van 
vonkerosie uit een wolfraam plaat gevormd. 
Het totale verwarmingssysteem is gecomple-
teerd met aan de bovenzijde 5 stralingsscher-
men van molybdeen en koper en rondom 2 
stralingsschermen van molybdeen (fi guur 
2b). Volgens berekening zou een stroom van 
200 A voldoende moeten zijn om met dit ver-
warmingssysteem een substraattemperatuur 
boven 11000C te halen. De daarvoor beno-
digde stroomdoorvoeren (Figuur 2a) worden 

daarbij gekoeld met water. Er is rekening ge-
houden met de mogelijkheid om met behulp 
van draaidoorvoeren beweegbare hitteschil-
den voor de substraathouder aan te brengen, 
voor het geval dat grote stralingsverliezen een 
probleem zouden opleveren.

De eerste resultaten
Zoals verwacht, halen we in het UHV sy-
steem routinematig een basisdruk beter dan 
10-9 mbar. De gemiddelde temperatuur en 
de temperatuurverschillen over het totale 
substraatoppervlak zijn gemeten via ther-
mokoppels op de substraathouder en op een 
aantal koperen proefsubstraten, bestaande 
uit commercieel verkrijgbaar koperfolie. Bij 
een verwarmings-vermogen van 2 kW (100 
A x 20 V) worden al temperaturen gehaald 
op de substraathouder van meer dan 10000C. 
Verder meten we dat de temperaturen op alle 
locaties waar proefsubstraten zijn gemonteerd 
minder dan 100C van elkaar afwijken. Bij 
duurproeven werkt het verwarmingselement 
betrouwbaar en reproduceerbaar en vertoont 
het geen verouderings-verschijnselen.
Tenslotte zijn als inleidend experiment de 
koperen proefsubstraten bij een temperatuur 
van 9000C blootgesteld aan een mengsel van 
waterstof en ethyleen (totaaldruk 10-4 mbar). 
Na afk oeling zijn de substraten uit het UHV 
systeem verwijderd en aan een nadere inspec-
tie onderworpen. Zo konden we met behulp 
van Raman-spectroscopie4 en Scanning Elek-
tronen Microscopie al meteen aantonen dat 
er zich (enkel-laags) grafeen op de koperop-
pervlakken had gevormd.

Het hier beschreven systeem is ontworpen 
voor proefproductie; er zijn geen experimen-
tele technieken geïmplementeerd om het 
depositieproces in situ te controleren. Voor 
de ontwikkeling en optimalisatie van het 
vormingsproces van grafeen op metaalop-
pervlakken onderzoeken we deze processen 

op atomaire schaal tijdens de blootstelling 
aan het procesgas bij hoge temperatuur met 
behulp van een eerder door ons ontwikkelde 
“Variable Temperatuur Scanning Tunneling 
Microscope” (VTSTM) 5. Resultaten hiervan 
zullen later dit jaar worden gepubliceerd.

Conclusies
Met succes is een vacuümsysteem ontworpen 
en gebouwd met de bedoeling daarmee in 
de toekomst op gecontroleerde wijze grafeen 
te fabriceren van hoge kwaliteit. De eerste 
tests hebben aangetoond dat het systeem 
voldoet aan alle technische eisen die vooraf 
zijn gesteld en dat het daarmee de basis kan 
vormen voor schaalvergroting. De grootste 
uitdaging bleek te liggen in het ontwerp van 
het verwarmingssysteem. Dit heeft  geresul-
teerd in een substraat-houder waarop enkele 
tientallen substraten, verdeeld over een groot 
oppervlak, homogeen binnen een afwijking 
van 100C kunnen worden verhit tot tempe-
raturen van op zijn minst 10000C. Voor de 
productie van grafeen met de beoogde, hoge 
kwaliteit zal een verdere ontwikkeling nood-
zakelijk zijn van het depositieproces, waarbij 
de atomaire details van dit proces worden 
opgehelderd met behulp van scanning tunne-
ling microscopie. 
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van Europa. Mede dankzij de grote collectie 
pompen van Kamerlingh Onnes die bewaard 
zijn gebleven in Leiden, vormt het Boerhaave 
museum een prachtig decor voor de viering 
van het vijft ig jarig bestaan van de vereniging.

