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Abstract;

Projektet handler om dannelsen af kobberklynger i en hulkatode-
forstevningskilde hvor betydningen af en anode for fgrste gang undersgges.
Der er arbejdet teoretisk med beskrivelsen af dannelsesprocessen som under-
sgges med en vakstmodel. Modellen forudsiger en klyngestorrelsesfordeling
som indeholder forholdsvis mange store klynger. Dette undersgges og be-
kraeftes i forskellige eksperimenter. Anoden viser sig at have stor betydning
for karakteren af de malte klynger. Det er muligt at @ndre klyngernes lad-
ningsfordeling fra overvejende at besti af positivt ladede klynger til ogsé at
indeholde en stor brgkdel negativt ladede. Det har ikke veeret muligt at zn-
dre massefordelingen ud over en stgrrelsesorden. Et anodepotentiale pA +4V
viser sig gennemgiende at kunne give den hgjeste intensitet af den malte
klyngestgrrelse.
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Forord

Dette projekt er udfgrt pd @rsted Laboratoriet, Niels Bohr Instituttet i lgbet
af 1997 som et eksperimentelt, intern-fagligt sdkaldt "lille" projekt svarende
til 1/3 modul ved fysikstudiet pa Roskilde Universitetscenter.!

I Igbet af projektet har mange mennesker ydet en stor hjzlp og p& den made
gjort projektet muligt. Fgrst og fremmest en stor tak til Luise Theil Hansen
hvis erfaringer med klyngekilden har vaeret en uvurderlig hjelp i projektet.
Dernast en stor tak til Henrik Rasmussen for hjalp med computere og til
Anders Madsen i forbindelse med unix-computeren. Tak til Hugh Grimley og
Alexis Hammer Sgrensen for gode diskussioner og ligesa til Jorn Vestergaard
og Sven Bjgrnholm, som altid har veeret meget interesserede i at hgre om
projektet. Endelig en stor tak til min vejleder pad NBI, Jgrn Borggreen, der
altid var klar til at hjzelpe, og til min RUC-vejleder, Niels Boye Olsen.

Sebastian Horst

1T forhold til den eksaminerede projektrapport er der i narvarende IMFUFA-tekst
udgave rettet trykfejl samt tilfgjet appendiks D.
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Kapitel 1
Indledning

Dette kapitel er en kort introduktion til emnet klyngefysik og det arbejde der
har fgrt til nserveerende rapport.! Lad os starte med en naermere karakteristik
af det som det hele handler om.

1.1 Hvad er en klynge?

En klynge er en samling af atomer eller molekyler der i antal befinder sig
pa et mellemstadium mellem atomart stof og fast stof. Normalt bindes klyn-
ger sammen af elektriske kreefter i form af metalbindinger eller af Van der
Wall’ske kreefter. Et eksempel pa klynger fra vores hverdag finder man i
sodpartikler i rggen fra et stearinlys eller vanddamp fra en kedel. Klynger
repraesenterer dermed den forte fase af dannelsen af fast stof ud fra stoffets
mindste dele; atomer eller molekyler.?

Men klynger kan ogsé i deres egenskaber afvige fra stof med bulk-struktur. I
1981 opdagede Ekkard Rechnagel og hans medarbejdere i Tyskland at klyn-
ger af zdelgasatomer vokser som koncentriske skaller.® Det var meget over-
raskende eftersom man tidligere havde troet at sm& maengder stof havde
samme krystalstruktur som i faststoffasen. Man fandt nu at den geometriske
opbygning af atomerne i klyngen var afggrende for en klynges stabilitet.

1For at undga at irritere leeseren ungdigt skal jeg med det samme oplyse at rapporten
er kommateret efter de nye kommaregler.

2En almen introduktion til klyngefysik findes i [Sugano, 91]. En mere omfattende gen-
nemgang kan findes i [Haberland, 94].

3[Echt et al., 82).




2 Indledning

W. D. Knights gruppe kunne i 1984 male natriumklyngers massespektrum
som tydeligt viste at klynger med bestemte antal af atomer — de s&kaldte
magiske tal; N = 8,20, 40, 58, .. .— var langt hyppigere og derfor mere stabile
end klynger med nsesten samme masse.? Dette afspejler at disse (sma) klynger
har en skalstruktur analog til atomets, og at stabiliteten af klyngerne derfor
afhaenger af antallet af elektroner i klyngen.

Klyngedannelse har derfor grundvidenskabelig interesse. Ikke alene fordi vi
her kan lzere noget om stof pd et mellemstadium, men ogsd fordi vi muligvis
kan laere hvordan fast stofs egenskaber opstar ved at lade smé klynger vokse
stgrre og stgrre. :

Normalt skelnes mellem tre klyngestgrrelser: smé, mellemstore og store.® Sma
klynger har egenskaber der afhanger si meget af klyngens specifikke stgrrelse
og form, at det ikke er muligt at give nogen simpel og glat funktion for deres
athangighed af antallet af atomer. Mellemstore klynger har egenskaber der
varierer kontinuert, men som stadig afspejler at klyngen er lille. Store klynger
har egenskaber som narmer sig egenskaberne for fast stof, og de har typisk en
stgrrelse pd 1-50 nanometer. De observerede klynger i dette projekt tilhgrer
gruppen af store klynger, og jeg vil derfor ikke beskeeftige mig mere med
teorier for mindre klynger.

Klynger adskiller sig fra molekyler pa to omrader: struktur og sammensaet-
ning. Konventionelle molekyler har en specifik sammensatning og naesten
altid en unik struktur. Det gaelder ikke for klynger, som kan sammensattes
af et hvilket som helst antal atomer, og som — i hvert fald stgrre klynger —
kan antage mange forskellige stabile strukturer. Ligesom atomer kan klynger
miste eller opsnappe elektroner hvorved de bliver elektrisk ladede. Ladede
klynger er nemmere at h&ndtere og derfor mere undersggte end neutrale
klynger fordi man kun for ladede klynger har effektive mader til at udveelge
bestemte massestgrrelser.

Klynger der bestar af flere grundstoffer, kaldes heterogene, hvorimod homo-
gene klynger kun bestar af ét. I dette projekt skal vi kun beskzeftige os med
homogene klynger bestdende af kobber. Disse klynger holdes sammen af me-
talbindinger p4 samme méade som kobber i fast form.

4[Knight et al., 84].
5[Haberland, 94].
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1.2 Produktion af klynger

Klynger kan dannes ved at sld dem direkte ud af det valgte materiale, eller
man kan frembringe en gas af materialet og dernzest lade denne damp kon-
densere. Den mest anvendte og bedst forstiede kildetype til frembringelse
af klynger er "den supersoniske jet" hvor en atomgas af det gnskede klyn-
gemateriale ekspanderer adiabatisk og isenthalpisk fra et hgjt tryk (typisk
10%* — 10"Pa)® gennem en lille dyse (diameter typisk 0,03mm-1mm) ud i (nz-
sten) vakuum.” Herved reduceres den tilfzldige termiske bevaegelse kraftigt,
og det fgrer til kondensation af gassen og dermed klyngedannelse.

En anden effektiv type er en gas-kondensationskilde hvor klyngematerialet i
form af en atomgas sendes ind i et langsomt flow af en beaeregas, fx argon,
ved et tryk pa 50-500Pa. Det medfgrer at klyngematerialet kgles og bremses
ved sammenstgd med beeregassen og samler sig i klynger. Processen kan
sammenlignes med skydannelse i atmosfaeren hvor vandmolekyler kun danner
skyer hvis deres temperatur er tilstraekkelig lav og deres taethed tilstrakkelig
hgj.

- Der er flere méader at opné en atomar gas af det gnskede klyngemateriale. En
meget anvendt metode er opvarmning og derved fordampning fra overfladen,
men denne metode er ikke anvendelig for tungt fordampelige metaller som fx
kobber. Her m4 man tage andre midler i brug, og en lgsning er at benytte sig
af forstgvningsprocessen (sputtering). Den i projektet anvendte klyngekilde
er netop en kombination af disse to principper: Forstgvning af kobber og
kondensation af den overmasttede damp.

1.3 Kort om klyngekilden

Princippet i kilden, som er tegnet i figur A.2 pd side 55, kan beskrives pa
folgende made: En beeregas af argon sendes gennem en hulkatode af kobber
og videre ud i et stgrre kammer — kondensationskammeret — hvor ogsé en
anode i form af en kobberring befinder sig.

Mellem hulkatoden og anoden er en potentialforskel pad ~ 320V. Det med-
fgrer pga. de enkelte frie elektroner i argongassen at et plasma bestaende af
argonioner og elektroner bygges op mellem katoden og anoden. De positive
argonioner der diffunderer ud af plasmaet vil accelereres mod katodeveaeggen
og vil i nedslaget sl kobberatomer (og elektroner) lgs. Disse kobberatomer,

6100Pa=1mbar.
[Haberland, 94], s.208.



4 Indledning

hvis taethed er hgj nok til at der er tale om en overmsettet damp, vil fgres
med bzregassen og samtidig kgles af den, hvorved kobberatomerne vil kon-
densere til klynger. P4 turen gennem plasmaet er der stor sandsynlighed for
at klyngerne ioniseres pga. tilstedevaerelsen af mange ioner og elektroner.?

Klyngerne fgres med argonflowet ud af katoden og gennem kondensations-
kammeret. Det ender i-en dyse (kaldet skorstenen) hvor bade klynger og ar-
gonatomer accelereres kraftigt pga. trykfaldet mellem kondensationskammer
og det efterfglgende 1. differentielle pumpekammer. I dette kammer spredes
argonatomerne pga. deres ringe masse meget mere end klyngerne, hvilket gen-
tages ved bleenden mellem 1. og 2. differentielle pumpekammer. Ved denne
proces opnés en veldefineret strdle bestdende udelukkende af kobberklynger
som herefter kan undersgges naermere hvilket i dette projekt sker med en
tykkelsesméaler der maler klyngedeponeringen pa en kvartskrystal som mas-
sezendring pr. tidsenhed.

Klyngekilden blev oprindeligt konstrueret i 1993-94 uden en veldefineret
anode — her fungerede kondensationskammerets veegge som anode pa jord-
potentiale. Denne version virkede p4 mange méder efter hensigten, men led af
udladnings-ustabiliteter og var steerkt begraenset med hensyn til muligheden
for at sendre pé betingelserne for klyngedannelse. Intensiteten af klyngedepo-
neringen var heller ikke imponerende, men kunne gges med ca. en faktor 10
ved at placere to magneter pa hver 0,5T uden pa kondensationskammeret.’
Samtidig var visse resultater — iszr ladningsfordelingen af klyngerne — ikke
reproducerbare. Kilden er derfor iser blevet anvendt som klyngeproducent
til undersggelser af metalklynger deponeret pa overflader.!?

I et forsgg pd at afhjxlpe de naevnte problemer blev der umiddelbart inden
starten af dette projekt indbygget en seerskilt anode i kilden, og det viste sig
hurtigt at bade kildens effektivitet og stabilitet var bedret. Men ngjagtig hvad
der var arsag til den faktiske klyngedannelse, og hvilken rolle anoden spillede,
var stadig uklart. Dette leder os frem til hervaerende projekts problemstilling.

1.4 Problemstilling

Projektets problemstilling drejer sig om pé hvilken méade det elektriske felt
i og omkring klyngedannelsesomrédet i en hulkatode-forstgvningsklyngekilde
har indflydelse pa klyngernes ladnings- og massefordeling.

8[Haberland, 94].
9Dette fenomen er endnu ikke er forklaret.
10Se [Busch, 97) og [Serensen, 97].
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Udgangspunktet er et gnske om at opn en bedre beskrivelse af de fysiske pro-
cesser som er styrende for klyngedannelsen netop i denne slags klyngekilde.
Klyngekilder som den i projektet anvendte, har s& vidt vides ikke tidligere
vaeret genstand for systematisk undersggelse af den udfgrte art.

I projektets begyndelse viste der sig dog flere uforklarlige uregelmaessigheder
i malingerne, og efter ca. 25 laboratoriedage og 2 intensive "problemlgsnings-
dage" (med stor hjeelp fra bl.a. Jgrn Vestergaard), si jeg mig ngdsaget til
at @ndre maleopstillingen og forkaste de hidtil opndede malinger. Det viste
sig at veere en god idé, for herefter blev resultaterne langt mere entydige og
reproducerbare. Det blev muligt systematisk at undersgge forskellige anode-
opstillinger.

Fra starten var det sveert at vurdere hvilke anode-konfigurationer der var de
mest interessante at undersgge, dvs. hvilke parametre der havde indflydelse
pa ladnings- og massefordelingen af klyngerne. Derfor var det ogs& sveert
at afggre ngjagtig hvad den relevante teori for klyngedannelsen skulle bestd
i. Jeg har derfor koncentreret mig om at opnd forsggsresultater der kunne
forteelle noget om de relevante parametre for klyngedannelsen. Jeg har altsé
ikke forsggt at give en tilbundsgiende beskrivelse af alle mulige former for
forsggskonfigurationer, ligesom malet ikke har veeret at na frem til den mest
optimale konfiguration mht. klyngernes ladnings- og massefordeling. Det har
desuden undervejs varet ngdvendigt at bruge en del tid pad udregning af
stgrrelser der ikke direkte har noget med selve klyngedannelsen at ggre, men
som ikke tidligere har veeret tilstraekkeligt beskrevet i publiceret litteratur.

I nzeste kapitel vil jeg beskrive klyngekilden og flowet af argon igennem den
nar der ikke er patrykt speending mellem anode og katode. Dette ggres for
bedre at kunne karakterisere flowet og udregne forskellige talstgrrelser der
siden hen bliver brug for. I det efterfglgende kapitel beskriver jeg klynge-
dannelsen i den anvendte kilde teoretisk hvortil jeg anvender en model som
undersgges med computersimuleringer. Kapitlet derefter handler om de ud-
forte forsgg og deres resultater. Jeg slutter herefter af med en diskussion af
projektets resultater og forslag til det videre arbejde med klyngekilden.







Kapitel 2

Beskrivelse af klyngekilden og
gasflow

Dette kapitel er koncentreret om beskrivelsen af klyngekilden og flowet af
argon gennem kilden. Jeg vil kun g i detaljer i beskrivelsen af kilden hvor
det er ngdvendigt for dette projekt.! Undervejs i kapitlet udregnes forskellige
talstgrrelser som der bliver brug for sidenhen. I figur A.2 i appendiks A er
vist en oversigtstegning af kilden.

2.1 Flow gennem katoden

Hulkatoden er et 51mm langt kobberrgr med en indre og ydre diameter pé
henholdsvis 3mm og 5mm. Rgret fastklemmes i katodeblokken som bade sgr-
ger for den elektriske forbindelse og vandkeling af katoden. Ved at benytte sig
af et tyndt rgr er det uhyre nemt at anvende forskellige klyngematerialer ef-
tersom man blot skal skifte katodergret til det gnskede materiale. Fra venstre
side, jf. figur A.2, strgmmer et konstant flow af argon ind gennem katoden,
hvilket bestemmer trykket i kondensationskammeret. Nar de to kapselpum-
per med ydeevner pa henholdsvis 30m®/h og 16m?/h kgrer sammen med de
to turbopumper med en ydeevne p& hver 200¢/s, vil forholdet mellem tryk
i de forskellige kamre typisk veere som pa figur A.2. Disse trykforhold giver
mulighed for at beregne det maksimale totale masseflow, Qmaz:

1For en fuldstzendig gennemgang af kildens opbygning og de overvejelser der farte til
den specifikke udformning af kilden, fx geometri og materialevalg, henvises til [Nielsen,
96].




8 Beskrivelse af klyngekilden og gasflow

Qma:r = (Pl ) 30m3/h) + (P2 . 16m3/h) i

= 0,21m%Pa/s

Masseflowet er i virkeligheden mindre pga. modstanden i pumpergrene. Ud
fra lengden og diameteren af pumpergrerne samt antallet af knaek pa rgrerne?
vurderer jeg at det effektive masseflow er @ = 95% * Qo = 0, 20m®Pa/s.

Ud fra veerdien af () kan man udregne flowhastigheden i kondensationskam-
meret hvis trykket og tveersnitsarealet kendes. Fx vil flowhastigheden ved ud-
gangen af katoden hvor trykket kan settes lig Prong vaeTe vg_sius =
113m/s.

Men hvilken slags flow er der tale om? Traditionelt deles flow af gasser op i tre
omréder bestemt af forholdet mellem den fri middelvej A og en karakteristisk
lengde a for systemet:

Afa<0,01  Viskgst flow
0,01 < A/a<1 Flow iovergangsomradet (Knudsen flow)
Aa>1 Molekyleert flow

Den karakteristiske leengde for flow i katoden er den indre diameter pa
2ry = 3mm. Et fornuftigt udtryk for den fri middelvej for argon, A4., fés
ved at betragte argon i hard-kugle modellen og med en Boltzmanns hastig-
hedsfordeling. Dette giver:3

~
AgatPrond

1 kBTkat
Ar = — + ——— 2.2
4 \/5 Pporo ( )

hvor Tj,: 0g Prot er henholdsvis temperaturen og trykket i katoden, mens o er
stodtvaersnittet som med en rimelig tilnzermelse kan seettes til o = 7(2r4,)? =
4,44 -107®m? hvor 74, = 1,88 - 10~ °m er pakkeradius af argon.* Trykket i
katoden szettes til at vaere det lavest mulige, nemlig 250Pa som jo er trykket
i kondensationskammeret. Temperaturen i katoden vurderes pa baggrund af

Den effektive ydeevne S.;; malt i £/s udregnes som i [Leybold, 87] hvor Ses =
(Stz +C~1)71, hvor C er ledningsevnen: C = 135%? med d som rgrdiameteren i cm,
lcss som den effektive lzengde af rgret (heri indgar antallet af knaek pa rererne), og P som
et middeltryk i rgret.

3[Atkins, 94], 5.40.

4[Israelachvili, 91].