De aft rap van de dag 
werd genomen door 
erelid Th eo Mulder 
met een historisch 
overzicht van vacuüm 
en vacuümpompen 
door de eeuwen heen. 
In de zeventiende eeuw 
maakte vacuümtech-
niek een belangrijke 
ontwikkeling door 
dankzij de experimen-
ten van o.a. Torricelli 

en Pascal. Door middel van barometers gevuld 
met water en later kwik toonden zij aan dat er 
een behoorlijke kracht schuilging in vacuüm. 
Maar was het een zuigende kracht uitgaande 
van het vacuüm, of toch een duwende kracht 
van de lucht er omheen…?

De bijdrage van Dirk van Delft  , directeur van 
het Boerhaave museum, legde een duidelijke 
link tussen het werk van Kamerlingh Onnes 
en vacuüm. De grote collectie vacuümpompen 
van het museum vindt voor een groot aandeel 
zijn oorsprong in het laboratorium van Heike 
Kamerlingh Onnes. Aan het begin van de vo-
rige eeuw was voor de wedloop naar lage tem-
peraturen vacuüm een essentieel onderdeel, 
zowel als isolatie alsmede om de diverse gassen 
vloeibaar te maken.

Vanuit zijn jeugd in Groningen kreeg Heike, 
als zoon van de directeur van een dakpannen-
fabriek, mee dat resultaat vooral afh ankelijk 
was van een goede organisatie en de inzet van 
de beste vaklieden. Na zijn studie scheikunde 
was hij kortstondig verbonden aan de TU Delft  
(destijds de  Polytechnische School), en werd 
op 29 jarige leeft ijd benoemd tot hoogleraar 
in de experimentele Natuurkunde in Leiden. 
Hier bouwde hij een groot laboratorium met 
veel medewerkers en instrumentmakers. De 
oprichting van een speciale instrumentmaker-
school geeft  aan dat de inzet van instrument-
makers voor de experimentele natuurkunde 

Op vrijdag 13 april 2012 vierde de NEVAC haar 50ste ver-
jaardag tijdens de jaarlijkse NEVAC dag. Precies vijftig jaar 
eerder op 13 april 1962 (ook een vrijdag de 13e) werd de 
Nederlandse vereniging voor vacuüm gerelateerde technieken 
opgericht. Vacuüm begon in de jaren zestig  zowel weten-
schappelijk als industrieel steeds belangrijker te worden op 
het terrein van de chemie en de fysica. In de chemie speelt 
vacuüm een belangrijke rol in de studie naar de werking van 
katalytische processen. Depositie van dunne fi lms in halfge-
leiderprocessen is een belangrijke toepassing van vacuüm in 
de fysica. Sinds haar oprichting is de NEVAC een ontmoe-
tingsplek geweest voor zowel wetenschappers als technici die 
werkzaam zijn in deze gebieden.

Het jubileum van de NEVAC werd uitgebreid 
gevierd met een speciale editie van de jaar-
lijkse NEVAC dag in het Boerhaave Museum. 
Het Boerhaave museum is in het bezit van de 
grootste collectie historische vacuümpompen 

essentieel was. Na 
het vloeibaar maken 
van helium werd het 
onderzoek naar lage 
temperaturen voortge-
zet naar de geleiding 
in zuivere metalen dat 
leidde tot  de ontdek-
king van supergelei-
ding. Een ontdekking 
die onmogelijk geweest 
zou zijn indien er on-
voldoende kennis van 
de vacuümtechniek 
zou zijn geweest.