2.1 Flow gennem katoden 9

maélinger i [Nielsen, 96] til 700 K, og dette giver fglgende udtryk for argons
fri middelvej i katoden:

A4 = 6,16-107°m ~ 0,06mm _’ (2.3)

Dette giver A4,/a = 0,02 hvilket ligger i overgangsomréadet, men da de 250Pa
er en nedre graense, vil det reelle A 4, vaere stgrre s& flowet 1 katoden med god
tilngermelse kan regnes som viskgst flow. At der ogsd er tale om laminart
flow, ses af stgrrelsen af Reynolds tal:

_ QU st P

Re = ——= (2.4)

hvor @ = 3mm. u er den dynamiske viskositet som ved tabelopslag® ved en
temperatur inde i katoden p&4 T = 700K findes til at veere 4,2 - 10~%kg/ms.b
Densiteten p kan udregnes ved at betragte argon som en idealgas hvilket
giver os ligningen

N P
= Mpgr— = Mpgr— 2.
p= My = Mar (2.5)
hvor m4, er massen af et argonatom, NV er antallet af atomer i et volumen
V, og kp er Boltzmanns konstant. Ved et tryk pa 250Pa og en temperatur
pa 700K giver det p = 1,7 - 10~%kg/m?>. Dette giver Re ~ 15 hvilket er langt
under graensen for turbolent flow pad Re ~ 1000.7

Der er altsd tale om viskgst, laminart flow i katoden, men hvorledes &n-
drer trykket sig inde i katoden? Det er pd nuvarende tidspunkt desvzerre
ikke teknisk muligt at male trykket hverken i katoden eller lige hvor kato-
den starter. Derfor har jeg malt trykket ved argon-inlet, jf. figur A.2. Dette
tryk er P; = 490Pa nar Pi,,q = 250Pa. Radius af argontilfgrselsslangen
er 7y = 2,5mm, og da det er vasentligt storre end radius af katoden, vil
trykeendringen mellem P; og Pyonq ikke veere konstant, men &ndres ved inds-
nzvringen ved starten af katoden. Eftersom @) er konstant gennem hele detté
subsystem, er det dog muligt at udregne trykket ved starten af katoden, P,
ud fra Poiseuilles ligning der geelder for en viskgs gas strgmmende i et rundt
lige rgr. Den er givet ved

SHandbook of Tables for Applied Engineering Science, tabel 1-14.
8Den dynamiske viskositet kan ogs3 udregnes ud fra ligningen p = 0,499pv7) 4,, hvor

vr = ,/%ﬁ% er den termiske hastighed, jf. [Dushman & Lafferty, 62|, s.28. Dette giver
p=3,4-10"°kg/ms.
[Bird et al., 60].



10 Beskrivelse af klyngekilden og gasflow

nrt
Q = -8—,[L—Z(P2 - Pl)Pgnm.snit (26)

hvor [ er leengden af rgret, og P, og P, er trykket i henholdsvis starten

og slutningen af roret. Hvis Pynm.snit = &ELPQ, og lengderne af slangen

henholdsvis katoden er malt til l;; = 87cm og lx,; =51lmm, kan P, findes:

4 4 :
re (P, + Py) T gt (Ps + Prong)
—= (P, - P))——r = —S2(p _ P —_—r
8/1/lsl ( 3) 2 8/.leat ( 8 Icond) 9
’
pr-py = Tepr_p2
sl kat
PP Ploy _ 14l
132'2 - P52 7'l‘ct:at Lsi
P .+ CP? 4 1
P, = (|1 o Talet (g
§ 1 + C ’ C rl%a.t lsl ( )
P, = 343Ps

Trykket sndrer sig altsd op igennem katoden med %ﬂ ~ 2Pa/mm.
Selvom katoden er 51mm lang, foregar forstgvningen af kobber kun i den
sidste halvdel. Dette kan ses ved gennemskering af et brugt katodergr. For-
stgvningen starter tydeligvis fgrst midt i katoden, og materialetabet er stgrst
ved mundingen ud mod kondensationskammeret. Jeg vil derfor fremover an-
vende et middeltryk i katoden pd P, = 270Pa svarende til trykket 1cm fra

mundingen.

2.2 Acceleration i skorstenen

P4 vej ud af kondensationskammeret accelereres argongassen gennem en dyse
— eller skorstenen som den ofte kaldes. Denne acceleration bestemmer klyn-
gernes endelige hastighed pga. de mange sammenstgd mellem argonatomer
og klynger inde i skorstenen (se figur 2.1). Det er derfor meget vigtig at kende
argongassens middelhastighed i skorstenen.

I tidligere arbejder® anvendes en argonhastighed p& ~ 200m/s udregnet
v.hj.a. flowmalinger af argon gennem skorstenen. Der er flere mader at ud-

8|Nielsen, 96].
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Figur 2.1 Tversnit af kondensationskammeret, skorstenen og 1. differentielle
pumpekammer.

regne argongassens endelige hastighed. En hurtig metode er at tage masse-
flowet Q@ = 0,20m®Pa/s og dividere med middeltrykket i skorstenen, som er
P, =25 d=-1 = ]117Pa, og tveersnitsarealet af skorstenen Ay, = 7(1, 5mm)?,
hvilket giver T, &~ 250m/s.

En anden metode er at benytte den tidligere anvendte Poiseuilles formel, jf.
ligning 2.6, som divideret med middeltrykket og skorstenens tvaersnitsareal
giver

2
'rsk

Prona — ~4 2.8
8,ulsk( kond — P1) = 45m/s (2.8)

Tar =

hvor Iy = 49mm er lengden af skorstenen, og = 3,0 - 10~%kg/ms med en
temperatur i skorstenen pd T = 400K, hvilket er vurderet pa baggrund af
malinger i [Nielsen, 96] og egne erfaringer. Denne hastighed m4 ses som en
absolut minimumsveerdi eftersom vi befinder os i overgangsomradet mellem
laminart og molekyleert flow. Ligning 2.8 er derfor i princippet ikke gyldig.

Endelig kan man benytte at argonatomerne undergar en supersoniék ekspan-
sion ved udgangen af skorstenen hvilket ses af forholdet mellem trykket i

kondensationskammeret og 1. differentielle pumpekammer, -’-’k}gfi ~ 16, der er
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meget stgrre end den kritiske veerdi® pa

- (@) =

bhvor v = % eftersom argon er en monoatomig gas. Det betyder at argons

maksimale hastighed kan udregnes som!?

2
Varmas = J MR (ﬂTl) T = 645m/s (2.10)

hvor M er molmassen p& 40g, og T = 400K. Dette er den maksimale has-
tighed som kun opnis hvis gassen koles tilstraekkeligt. Det er ikke tilfseldet,
hvilket ogsé er vist i [Hansen, 96], hvor argongassens eksperimentelt fundne
hastighed ved 100K er 74% af v4rmer ved 100K, hvilket overfart pa dette
tilfeelde giver en middelhastighed pa 4, = 477m/s. Dette er ikke en mid-
delhastighed for argon i skorstenen, men for argon efter den supersoniske
ekspansion. Denne hastighed kan derfor ikke anvendes som den afggrende for
klyngeaccelerationen fordi klyngerne i ekspansionen ikke har tilstraekkeligt
mange sammenstgd til at opn& den, men dens stgrrelse bidrager naturlig-
vis til klyngehastigheden. Jeg vil derfor i resten af rapporten anvende en
middelhastighed for argon pa 74, = 250m/s.

Efter skorstenen er trykket faldet til ~ 16Pa, og med en temperatur i naer-
heden af stuetemperatur betyder det at A4, ~ 0, 4mm. Gennem de nzste to
blzender vil trykket falde yderligere helt ned til P; = 0, 1Pa i det 3. differen-
tielle pumpekammer. Det giver A4, = 7cm hvilket betyder at vi nu kan regne
med molekylaert flow.

®[Miller, 88], s.1.
10[Miller, 88], s.5.




Kapitel 3

Teori for klyngedannelse

I dette kapitel vil jeg beskaftige mig med de for mit projekt relevante teorier
for klyngedannelse. Jeg fglger processen i klyngekilden og starter saledes
med at beskrive forstgvningsprocessen hvor argonioner lgsriver kobber fra
katodeoverfladen. Dernsest handler det om kobberatomernes kondensation
til kobberklynger af voksende stgrrelse, og hvad der sker nar disse bevaeger
sig fra katoden ud i kondensationskammeret. ‘

3.1 Generelt om forstgvningsprocessen

Forstgvningsprocessen - pa engelsk sputtering - er i princippet en bombarde-
ring af en overflade med energirige ioner der herved lgsriver atomer fra over-
fladen.! Princippet betyder at det er muligt at frembringe atomgasser med
en vis taethed af selv tungt fordampelige materialer. I dette tilfelde anvendes
kobber fordi det er billigt og let tilgeengeligt, men den aktuelle klyngekilde
har ogsd veeret anvendt til produktion af fx jern-, kobolt- og guldklynger.

Det specielle ved det her anvendte apparatur er at der benyttes en hulkatode.
Fordelen ved dette er et minimalt tab af materiale, men til geengeeld kan det
veere svaerere at forklare hvad der sker, og jeg vil derfor for klarhedens skyld
midlertidigt beskaeftige mig med to planparallelle elektroder med argongas
imellem. Hvis man over elektroderne lagger en tilstraekkelig potentialefor-
skel, er det muligt at opbygge et plasma bestdende af elektroner og positive
argonioner. For at tzende plasmaet er ionisering af argon ngdvendig, men
da der altid befinder sig (neesten) frie elektroner - omend i ringe omfang - i

1En introduktion til forstpvningsprocesser findes i [Sigmund, 93].
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Forstavet kobberatom

Indkommende argonion

Sekundeer elekiron

Indfanget argonion ... Pavirket volumen
Figur 3.1 Skitsering af forstgvningsprocessen.

argongassen, vil processen gi i gang af sig selv. Feltstyrken mellem elektro-
derne vil accelerere de frie elektroner, hvilket kan fgre til fzlgende ionisering
af argon:

e+ Ar — 2+ Art

De betydende faktorer for at et plasma opbygges og stabiliserer sig er isser
trykket af argongassen eftersom et for lavt tryk betyder at der sker for f&
kollisioner mellem elektroner og argonatomer til at opbygge plasmaet, mens
et for hgjt tryk formindsker den fri middelvej i en sddan grad at elektronernes
kinetiske energi er for ringe til at ionisere argon, som har en ioniseringsenergi
pa 15,8 eV.

Den ovenfor navnte ioniseringsproces er den hyppigste, men andre finder
ogsa sted:

Ar* + Ar* — e+ Ar+ Ar™t
e+ Ar* — 2e+ Art

hvor stjernen angiver metastabile tilstande af argon. De positive argonioner
accelereres mod katoden hvor de — hvis de besidder tilstraekkelig energi —
kan lgsrive et eller flere atomer og elektroner fra katodeoverfladen (se figur
3.1). De lgsrevne elektroner kaldes sekundzre elektroner og udbyttet af disse,
dvs. forholdet mellem elektroner og indkomne argonioner, er for kobber op
til v & 3.2 De lgsrevne atomer kaldes forstgvningsudbyttet og er i figur 3.2
vist for en raekke materialer som funktion af argonionernes kinetiske energi.

2[Chapman, 80), s.87.
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Figur 3.2 Forstgvningsudbyttet for forskellige grundstoffer bombarderet med ar-
gonioner. Fra [Chapman, 80], s.380.

Et plasmas udseende afhanger af den eksperimentelle opstilling. Hvis afstan-
den mellem to plane elektroder er stor nok, kan man observere flere lysende
omrader adskilt af tilsvarende mgrke omrader ("Dark spaces"), se figur 3.3.
De lysende omrader skyldes exiterede atomers henfald under udsendelse af
fotoner.

Som det ses er der mange forskellige regioner mellem katode og anode, men
hvis afstanden mellem elektroderne mindskes, vil regionerne forsvinde en ef-
ter en fra hgjre af, indtil kun det negative omrade og regionerne til venstre
herfor (jf. figur 3.3) er tilbage. Dette er den typiske situation i glgdeudlad-
ningsprocesser (figur 3.4), og det er samtidig situationen i den anvendte hul-
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Figur 3.3 Skitsering af de forskellige omrader i et plasma mellem planparallelle
elektroder. Fra [Chapman, 80], s.79.

katodegeometri. Jeg vil derfor begranse mig til at beskrive to regioner: selve
plasmaomradet (svarende til negative glow) og Crooke’s dark space (herefter
benavnt det mgrke omrade).3

Det mgrke omrade vil afgraense plasmaet i forhold til katodevaeggen, og dets
tykkelse er bestemt af den gennemsnitsafstand en fra katoden frigjort elek-
tron behgver for at ionisere et argonatom. For at opretholde plasmaet m3 hver
sekundeer elektron ionisere et antal argonatomer svarende til den reciprokke
veerdi af udbyttet af sekundere elektroner, dvs. % Som vi senere skal se er
v = 0,05 i vores tilfelde, og det betyder at der dannes mange elektron-ion
par i plasmaomradet. Resultatet er at plasmaet er (naesten) neutralt udadtil,
hvilket igen betyder at argonioner inde i plasmaet udelukkende bevaeger sig
som folge af diffusion og forst ved begyndelsen af det mgrke omrade accele-

reres mod katodevaggen.

Som det ses p4 figur 3.5 stabiliseres plasmaet pa et positivt potentiale hvilket
skyldes at elektronerne i plasmaet er meget hurtigere end ionerne, og de har

30mradet mellem negative glow og katodeoverfladen er i virkeligheden opdelt i flere
mgrke og lysende omrader, som figur 3.3 ogsa viser. Dette har dog ingen betydning her,
og jeg betegner derfor hele omradet som mgrkt.
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Cathode

Anode

Figur 3.4 Skitse af udseendet af en udladning med kun to regioner: det mgrke
omréde og selve plasmaomradet. Laeg maerke til at plasmaet skaermer katoden. Fra

[Chapman, 80}, s.80.

derfor stgrre tilbgjelighed til at undslippe plasmaet end ionerne. For at undga
en sddan en udtynding opbygger plasmaet yderst et positivt potentiale som
netop sgrger for at bevare ladningsbalancen. Plasmapotentialet er typisk ca.

+10 Volt over anodepotentialet.*

Cathode Anode
— r—
i |
Vp T 4% 4
PR l
.90 l I
| |
| !
-2000] | 2000+V, ) ,‘vp L
Sheath Sheath
Volitage Voltage

Figur 3.5 Snit af en plan katode og anode med potentialefordelingen indtegnet.

Fra [Chapman, 80], s.81.

4[Chapman, 80, s.80.
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Figur 3.6 Snit af hulkatoden med den radielle potentialefordeling.
3.2 Forstgvningsudbyttet i hulkatoden

Nar vi har at ggre med en hulkatode ser situationen lidt anderledes ud. En
hulkatode kan sammenlignes med to plane katoder der placeres taet sammen
med et plasma imellem.? I figur 3.6 er vist et tvaersnit af potentialet i den

anvendte hulkatode. Dette opnas med en elektrisk forbindelse som vist i figur
3.7.

For at finde forstgvningsudbyttet ma man kende argonionernes energi umid-
delbart fgr de rammer katodevaeggen. En fgrste tilgang er at ga ud fra at
ionerne opnar en energi svarende til potentialeforskellen mellem katoden og
plasmaet, dvs. typisk 330 eV. Men her er der ikke taget hensyn til energitab
ved sammenstsd, og denne vardi ma altsi betragtes som den maksimale
ionenergi. En mere rimelig tilgang er at ga ud fra at argonionerne i mini-
mum er i besiddelse af en energi svarende til en acceleration over den fri
middelvej A4r. Denne er meget lav eftersom trykket i katoden er forholds-
vis hgjt, og blev i foregiende kapitel ud fra ligning 2.2 pa side 8 fundet til
at veere Ay, = 0,06mm. Dette er den fri middelvej for argonatomer, men da
densiteten af argonioneri katodehulrummet i et plasma som dette er lav sam-
menlignet med densiteten af neutrale argonatomer,® kan den fri middelvej for

$[Francis, 56], 5.97.
8[Chapman, 80], s.51.
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Figur 3.7 Skematisk tegning af de elektriske forbindelser mellem katode,
anode, hgjspeendingsgenerator og anode-speendingsforsyning. Kondensationskam-
merets vagge er jordforbundne.

argonionerne sa&ttes lig den udregnede vaerdi. .

Tykkelsen af det mgrke omrade, d, kan regnes som ~ 5 gange elektronernes
fri middelvej, A..” Ved at bruge ligning 2.2 og betragte elektronerne som
punktladninger uden udstrzkning (dvs. o = mr%, = 1,1 107%m?) udregnes
denne til

1  kgTy ‘
= — FsT 3.1
V2 Po (3.1)

0, 23mm

Herudfra udregnes tykkelsen af det mgrke omrade som d =~ 5- A, ~ 1, 2mm.
Men d kan ogsa udregnes ved direkte at anvende eksperimentelle data for det
maksimale ioniseringstvaersnit for argon som er ¢ = 2,6 - 1072°m.® Herudfra
kan udregnes en "ioniseringsmiddelvej" som netop er d:

1,381-1072J/K - 700K
== ~1,0 3.2
V2 -270Pa- 2,6 - 10-20m? mm (32)
Begge veerdier for d — der er i overensstemmelse med hinanden — er over-

raskende store og tyder pd et forholdsvist tyndt plasma i katoden, hvilket
ikke er i overensstemmelse med tidligere forestillinger om plasmaudseendet

"[Maissel, 70].
8|Chapman, 80), s.29.
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i den anvendte kilde,® men til gengzld i overensstemmelse med resultater
observeret af andre i en hulkatode.!® Jeg vil i det fglgende benytte veerdien
d = lmm.

Det elektriske felt mellem plasmaoverﬂaden og katodeoverfladen i hulkatoden
kan beskrives med en lineeert voksende funktmn af afstanden T regnet fra

plasmaoverfladen:!!
z

E(z) = Ey, 4 7 ' ‘ (3.3)
hvor Ej er det elektriske felt ved katodeoverfladen pd E; = 660V/mm.'?
En enkeltladet positiv partikel vil i dette felt opna en kinetisk energi som
er Ukin = e f E(z)dz. Eftersom argonionernes nedslagsenergi bestemmes af
accelerationen over afstanden A4 = 0,06mm sluttende ved z = d, bliver
minimumsenergien af en Art-ion der rammer katoden,

€ Ek d
z- = ————— -4
Ukin 7 i zdz (3.4)
660eV/mm - 2[d® — (d — Aa,)?]

38eV

Q

Dette er en forholdsvis lav vaerdi eftersom graenseenergien for forstgvning af
kobber er 17 eV.!® Men da der er tale om en minimumsvzerdi for nedslagse-
nergien af argonionerne, betyder dette blot at forstgvningsprocessen her ikke
er szrlig effektiv, og at forstgvningsudbyttet derfor kunne veere meget storre.
Argonionernes energi befinder sig altsd i intervallet 38-330eV med en forsvin-
dende lille del med en energi ~ 330eV. Jeg vurderer deres middelenergi til at
veere ~ 100eV, hvilket svarer til at ionerne i omradet 0 < z < (d — A 4,) mi-
ster 80% af energien ved kollisioner med andre partikler. Argonioner med en
middelenergi pa ca. 100V forstgver kobber med en sandsynlighed p& S = ;.1
Nar kilden kgrer stabilt er det typisk med en strgm pa 0,5A, hvilket svarer
til i—eg—zs—l%%a = 3,1 - 10'® ladninger pr. sekund. Disse ladninger er fordelt
pa positive argonioner der rammer katoden, og elektroner der tillige med

9Se fx [Nielsen, 96}, s.15 og [Holst et al., 93], 5.13.

10[Francis, 56}, 5.98.

H[Francis, 56), 5.91, 104 og 108. I denne kilde er det elektriske felt angivet som funktion
af afstanden z fra katodeoverfladen: E(z) = Ex(1 — £).