Voor het eerst dit jaar gaf de NEVAC twee 
prijzen van €1000,- uit voor wetenschappelijke 
én technische ontwikkelingen op het gebied 
van vacuümtechnologie. De eer voor de weten-
schappelijke prijs komt Bas Dielissen van de 
TU Eindhoven toe (zie ook de bijdrage in deze 
editie van het NEVAC blad). De  dunne fi lm 
depositie met ALD is chemisch selectief en 
daardoor kunnen dunne laagjes heel precies en 
met een hoge chemische zuiverheid atoomlaag 
voor atoomlaag worden aangebracht. Echter 
de methode heeft  geen mogelijkheden om 
lokaal patronen aan te brengen. Electron beam 
induced deposition heeft  de mogelijkheid om 
met nanometer precisie materiaal aan te bren-
gen, maar de beperkte materiaalzuiverheid 
is een erg zwakke eigenschap. In de methode 
ontwikkeld door Bas worden kleine structuren 
van EBID verder gegroeid met ALD zodat de 
materiaaldepositie kan worden gecontroleerd 
met nanometer precisie in zowel de dikte als 
laterale dimensies met bovendien een hoge 
materiaalzuiverheid.

Fred Schenkel van de instrumentmakerij van 
de Universiteit Leiden won de technische prijs 
voor zijn werk aan de ontwikkeling van een 
instrument om hoge kwaliteit grafeen te ma-
ken op grote oppervlakken. Door gebruik te 
maken van een koper oppervlak en ethyleen 

gas bij temperaturen van ca 1000C kunnen er 
grafeenlagen van 1 atoomlaag dik en enkele 
millimeters in diameter worden gegroeid. Es-
sentieel hierbij is echter om het relatief grote 
substraatoppervlak bij hoge en homogene tem-

Guericke  Gesellschaft   uit Maagdenburg uitge-
nodigd om een demonstratie te geven van het 
beroemde experiment van de Maagdenburger 
halve bollen. Otto von Guericke was fysicus 
en burgermeester van Maagdenburg. In zijn 
experiment liet hij twee halve bollen tegenel-
kaar onder vacuüm brengen en toonde aan dat 
een tweetal paarden deze halve bollen niet van 
elkaar zouden krijgen. Na beluchten van de 
halve bollen vielen de halve bollen spontaan uit 
elkaar. Het Otto von Guericke Gesellschaft   uit 
Maagdenburg deed de tijd en het experiment 
weer herleven op het plein voor het Boerhaave 
museum. In plaats van paarden werden leden 
van de vereniging gevraagd de halve bollen 
met een diameter van 20 cm uit elkaar te trek-
ken. Ondanks de fysieke trekkracht van onze 
leden, lukte dit echter pas nadat de halve bol-
len werden belucht.

Na een lunch werden alle aanwezige leden 

peraturen te kunnen controleren De warmte 
huishouding, het vacuüm en de procesbeheer-

sing zijn hier de 
technische uitda-
gingen. Fred heeft  
in zijn bijdrage 
duidelijk aange-
toond deze uitda-
gingen te kunnen 
beantwoorden 
met een bijzonder 
innovatief instru-
ment.

Als intermezzo 
tijdens de lunch 
was het Otto von 

getrakteerd op een lidmaatschap van de vrien-
denorganisatie van het museum Boerhaave. 
Het middagprogramma betrof lezingen van 
Jose Miguel Jimenez van het CERN en Hans 
Niemantsverdriet van de TU Eindhoven. In 
beide lezingen kwam de breedte van de NE-
VAC naar voren. Er werd verteld over grote 
fysische installaties voor  onderzoek naar 
elementaire deeltjes en vacuüm systemen voor 
chemisch onderzoek naar katalytische proces-
sen van de chemische industrie. 

De dag werd in stijl afgesloten met een rond-
leiding door het museum, een borrel en een 
walking dinner met een muzikale omlijsting 
van live jazz muziek. 
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Verslag van de Lustrumexcursie in 

2012 naar Zuid-Korea.
Op eind van de middag die zondag  de 10 juni, had  het gezel-
schap zich verzameld op Schiphol bij de incheck balie.  We 
konden meteen door naar de vertrekhal waar nog ruim-
schoots gelegenheid was om te shoppen. Ondergetekende 
maakte van die gelegenheid gebruik om nog wat extra ca-
deautjes in te slaan voor de  gastheren van de ons ontvangen-
de bedrijven en instituten. Na een vlotte en behouden vlucht 
vanuit Amsterdam stond op luchthaven Incheon de hotelbus 
op ons te wachten. Het was prima weer, zonnetje en droog, 
een beetje zoals het in Nederland had moeten zijn. 