2Dette ses af at mtegralet fo Ey 2dzr skal veere hg potentialefaldet pa 330V hvilket
betyder at Ej = 330V - 2 = 660V /mm.

}3[Chapman, 80), 5.394.

4Denne sandsynlighed er vurderet p& baggrund af flere eksperimentelle resultater spe-
cielt for lavenergiomradet der alle ligger i intervallet S = [0,2 — 0, 5] for Ui;, = 100V, jf.
[Chapman, 80].
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kobberatomerne bliver lgsrevet fra katoden. Raten af disse sekundere elek-
troner med den aktuelle argonenergi er «y & /5, hvilket betyder at 19/ af
stgmmen til katoden skyldes positive argonioner.

Det giver i hulkatoden en forstgvningsrate af kobber pa F = 1.13.3/1.
10¥Cu/s = 7 - 107 Cu/s. Denne vardi for F er i overensstemmelse med
tidligere udfgrte massetabsmalinger af en tilsvarende klyngekilde, hvor der
med en katode med en diameter pd 5 mm og et tryk pad 170 Pa blev fun-
det et massetab pa ca. 3 - 10*” Cu/s.’® Hvis man antager at Cu-atomernes
flow-hastighed er den samme som argonatomerne (rimeligt nar Agrcu <K
flyvelzengden i katoden), hvilket giver

Q 0,20m®Pa/s
AgaP: ~ m-(1,5mm)2 - 270Pa

Vflow = ~ 105m/s, (3.5)

hvor @ er masseflowet i katoden, kan tetheden af Cu-atomer — eller C'u-
monomerer som man vil kalde dem hvis vi taler om klynger — i katodehul-
rummet skrives som

F _FPh

ny, =
Vflow * AKa.t Q

(3.6)
~ 8-10®° Cu/m®

Denne teethed forteller os at vi har at ggre med en overmattet kob-
berdamp eftersom den svarer til et partielt tryk for kobber pd Pg, =
ny kg T =~ 8Pa hvilket er meget stgrre end fast kobbers damptryk ved 700K
pa ~ 3-10716Pa 17

3.3 Kondensation og klyngevaekst

Som foregiende afsnit viste, har vi i katoden at ggre med en overmeettet
damp af kobberatomer, hvilket vil fgre til kondensation og dermed dannelse
af klynger. S& leenge vi befinder os inde i katoden (kaldet proces 1), vil der
hele tiden tilfgres flere kobberatomer til dampen. Nar vi er uden for katoden
(proces 2) vil tilfgrslen af kobber derimod vere nul. I proces 1 vil teetheden af

15[Chapman, 80), s.87.
16[Njelsen, 96].
17[Smithells, 67], 5.262.
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kobbermonomerer vare konstant, mens teetheden i proces 2 vil vaere faldende
i takt med at klyngerne vokser stgrre og stgrre. I proces 2 vil alle tzetheder
samtidig falde fordi kobberdampen ekspanderer i kondensationskammeret (se
figur 3.8). , :

Proces 2 ‘
s
Proces 1 \‘
sssensees * ‘
’ ‘e
H r~
ulkatode 3mm ) ]
\/ ' '
[ A NN RN NN N ¢.. '
—ldr i< .. O "
€y,
dr /%ou......

Figur 3.8 To rumfang hgrende til henholdsvis proces 1 og proces 2, se forklaring
i teksten.

Dannelsen af klynger i bade proces 1 og 2 kan udtrykkes som sndringen
af taetheden af de enkelte stgrrelser af klynger. Dette ggres med fglgende
differentialligning som beskriver ndringen af teetheden n; af klynger med 4
atomer:'8

% = Z Ckmkn,Skl - Z Cimninmsim
at k4= m
Miv1 _ M () (dV
+Fi+1 I (V> ( dt ) S

Forste led beskriver dannelsen af klynger med ¢ atomer ved sammensmeltning
af 2 mindre klynger med henholdsvis k og ! atomer. Her er stgdkoefficien-
ten Cy; et mal for antallet af stgd mellem klyngesterrelse &k og I, og Sy er
vedhaftningskoefficienten, dvs. sandsynligheden for at klyngestgrrelsen k og

®Denne made at beskrive kondenseringen gir i folge [Echt et al., 82] tilbage til en
artikel af M. Smoluchowski fra 1918 (ligningen kaldes derfor nogle steder Smoluchowski-
ligningen). Den prasenterede ligning er dog udbygget og fremtrader som i [Eastham, 96].
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[ bliver siddende sammen efter et sammenstgd. Tilsvarende beskriver andet
led tabet af klyngestgrrelse ¢ ved sammenst@gd mellem disse og andre klynger.
['; er levetiden for klyngestgrrelse ¢ indtil den henfalder ved emission af et
enkelt atom (herved negligeres multiemission og fragmentation). I dette pro-
jekts beregninger ses der ogsé bort fra indflydelsen af klyngehenfald, hvorved
led 3 og 4 udgar af ligningen.®

Det sidste led i ligning 3.7 beskriver sndringen i tethederne som folge af
en eventuel rumfangsudvidelse, der jo er nul i proces 1, men ikke i proces 2.
Eftersom jeg ikke er interesseret i absolutte tzetheder, kan jeg ogsé se bort
fra dette led i proces 2 fordi en rumfangsendring forholdsmaessigt forer til
samme tzthedsendring for alle klyngestgrrelser. En rumfangsandring foran-
drer saledes ikke ved stgrrelsesfordelingens maksimale intensitet.

Vedheftningskoefficienten Sy; afhanger af temperaturen, den totale bindings-
energi og dermed klyngestorrelsen, fordi stgrre klynger har flere frihedsgrader
end sm4 og derved lettere kan fordele kondensationsvarmen fra sammenstgd.
Vedhaftningskoefficienten szttes her lig en konstant, dvs. Sy = Sim = 1,
hvilket er rimeligt for store klynger, men en grov antagelse for sma klynger,
iseer dimerer.?°

Stgdkoefficienten Cj; er produktet af det geometriske stgdtveersnit, og;, mel-
lem klyngestgrrelse k og [ og den relative termiske hastighed, vr . For to
partikler i termisk ligeveegt ved en temperatur T og med masser my; og my
er sidstnavnte givet ved

UTyrel = Ul% +'012
3kgT 1 1
- i &8

Radius af en klynge med k atomer er proportional med rumfanget i potensen
1, saledes at Ry = Rik'/3, og derfor vil der gelde for stgdtveersnittet
Okl = W(Rk + R[)2
TR2(K'/3 4 11/3)2 (3.9)

hvorved Cj; kan skrives som

1 1
Cu = vryg +7 7RIS+ 1) (3.10)

19Dette er i folge [Eastham, 96) rimeligt medmindre man gnsker at forudsige intensitets-
forhold mellem klynger med magiske tal og naboklynger.

20Dannelsen af dimerer kan kun ske i en 3-legeme kollision, fx Cu+Cu+ Ar = Cua+ Ar,
pga. kravet om at der bade skal veere impuls- og energibevarelse ([Haberland, 94], s.223).
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Herved bliver ligning 3.7 omformet til

ani
ot

= Z e M Y714/ T R2(k1/3 21/3)
k+i=i k l

11
=Y Minmupay/= + — TR +mB)  (3.11)
- i m

Denne ligning beskriver andring af klyngetztheder som funktion af kendte
stgrrelser, og den kan bruges for bade proces 1 og 2. Men for at den er an-
vendelig til beregninger af klyngetzetheder i klyngekilden er det ngdvendigt
at ggre ligningen dimensionslgs, s& der kun indgar relative tzetheder og in-
dicerne i, k, [ og m. Dette gores ved at indsaette det dimensionslgse tidstrin
0K = %, hvor § er middeltiden mellem kollisioner mellem monomerer. Her-
ved reduceres ligning 3.11 til

on; _ 1 13 32 (11
9K = nl(O)k+l=inknl(k +1 ) k+l

1 1
=Y in, (2 4+ m3)2 - 4 = (3.12)
~ i m

hvor n,(0) er taetheden af kobberatomer til tiden K = 0. Middeltiden Q er
givet ved den reciprokke veerdi af sammenstgdsfrekvensen mellem kobbera-
tomer:

1 )‘Cu
N===—= 3.13
f Ur1 ( )

hvor vr; = 523m/s for en temperatur pa 700K. Den fri middelvej for kobber-
atomerne kan findes ud fra den i ligning 3.6 side 21 udregnede kobbertaethed
n1 1 katoden og ved at anvende idealgassammenhangen n, = ——1‘— Det giver
jf. ligning 2.2 pa side 8

1
\/§TL1 OCuy
hvor o¢, = 7(2rws)? = 2,5-107¥m? med ryg = 1,44 som Wigner-Seitz

radius. Det giver en fri middelvej i katoden p& Ac, = 3,5mm og dermed
Q=7-10"5s.

Med denne viden er det nu muligt at fremskrive ligning 3.12 til en vis veerdi af
K som derefter direkte kan omregnes til en tid for hvor lzenge klyngedannelsen

Acu = (3.14)
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har fundet sted. For eksempel vil en K-veerdi pd 10 svare tilentidt = K-Q =
7 - 1075, hvilket igen med en flowhastighed i katoden p& 105m/s svarer til
en bevzegelseslengde pa 105m/s-7 - 10~°s= 7mm.