Incheon ligt op een eiland vlak voor de 
Westkust van het schiereiland waar de 
beide Korea’s op gevestigd zijn. De reis naar 
Seoul duurt ongeveer drie kwartier via on-
der andere een lange brug die de verbinding 
vormt met het vasteland. 

Het was onze eerste kennismaking met 
Zuid-Korea. Het landschap heeft veel weg 
van dat van Spanje en ook bij onze tochten 
later in de week bleek dat wel te kloppen. 
Ook de breedtegraad komt overeen: Seoul 
ligt ter hoogte van Madrid. Het klimaat is 
door die ligging een typisch zuidelijk zee-
klimaat, gematigd, met ‘s-zomers kans op 
flinke buien. Onze reisperiode was daarop 
uitgezocht, net vóór het regenseizoen.
 

Het hele gezelschap, werd naar het hotel 
gereden waar we begin van de maandag-
middag aankwamen. Een deel van onze 
reisgenoten was op eigen gelegenheid geko-
men en had er hun intrek al genomen. De 
rest van de dag was gereserveerd om van 
de lange reis bij te komen en om vijf uur 
spaken we af in de hotellobby om een groot 
café te zoeken voor een welkomstdrankje. 
Het werd onze stamkroeg voor die week en 
de organisatie bood iedereen namens de 
NEVAC iedereen een rondje aan. Na een 
tweede ronde verlieten wat kleine groepjes 
de bar om een eetgelegenheid op te zoeken. 
Het gezelschap waarmee ondergetekende 
als laatste de bar verliet belandde in een 
typisch Koreaans restaurant even lopen 

verderop. In Korea eet je aan een lage tafel 
terwijl je op de grond plaats neemt. Bij het 
betreden van het restaurant doe je je schoe-
nen uit en ga je op een matje zitten. De 
tafels zijn voorzien van een gat in het mid-
den waar een houtskool vuurtje in wordt 
gestookt. Daar bovenop komt een bakplaat 

waarop gemarineerd vlees gegaard wordt. 
Zodra de plaat zwart gebakerd is wordt 
het vlees er naast gegooid en komt er een 
nieuwe schone plaat waar het garen verder 
gaat. De hele tafel staat vol met allemaal 
kleine schaaltjes voorzien van sauzen en 
bijgerechten. Niet vragen wat het is, maar 
gewoon proeven en eten.

Dinsdag was onze eerste echte werkdag. 
Een gehuurde bus stond al vroeg klaar op 
het plein van het hotel om ons naar de 
pompenfabriek te brengen. Onze begelei-
der, Heejong Roh directeur van de fabriek, 
had naast dit bezoek ook veel andere prak-
tische zaken voor ons geregeld waar we de 
hele week plezier van hadden. Als er een 
probleem was hoefden we hem maar te bel-
len en hij loste het op. Zoiets is bijna on-
ontbeerlijk in een land waar je de taal niet 
spreekt en alleen hoger opgeleiden enigs-
zins het Engels meester zijn.

Wonchang maakt hoofdzakelijk twee typen 
pompen, natte en droge in kleine series 
maar in iedere variant die de klant wenst. 
Men doet ook ontwikkeling voor de klant 
onder meer om pompen stiller te maken. 
Kwaliteit en vakmanschap staan hoog in 
het vaandel. De fabriek is uitgerust met 
CNC-machines en moderne testfaciliteiten. 
De mechanisatiegraad is niet groot en door Figuur 1 Ons fraaie luxe onderkomen

Figuur 2 Het enige betaalbare merk
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het vele handwerk en echte vaklui is de 
kleine fabriek zeer flexibel bij het inspelen 
op klantenwensen. De pompen worden in 
de eigen assemblage afdeling afgemonteerd 
en verzendklaar gemaakt voor verscheping 
naar vele landen van de wereld. Het gezel-
schap van Nevac-kers was onder de indruk 
van dit bezoek.