Ved hjezlp af programmet MAT-LAB har jeg beregnet fremskrivninger af
ligning 3.12 for at kunne udtale mig om intensiteter af de forskellige klyn-
gestgrrelser. Den anvendte fremskrivningsprocedure er beskrevet i appendiks
B. Disse beregninger har én alvorlig begraensning: Det er ikke muligt at "hu-
ske" stgrrelsesintensiteter n; pad mere end ~ 1000 atomer pr. klynger. Dette
skyldes en computerbegransning. Som det ogsd beskrives i appendiks B, vil
en beregning som "husker" stgrrelsesintensiteter op til 1000 atomer pr. klynge
betyde at programmet skal handtere en (10% x 10%)-matrix, og dette ligger
teet pa det for computeren tilladte. Jeg vil derfor i det folgende desvaerre kun
kunne praesentere beregninger hvori indgar klynger med 1-1000 atomer.?

I beregningerne anvendes relative intensiteter, siledes at startteethederne er
n1(0) = 1 og n;1(0) = 0. Som tidligere beskrevet sker klyngedannelsen fgrst
under konstant tsethed af kobbermonomerer fordi der hele tiden tilfgres for-
stgvede kobberatomer i katoden (proces 1). Uden for katoden derimod (proces
2) er mangden at kobberatomer konstant, men klyngedannelsen fortsatter
indtil taetheden af kobber som fglge af rumfangsudvidelsen bliver tilstraekke-
lig lav. Proces 1 simuleres med ligning 3.12 ved at holde n; konstant pé 1,
mens 71 i proces 2 kun som startvzerdi er lig 1.

I figur 3.9 vises beregninger for proces 1 med veerdier af K mellem 0,2 og 1,0.
Figuren viser hvorledes klyngeteethederne sndrer sig meget i starten, men
siden hen arbejder sig mod en ligeveaegtsfordeling. Dette bliver tydeligere i
figur 3.10 som viser K-intervallet {1,1-2,0]. Teethedsfordelingen sndres kun
meget lidt for K-vaerdier mellem 1,5 og 2,0, og for stgrre veerdier er fordelingen
nzesten konstant hvilket indikerer at der er opndet ligevaegt.?? Dette kan
tolkes som at taethedsfordelingen i katoden efter en tid pAt=2-Q =1,4-
1075s har opndet en ligevaegt som betyder at forholdet mellem de forskellige
klyngestgrrelser herefter er konstant.

En flowhastighed p& vie: = 105m/s og et forstgvningsomrade med en lengde
i katoden pa ca. 2,5cm giver en klyngedannelsestid til radighed i katoden pé
2,4 - 10~*s. Det betyder at klyngerne i katoden har rigelig tid til at opna

21Det skal ogsa nzevnes at beregningstiden med den til radighed veerende computerka-
pacitet for stgrre beregninger ville blive uacceptabel. De udfgrte beregninger kraver ca.
(103%)? beregninger pr. iteration, dvs. for hver fremskrivning 8K af K, hvilket tager om-
kring 6 minutter. En beregning med intensiteter op til 10.000 atomer pr. klynge ville for
hver iteration kraeve (10*)? beregninger og ville derfor tage omkring 600 minutter eller 10
timer.

22Qscillationerne ved N = 1000 er st@j som ikke har betydning for de videre beregninger.
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Intensitat

Kiyngestarrelse N

Figur 3.9 Relativ intensitet som funktion af klyngestgrrelse angivet i antal atomer
N =[1,...,100] for proces 1. Hver enkelt graf svarer til en K-veerdi i intervallet
[0,2;0,3;...;1,0].

ligeveegtsfordelingen inden de bevzger sig ud i kondensationskammeret. Jeg
lader derfor K = 2 vzre overgangen fra proces 1 til proces 2, hvilket svarer
til at lade klynger med en stgrrelsesfordeling som grafen K = 2 i figur 3.10
stromme ud i kondensationskammeret. Som det ses pd figur 3.11 betyder det
straks en zndring af stgrrelsesfordelingen hvor intensiteten af de helt sma
klynger falder kraftigt.

Figur 3.12 viser den videre udvikling af fordelingen i proces 2 op til K =
20. Fordelingen zndrer sig her fra at have maksima ved klynger med N <
100 til at blive mere flad og endelig f4 et maksima ved klynger med N >
1000.%2 Hvor dette maksima mere bestemt ligger, er det svert pa baggrund
af modellen at udtale sig om, men sikkert er det at intensiteten mi g& mod
nul for N — occ. Endelig viser figur 3.13 hvorledes denne udvikling fortsaetter,
og hvordan intensitetstoppen ved N = 100 helt forsvinder. K = 100 svarer
til en klyngedannelsestid pa t = 7- 10~%s.

Det er nu gnskeligt at vurdere hvor lang tid klyngerne har til at vokse i

23[Eastham, 96] har regnet pa klyngevaeksten for proces 2 alene, og her iagttages en
lignende fordeling, men uden et maksima for store klynger og derfor maksimal intensitet
for klynger med N < 100.
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Figur 3.10 Relativ intensitet som funktion af N = [1,...,1000]. Proces 1 med
K=1[1,1;1,2;...;2,0]. o ‘

mellem katoden og anoden, dvs. hvor store vardier af K vi skal interessere
os for. Det viser sig her at der gelder en simpel sammenhsng mellem K og
afstanden fra katodemundingen r. Lige uden for katoden spreder flowet sig ud
i en vifte, og dets tvaersnitsareal O er derfor en brgkdel af en kugleoverflade
— maksimalt med et areal svarende til en halvkugleoverflade, O = 2772 (se
figur 3.8). Eftersom der er konstant masseflow, vil flowhastigheden kunne
skrives som funktion af r:

o(r) = 'UkatOAkat (315)

Men samtidig vil teetheden n; ogsd falde. Ved igen at benytte konstant mas-
seflow far vi folgende sammenhzeng for taetheden:

ny (r) = 720 Arat (3.16)

0
hvor n;(0) er tetheden i katoden. Tiden mellem kollisioner af monomerer
er ud fra ligning 3.13 og 3.14 givet ved ) = m Indszttes det i den

allerede brugte ligning r = v(r)t = v(r)QK sammen med ligning 3.15 og
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Intensitet

Kiyngestamelse N

Figur 3.11 Relativ intensitet som funktion af N = [1,...,100]. Proces 2 med
K =[2,0;2,1;...;3,0] hvor K = 2 er gverst, og K = 3 er nederst.

3.16 og isoleres mht. K opn3s fglgende:

r

(-“‘“—““‘" 4 ) (\/§avr 20 Ay OOA"‘“)—l

_ YZom(Qor (3.17)
Vkat

K =

Denne sammenhzng kan bruges til at give et bud p4 hvilken K-veerdi der
svarer til afstanden r = lcm som er minimumsafstanden mellem katode og
anode. Ved indszttelse fas her K = 14.2¢ Modellen forudsiger derfor en
klyngefordeling 1cm uden for katoden som for K = 2+ 14 = 16 — den mar-
kerede graf pd figur 3.12 — hvor maksimaet ved N = 100 allerede nsesten
er forsvundet. Hvis flowet ikke forinden obstrueres af anoden, er ligning 3.17
anvendelig ud til en afstand r hvor overfladearealet O er lig med tvaersnitsare-
alet af kondensationskammeret. Hvilken vzerdi for r dette svarer til, afhaenger
af hvor stor en brgkdel af en kugleoverflade flowviften udspznder. Som en
mindste veerdi for » anvendes O = 2772, hvilket giver r = 2, 5¢cm eftersom

*Her er vaerdien vr = 523m/s brugt. Egentlig skulle den termiske hastighed ogsé regnes
som funktion af r, men dette vil ikke sendre vasentlig pd den fundne K-vaerdi.
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Figur 3.12 Relativ intensitet som funktion af N = [1,...,1000]. Proces 2 med
K =[3;4;...;20] hvor K = 3 er gverst, og K = 20 er nederst. K = 16 er markeret
af grunde som fremgar af teksten.

kondensationskammerets diameter er 71lmm. Her er flowhastigheden faldet
til Vkond = = 0, 2m/s

Da K = 16 mé tages som en minimumsveerdi for den endelige klyngefordeling,
forteeller modellen at vi kan forvente forholdsvis mange klynger med N >
1000. P4 grund af begraenset computerkraft er det desveerre ikke muligt at
afggre hvor store stgrrelsesordner det vil veere muligt at detektere. Der er

dog i modelprincippet ingen hindring for en beregning af klyngeintensiteter
pa fx N = 107.

ArondPrond
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Figur 3.13 Relativ intensitet som funktion af N = [1,...,1000]. Proces 2 med
K =[20;30;...;100] hvor K = 20 er gverst, og K = 100 er nederst.




Kapitel 4

Fofsq)g med klyngekilden

I dette kapitel vil jeg gennemga de udfgrte forsgg og deres resultater. Jeg star-
ter med en kort beskrivelse af proceduren i et typisk forsggsforlgb, hvorefter
jeg gennemgar forsggene med de forskellige anodetyper.

Et typisk forsgg starter med udpumpning af hele kilden hvorefter argon
lukkes ind i katoden. Kildens tryk i kondensationskammeret stabiliseres pé
Prona = 230Pa, hvorefter der leegges speending pa katoden. Spaendingen styres
af strgmmen som i forste omgang langsomt gges fra 0-0,2A. Plasmaet "tzn-
der" som regel ved en katodestrgm pa I = 0,2A, hvilket frembringer gnister
i katoden i en tid nogenlunde proportionalt med tiden siden katoden sidst har
vaeret brugt. Her er det en god idé at lade kilden "varme op" i omkring 1/2
time saledes at katoden er gennemvarm og dens overflade renset. Herefter vil
det (som regel) veere muligt at detektere klynger p& kvartskrystallen allerede
med [; = 0, 35A.

Klyngeudbyttet vil i starten stige, men vil normalt stabilisere sig efter et
stykke tid. Jo stgrre strgm, desto stgrre klyngeudbytte, hvilket betyder
at man med strgmstyringen kan vzlge en passende klyngedeponering. Lav
strgmstyrke gger usikkerheden i maélingerne — eller gor forsggsforlgbene
uholdbart lange — mens hgj stromstyrke nedseaetter katodens levetid, dvs.
tiden indtil forstgvningsprocessen nar gennem katodevaeggen, hvorved flo-
wet sendres sd meget at katoden bliver ubrugelig. Den gvre graense for I er i
princippet fgrst nar kglingen af katoden ikke mere er tilstraeekkelig s& katoden
smelter, men normalt kgres ikke med veerdier hgjere end I, = 1,0A.

N&r man gger strgmmen, er det ogsé ngdvendigt at gge Piong for at plasmaet
forbliver stabilt. Typiske verdier for de fglgende forsgg er Iy = 0,5A, Prong =
250Pa, hvilket normalt resulterer i en klyngedeponering pd ~ 0,5 — IA/S
for den ikke-opslittede klyngestrale. Eftersom klyngedeponeringen er meget

31
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fglsom over for variation af katodestrgm og trykket i kondensationskammeret,
har det ikke vaeret muligt at foretage reelle méleserier over disse parametre.

Med de typiske veerdier for tryk og strem kan kilden som regel kegre stabilt
i 2-3 timer — dog er det ofte ngdvendigt at justere trykket ~ 10Pa under-
vejs for at undgd pulseringer i plasmaet, der ellers ville medfgre forholdsvis
store fluktuationer i klyngeproduktionen. Jeg har undersggt betydningen af
fglgende parametre pé klyngedeponeringen:

e Anodens geometri, udtrykt ved "hatanode", "omvendt hatanode", "ski-
veanode" og "netanode".

e Afstanden mellem katode og anode, X.
e Langden af kondensationskammeret, angivet med parameteren A.

¢ Anodepotentialet, V.

For at kunne karakterisere klyngerne er det dog ngdvendigt at kende visse
veerdier som i de fglgende to afsnit vil blive udregnet.

4.1 Klyngernes hastighed

I afsnit 2.2 blev argons middelhastighed bestemt til 250m/s. Denne hastig-
hed er afggrende for klyngernes hastighed eftersom sammenstgd i skorstenen
mellem argonatomer og klynger accelererer klyngerne til deres endelige has-
tighed, vg;. At vy virkelig er klyngernes endelige hastighed, skyldes at trykket
efter skorstenen er s& lavt at klyngernes hastighedsvektorer ikke sndres vae-
sentligt p4 vej gennem resten af apparaturet.

Ved hvert sammenstgd mellem et argonatom og en klynge overfgres impuls
fra det hurtige argonatom til den langsomme klynge. Tiden ¢ til radighed
for sammenst@d er bestemt af skorstenens lengde ! = 49mm og argonhas-
tigheden vy,. Ved at regne pa den samlede impulsoverfgrsel over denne tid,
¢ = ;& kan man opn3 fplgende udtryk for vy

YA

-1
M, O(Ar—kl) tn + __}_) (4-1)

Ukt = Var —
d ( NMCu rUA

1Under forspgene aflaeses den precise leengde mellem katode og skorsten, L, ikke direkte,
men derimod A = L — 2, 2cm som er et udvendigt mal for kammerets lengde.
%[Hall, 91].
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hvor My, og Mc, er atommassen af henholdsvis argon og kobber, o 4r_41) er
stgdtvaersnittet for argon-klynge-kollisioner, og 7 er antallet af argonatomer
pr. volumenenhed. Sidstnevnte kan regnes ud fra sammenhzngen 1 = k%"f
hvor P,, er middeltrykket i skorstenen pa P, = FheadtP1 — 133Py, jf. figur A.1
pa side 56. For stgd mellem et argonatom og en klynge regnes tveersnittet
kun ud fra klyngens radius eftersom 74, < rg. Da ry = NY3ryg, hvor
rws = 1,4A er Wigner-Seitz radius for kobber, er O(arskly = TN?3rd, o
Ved at dividere hele ligning 4.1 med v,, opnés et udtryk for det sdkaldte
hastighedsslip:

Ukt = 1- MA,-WN2/3T'%VSle+1 !
Var NMCu kBT
1,83-10°K _\~’
= 1- (——W + l) (42)

I figur 4.1 er vist hastighedslippet som funktion af klyngestgrrelsen for for-
skellige temperaturer udregnet efter ligning 4.2. Temperaturen af argon i
skorstenen er sat til 400K, jf. side 10, hvilket fx for klynger med fx 5 - 10°
atomer giver et hastighedsslip pd 38%. I forhold til den pa side 12 udreg-
nede middelhastighed for argonatomerne giver det en klyngehastighed pé
~ 100m/s.

Estimeringen af klyngehastigheden er usikker pga. usikkerheden omkring ar-
gonhastigheden i skorstenen.3 Men som vi i afsnit 4.2 skal se, har det ikke den
allerstgrste betydning for behandling af forsggsresultaterne. Samtidig skal det
nzevnes at det naturligvis er muligt at udforme sit eksperiment si klyngernes
- hastighed bestemmes ngjagtigt.* Da formalet med dette projekt har vaeret
at undersgge den fysiske proces der sker nar klyngerne dannes, og ikke at se
nzrmere pa de rent faktisk producerede klynger, er det beskrevede kendskab
til klyngernes hastighed tilstrackkeligt.

4.2 Afbgjning af klyngerne

Efter klyngerne er niet gennem det andet apertur og ind i 3. pumpekammer
bliver de udsat for et elektrisk felt fra to horisontalt placerede afbgjnings-
plader. De ladede klynger vil herved afbgjes mens de neutrale klynger vil

$Temperaturen i skorstenen er desuden ikke malt direkte i de aktuelle forsgg, men 400K
er et fornuftigt bud.
4] gjeblikket arbejdes med at indbygge et mekanisk hastighedsfilter; en sakaldt chopper.



34 Forsgg med klyngekilden

Klyngestarrelse N

Figur 4.1 Hastighedsslippet ;}'—’fr- som funktion af klyngestgrrelse N og tempera-
turen T af argongassen i skorstenen.

fortsaette upavirket ligeud. P4 denne made kan man splitte klyngestralen op,
og ved at maéle klyngedeponering som funktion af den vertikale placering af
tykkelsesmaleren kan man opnd en afbildning af straletveersnittet som i fi-
gur 4.4. Jeg vil fremover bruge ordet straletvaersnit om netop maélinger fra
z = —10mm til 2 = +10mm af klyngedeponeringen pd tykkelsesméaleren med
en fast indstilling af svel afbgjningspotentialet som andre parametre.

Hvis klyngernes hastighed vy; er kendt, kan man direkte omsatte en position
pa den vertikal akse til en bestemt klyngemasse. Som det ses i figur 4.2 afbgjes
klyngerne af et elektrisk felt ¢ mellem to parallelle plader med afstanden
d = 20mm og leengden b = 50mm. I den tid klyngerne befinder sig mellem
pladerne, t = b/vyy, vil de vaere pavirket af en kraft F' = g¢ hvor ¢ = +e for
positivt ladede klynger (der ses bort fra multibelt ladede klynger). Det vil for
disse klynger med massen m = Nmg¢, og med potentialeforskellen mellem
gvre og nedre plade V = de indstillet som i figur 4.2 betyde en vertikal
acceleration nedad a = % og dermed en forskydning nedad pa

§ = latz = qu2
2 T 2dmv,%,
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Figur 4.2 Tversnit af 3. differentielle kammer hvor afbgjning og deponering af
klyngerne finder sted.

Nar klyngerne ikke mere er mellem pladerne vil de fortseette med en hastig-
hed sammensat af den horisontale komponent v og den vertikale kompo-
nent v, = at. Dette fgrer til endnu en vertikal forskydning u hvis stgrrelse er
bestemt af afstanden ! = 19cm mellem afbgjningspladernes kant og tykkel-
sesméleren:

Det giver en samlet vertikal forskydning p&

_ _ qv 122
z = s+u_dmv,fl(2b + bl) (4.3)

1,387 10%m?/s?
vy N

Stgrrelsen z regnes i alle forsgg som negativ i retningen nedad. I figur 4.3
er ud fra ligning 4.3 udregnet vaerdier af N som funktion af klyngehastighed
vgy og afbgjning 2. P& figuren kunne det se ud som om det kun er muligt
at maéle klynger af et par stgrrelsesordner. Men ved at zndre potentialet
pa afbgjningspladerne ville méileintervallet —10mm < z < +10mm kunne
dakke andre stgrrelsesordner. Figur 4.3 er udregnet med et afbgjningspoten-
tiale pa 170V, fordi det i det fglgende vil vise sig at veere det relevante for
behandlingen af forsggsresultaterne.
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‘Klyngestarrelse N ’ v,/ v,, (T=400K)
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Figur 4.3 Klyngestgrrelsen N som funktion af klyngernes hastighed v og den
malte afbgjning z med et afbgjningspotentiale pa 170V. Den sekundzre y-akse til
hgjre angiver hastighedsslippet vg;/va, for tilsvarende N, jf. figur 4.1.