Dinsdagmiddag was geschikt voor het be-
zoek aan JeonDeongSa een van de oudste 
boeddhistische tempels gebouwd in 374 
NC, vlak na de komst van het Boeddhisme.  
Even verderop gelegen  was KwhangSung-
Bo, een oude versterking op een strategi-
sche plaats aan de rivier. De verlate lunch 
werd ons aangeboden door de Won Chang 
Vacuüm fabriek in een typisch Koreaans 
restaurant waar we per persoon een com-
plete kip te verorberen kregen. Een unieke 
ervaring voor ons allemaal. Na de terug-
komst in Seoul hoefden de meesten niet 
meer te dineren en koos iedereen meteen 
voor de bar, het bleef er nog lang gezellig.

Woensdag brachten we eerst een bezoek 
aan de Edwards vacuümpompen fabriek 
ruim een uur reizen buiten Seoul. De fa-
briek is pas een paar maanden in gebruik 
en bijna volledig gemechaniseerd. Alle 
droge pompen van Edwards worden in 
Zuid-Korea centraal geproduceerd. Toch 
leidt de hoge mechanisatiegraad niet tot 
inflexibiliteit. Alle typen pompen groot 

en klein worden door elkaar gemaakt met 
volautomatische machines die batchgewijs 
de pomponderdelen fabriceren. De fabriek 
blinkt uit door reinheid, er heerst overdruk 
in de hele productiehal. De kwaliteits-
controle vindt plaats op de werkvloer. De 
fabriek is geklimatiseerd en de temperatuur 
wordt op 0,1 °C geregeld zodat er onderde-
len met hoge nauwkeurigheid gemaakt en 

nagemeten kunnen worden. De productie-
organisatie is op moderne leest geschoeid: 
lean, kanban en geen onderhandenwerk 
voorraad.

Voorafgaand aan het bezoek werden we 
voorbereid met een aantal presentaties die 
de filosofie achter de nieuwgebouwde fa-
briek onthulden.  Edwards heeft het klant 

Figuur 3 Won Chang Vacuüm

Figuur 4 De moderne fabriek van Edwards
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centraal zetten geleerd van ons eigen Ne-
derlandse Philips dat in de negentiger jaren 
Edward’s belangrijkste klant was. Men heeft 
de 3 p’s: Product, Prijs, Plaats, vertaald naar 
praktische oplossingen. Kwaliteit en vei-
ligheid van het personeel zijn belangrijke 
waarden en komen tot uitdrukking in de 
drie T’s: Technologie, Teamwork, verTrou-
wen.
De klant wordt bedient door het inzetten 
op innovatie met als belangrijkste unieke 
combinatie van technologie: precisiebewer-
king, warmtehuishouding en gasstroom-
modellering.

De R&D is in U.K. gebleven, maar de argu-
menten om voor de productie deze vesti-
gingsplaats te kiezen waren:
■  vlak bij de belangrijkste klant (Samsung)
■  goedkope grond, geen gezeur met ver-

gunningen
■  toegewijd personeel met de juiste erva-

ring (uit de toenmalige fabriek)

En tenslotte de zogenaamde groene weide 
politiek. In 9 maanden een gebouw, 15 
maanden later een draaiende fabriek.

De lunch genoten we in het ruime bedrijfs-
restaurant van Edwards vergezeld van onze 
rondleiders aan wie we nog vele vragen 
kwijt konden.

‘s-Middags brachten we een bezoek aan 
Kriss, een meetinstituut dat standaarden zet 
en beheert voor vacuüm.  Het bezoek werd 
wisselend ervaren, sommigen vonden het 

niet heel interessant, maar de echte liefheb-
ber van apparatuur kon er zijn hart opha-
len. Men had apparatuur in gebruik voor 
speciale toepassingen die je niet vaak ziet. 
Duidelijk was dat het instituut zeer hoge 
eisen stelt aan de technische kwaliteiten en 
de operationabilliteit.

We waren toch wel een flink eind uit de 
buurt van Seoul geraakt zo bleek. De terug-
reis duurde ruim twee uur. Dat Zuid-Korea 
een echt modern land is bleek wel uit de 
enorme files die we op de terugreis tegen-
kwamen. Richting Seoul stond de snelweg, 
met voor elke richting 6 rijstroken, kilome-

ters lang vol. Bussen, waaronder de onze 
mogen op een eigen vrije rijstrook op volle 
snelheid langs de files rijden. Maar terug in 
de stad kregen we onze eigen portie opont-
houd.  Halverwege de avond konden we pas 
terugkeren in ons hotel.

Donderdagmorgen was ruim een uur be-
schikbaar voor een bezichtiging van het re-
searchcentrum van de Hanyang Universiteit 
in Seoul zelf. De Universiteit was een beetje 
een teleurstelling. We kregen geen goede 
uitleg over het onderzoek dat er wordt 
gedaan aan magnetische data opslag. Toch 
is dit onderzoek de moeite waard, na enig 
doorvragen werd verteld dat het gaat over 
toepassing van elektronspin om via magne-
tisme geheugenmodules te beschrijven en 
uit te lezen. Dat zal binnen drie jaar leiden 
tot een nieuwe toepassing ter vervanging 
van flash geheugens die een doorbraak zal 
betekenen in miniaturisering en uit einde-
lijk ook in kostprijs. Verdere details wer-
den tijdens het bezoek niet duidelijk. Het 
onderzoek is een samenwerking met twee 
andere, elkaar normaliter op leven en dood 
beconcurrerende partijen: LG en Samsung.
De universiteit is privaat gefinancierd en 
beschikt over het neusje van de zalm op het 
gebied van apparatuur. Diverse cleanrooms 
bijzondere sputterinstallaties en analyse 
apparatuur zoals TEM en SEM. Er was te 
weinig tijd om uitgebreid te smullen van de 
unieke verzameling van apparaten die de 
ware specialist doet watertanden.
Na afloop bracht de hotelbus die ons naar 
de universiteit had gebracht en dankzij het 
flink tippen van de chauffeur op ons was 

Figuur 5 Het Kriss-Instituut

Figuur 6 De Universiteit

blijven wachten, naar een enorme paleis-
tuin, tevens tempelcomplex uit een lang 
vervlogen dynastie, net buiten de stad aan 
de voet van de heuvels. Na bezichtiging 
wandelden we terug naar het hotel bege-
leidt door Heejong Roh van de Won Chang 
fabriek die ons die hele week voortdurend 
bijstond in onze escapades. 

Figuur 7 An Italian in Seoul

Onderweg laat hij als een doorgewinterde 
stadsgids de speciale plekjes zien. Seoul is 
een echte wereldstad met zo'n 12 miljoen 
inwoners. Een kwart van de Zuid-Koreanen 
woont in de regio. Er zijn in de stad natuur-
lijk de onvermijdelijke wolkenkrabbers om 
te kunnen meetellen op het wereldtoneel, 
maar de laagbouw domineert net als de 
kleinschaligheid op straat. Verder is de sfeer 
precies zoals die in de bekende Aziatische 
hoofdsteden, alleen de zo kenmerkende 
dooreen krioelende chaos is hier slechts 
ogenschijnlijk aanwezig. Er is een duide-
lijke structuur voelbaar en een bepaalde 
rust. Ook de luchtvervuiling ontbreekt net 
als rommel op straat. Kortom een in veel 
opzichte aangename stad om te zijn. Je zou 
kunnen zeggen dat Zuid Korea het Zwitser-
land van Azië is. Er is duidelijke een hoge 
levensstandaard, de bevolking oogt geluk-
kig en is vriendelijk en de stad opgeruimd. 
De auto’s van eigen makelij zijn nieuw en 
luxe, de infrastructuur tip top in orde.
De lange wandeling was toch wel wat zwaar 
en voor het laatste stukje werd de metro 
gekozen.

Het galadiner donderdagavond, aange-
boden door de NEVAC, was nog een heel 

probleem omdat we een eetgelegenheid 
moesten vinden voor maar liefst 36 gasten. 
In de buurt van het hotel konden we uitein-
delijk alleen bij een luxe ingericht Italiaans 
restaurant terecht, waar men zich voor ons 
strikte budget waarover flink onderhandeld 
moest worden, toch reusachtig had uitge-
sloofd.

Vrijdag moesten we voor het laatste werk-
bezoek vroeg uit de veren. Om 700u stond 
de bus met onze trouwe chauffeur klaar 
om ons naar het Pohang Accellerator La-
boratorium (PAL) te rijden in, hoe kan het 
anders, Pohang. De reis duurde ongeveer 

vier uur en bij aankomst werden we harte-
lijk ontvangen met een warme lunch,  waar 
we hard aan toe waren. Het er op volgende 
bezoek, na een inleidende film over het 
Instituut, overtrof alle verwachtingen. PAL 
exploiteert een synchrotron dat geheel door 
de Zuid-Koreaanse regering is gefinancierd 
en niet onderdoet voor andere bekende 
internationaal gefinancierde light sources. 
Het bijzondere van dit synchrotron geschikt 
voor 36 beamlines, is dat het monochro-
matische bundels van infrarood tot harde 
röntgen produceert.
Eerst bezochten we het synchrotron zelf 
waarbij we in de cirkelvormige tunnel vrij-
uit konden rondlopen. Het bezoek was zo 
gepland dat de versneller voor servicewerk-
zaamheden was uitgeschakeld waardoor 
we onder afwezigheid van straling naar 
binnen konden. Vervolgens kregen we nog 
een kans om de Linac te zien. De Linac is 
de lineaire versneller die het synchrotron 
aandrijft. Vooral de elektronenbron was 
een prachtig staaltje van precisie mechanica 
in UHV waardoor ook van menig Nevac-
lid de hartlag versneld raakte. Het bezoek 
werd afgesloten met een rondgang door de 
service afdelingen, waar interessante appa-
ratuur te vinden was. Het hele laboratorium 
maakte een verzorgde en professionele in-
druk. We kregen nog te horen over de zeer 
ambitieuze toekomstplannen van het Insti-
tuut. Ze hadden namelijk net ruim 200 mil-
joen (Euro) gekregen om een eigen X/FEL 
te bouwen, voorwaar een bijzonder project 
voor een klein land als Zuid Korea, waar 
we in Europa bijna alle landen hebben laten 
meebetalen aan een vergelijkbare faciliteit.

Figuur 8 Licht voor de toekomst
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Dit en eigenlijk alle bezoeken, doordringen 
ons er van dat Zuid Korea grote ambities 
heeft en zich steeds sneller opstuwt in de 
vaart der volkeren. Een land dat klaar is 
voor de toekomst en de klap van de Azië-
crisis van eind vorige eeuw heeft weten om 
te zetten in een duidelijke voorsprong op 
veel andere landen en zich zeker niet zal 
laten weerhouden om in de komende de-
cennia alle grote industriële mogendheden 
naar de kroon te gaan steken.

Op zaterdag lukt het nog op het nippertje 
om een bezoek aan de grens met Noord 
Korea te regelen. Onze buschauffeurs heeft 
het weekend vrij maar Heejong weet raad 
en beweegt de busmaatschappij er toe om 
ons er voor een zacht prijsje naar toe te 
brengen. Dat komt de chauffeur die ons 
ook de volgende dag naar het vliegveld 
moet brengen op een mooie tip te staan en 
zo is iedereen tevreden. De reis naar huis 
verloopt net zo voorspoedig als de heenreis. 
Een klein gezelschap blijft achter om op 
eigen gelegenheid nog wat rond te reizen in 
dit mooie land.

Juli 2012, Rob Klöpping

Figuur 9 Bofkonten!

Figuur 10 North is North and South is South, will they ever meet?
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Deel je onderzoek of kennis op het gebied 
van vacuümtechniek en

Stuur voor 15 januari 2012 een duidelijk 
en helder wetenschappelijk of technisch 
artikel voor een breed fysisch en 
chemisch publiek naar het NEVAC blad. 

Het artikel kan per email worden verzonden aan secretaris@nevac.nl

De NEVAC beloont zowel het beste wetenschappelijke*  
als het beste technische verhaal met €1000,-.

NEVACVACVA prijs

Stuur voor 15 januari 2013 een duidelijk 
en helder wetenschappelijk of technisch 
artikel voor een breed fysisch en
chemisch publiek naar het NEVAC blad.

* Nevac prijs is uitsluitend voor studenten, promovendi en technici
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