4.3 Maling af klyngedeponering

Klyngestralen males i 3. differentielle pumpekammer med en tykkelsesmi-
ler i form af en kvartskrystal deponeringsmonitor (LEYBOLD INFICON
XTM/2). Maleren virker v.hj.a. en tynd cirkuler skive kvartskrystal som
er ophaengt i en holder der kan forskydes vertikalt i kammeret. Krystallen
pévirkes af et AC-felt som er groft afstemt i forhold til krystallens egensving-
ningsfrekvens, der som i andre svingningssystemer er givet ved

k
w=4[—
m

hvor m er krystallens masse og k en elastisk konstant. Ved at differentiere

dette udtryk mht. massen kan en sndring af massen, Am, direkte relateres
til en frekvensaendring, Aw:

—Am _ Aw

2m W
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Ved at registrere denne frekvensandring opnar man altsé et direkte mal for
@ndringen af massen. Det anvendte apparat angiver ikke massesendringen,
men omregner derimod ud fra kendskab til arealet af den eksponerede kry-
staloverflade, Ay, og bulkdensiteten af det deponerede materiale, pc,, til en
ekvivalent tykkelsesendring, som pd display’et angives med en ngjagtighed
pa 0,0SA. Apparatet angiver ogsd deponeringsraten, I', som selvsagt er tyk-
kelseszendringen pr. tid, og som mélesi [A/s]. Hvis vi gnsker at kende antallet
af kobberatomer der deponeres pr. tidsenhed — ogsd kaldet atomstrgmmen,
Jatom — skal vi blot gange I med A, 0g pc. for at fa masseflowet og derefter
dividere med massen af et kobberatom:

Jatom =T Aipﬂ (44)
Mmcy

Krystallens eksponerede overflade har en diameter p4 8mm, densiteten er
pcu = 8,933 - 10%kg/m3, og m¢, = 1,054 - 10~%°kg. For en typisk depo-
neringsrate pa I' = 0,5A /s= 30A/min giver det en atomstrgm pa 2 - 101
kobberatomer pr. sekund. I forhold til det udregnede forstgvningsudbytte pa
side 21 p& F = 7-10'7 Cu/s er der alts3 kun 0,3 promille tilbage, mens resten
er tabt undervejs. For klynger med 10® atomer ville Jy0m = 2-10'Cu/s svare
til en klyngestrgm pa Jy = 2-10® klynger pr. sekund, men da apparatet ikke
giver nogen oplysninger om de deponerede klyngers stgrrelse, er det ngdven-
digt p4 anden made at f3 kendskab til klyngestgrrelsen i stralen, hvilket som
beskrevet i det foregiende afsnit klares med en veldefineret afbgjning.

Klyngestralen har under normal kgrsel en diameter pd ~ 5mm, hvilket ses
af storrelsen af det sveertede omréde pa krystallen (eller hvad man nu el-
lers matte placere som endestation for klyngerne). Det betyder at stralet-
veersnittet far en tilsyneladende bredde stgrre end den virkelige stralebredde
p-g-a. krystallens diameter p&4 8mm. Det er derfor ikke muligt udelukkende pa
baggrund af de malte deponeringer at udtale sig praecist om klyngestralens
bredde. En oplagt forbedring af malingerne ville vare at benytte en tykkel-
sesmaler med en mindre vertikal bleendeabning, fx 1mm, hvilket ville give en
ngjagtighed af stralens placering og udbredelse pa +0, 5mm.

4.4 Forsggsresultater

Med de foregdende udregninger i baghovedet er det nu muligt at karakterisere
klyngerne. I det fglgende er en maleserie defineret som maling af klyngedepo-
neringen I for den opsplittede klyngestrale med forskellige veerdier af z (ty-
pisk 11 ialt) og med fastholdte veerdier for kondensationskammerets lzengde
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A, anodepotentialet V,, katodestrgmmen I, katodepotentialet Vi, trykket
1 kondensationskammeret Pj,,s samt afbgjningspotentialet V. En méaleserie
tager typisk 15-20 minutter at gennemfgre eftersom intensiteten i hvert male-
punkt er den malte deponering pd kvartskrystallen i lgbet af et minut. Derfor
er enheden for I p4 de folgende figurer angivet i A /min.
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Figur 4.4 Typiske intensitetsfordelinger fra tre maleserier med et afbgjningspo-
tentiale p4 henholdsvis V = 170V (), V = 0V og V = 170V (¥F), hvor =+ betyder
positiv spaending pa den gvre plade og negativ p3 den nedre. Klyngeintensiteten er
mélt som deponering I' pd kvartskrystallen som funktion af den vertikale forskyd-
ning z i forhold til centeraksen med z = Omm.

Figur 4.4 viser tre grafer fra et forsgg best&ende tre maleserier. Dette forsgg
fungerer som kontrolmaling fordi afbgjningspladernes polaritet vendes hvilket
betyder at de to méleserier med V = 170V skal spejle hinanden i linjen
z = Omm. Som det ses er dette tilfzeldet. Ved alle de folgende méalinger har
en sddan kontrolmling veeret udfert umiddelbart inden, og det er p4 denne
made sikret at klyngestralen ikke har veeret forskudt i forhold til centeraksen
under de prasenterede méalinger.

Jeg vil i det fglgende gennemgé de forskellige undersggte opstillinger og star-
ter med den sdkaldte hatanode fordi den som den fgrst konstruerede ogsé er
den mest undersggte. Herefter folger de gvrige anodetyper; skiveanoden og
netanoden.
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Figur 4.5 Tegning af de tre anvendte anoder, fra venstre hatanoden, skiveanoden
og netanoden.

4.4.1 Hatanoden

Hatanoden var den fgrst konstruerede anode designet af Luise Theil Hansen
ud fra gnsket om at skerme plasmaet mest muligt i forhold til kondensa-
tionskammerets vaegge og samtidig undgé for stor opbremsning af gasflowet.
Det forte til en form hvor "hatten" har samme haldning som endevaeggen af
kondensationskammeret. I figur 4.6 er vist straletveersnittet som funktion af
afbgjningspotentiale V for hatanoden med en afstand til katoden p4 X = lcm
og med fast anodepotentiale pad V, = 4,0V og A = 8cm.

P4 figur 4.6 ser man tydeligt hvorledes klyngestralens toppunkt flyttes leen-
gere og lengere nedad for stigende afbgjningspotentiale. Dette betyder at
langt hovedparten af klyngerne er positivt ladede. For en afbgjning pa 170V
er toppunktet ~ 2, 5mm, for 340V er det ~ 5mm og s& fremdeles, hvilket
er i overensstemmelse med at en fordobling af afbgjningspotentialet i folge
ligning 4.3 skulle give en fordobling af z. Toppunkternes placering kan ud
fra figur 4.3 og en klyngehastighed pad v = 100m/s omregnes til den klyn-
gestgrrelse der har maximal intensitet hvilket i dette tilfzelde er N ~ 5 - 106,
For et afbgjningspotentiale p4d 340V kan man ogsd iagttage et lokalt ma-
xima ved z = +5mm, hvilket indikerer Cu~-klynger med nogenlunde samme
massefordeling som for Cu*-klyngerne, eftersom maksima her ved samme
afbgjningspotentiale er z = —5mm. Ved en afbgjning p4d 1020V er maksima
for bade de negativt og positivt ladede klynger flyttet uden for maleomrédet,
men tilbage er et maksima ved z = Omm som naturligvis skyldes de elektrisk
neutrale klynger.

I figur 4.7 er vist stréletveersnit som funktion af anodepotentiale V, og med
et fast afbgjningspotentiale pd V' = 170V. De valgte veerdier for V, er ud-
valgt p& baggrund af mange kgrsler med kilden hvor V, = 4,0V konsekvent
har givet maksimal klyngedeponering. Der er altsd her virkelig tale om et
maksimum. Anodepotentialet pd V, = 0,3V er det laveste potentiale det
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Figur 4.6 Straletveersnit som funktion af afbgjningspotentiale V' for hatanoden
med X = lem, A = 8cm, I = 0,404, Pyong = 250Pa og V, = 4,0V. Cu™*-klynger
er til venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

er muligt at palegge anoden, dvs. dette er veerdien anoden stabiliserer sig
pa nar den ikke patrykkes noget potentiale, og vi kan derfor kalde det for
anodens "minimumspotentiale" V,p;,.

Mens faldet i klyngedeponering fra V, = 4,0V til V, = 2,0V ikke er stort,
er forskellen mellem V, = 2,0V og V, = 0,3V enorm. Fra hovedsageligt
at indeholde Cu*-klynger endres stralen fuldstsendigt til hovedsageligt at
indeholde Cu~-klynger. Tilmed er massefordelingen anderledes: Hvor den
maximale intensitet ved V, = 2 — 8V er z &~ —3mm, er den ved V, = 0,3V
oppe pd 2z ~ +6mm. Ikke nok med at klyngerne har skiftet ladning, den
hyppigste klyngestgrrelse er altsd ogs reduceret til ca. halvdelen.

Anodepotentialet har altsd stor betydning for karakteristikken af klyngede-
poneringen, og det samme geelder for lengden af kondensationskammeret. I
figur 4.8 vises netop straletveersnit som funktion af afstanden mellem katode
og skorsten symboliseret med afstanden A =[6,0cm-10,0cm]|. Figuren viser
hvorledes klyngeudbyttet er maksimalt for A = 10,0cm, svarende til mak-
simal leengde af kondensationskammeret, hvilket betyder at klyngeudbyttet
muligvis ville kunne blive endnu stgrre med et lzngere kondensationskam-
mer.
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Figur 4.7 Straletvaersnit som funktion af anodepotentiale V, for hatanoden med
X = lcm, A = 8cm, Iy = 0,504, Piong = 250Pa og V = 170V. Cu™-klynger er til
venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

Figur 4.8 viser ogsd hvorledes klyngerne stortset alle er positivt ladede for
A > 8, 5cm, mens ladningsfordelingen bliver mere jeevn og gar mod overve-
jende negativt ladede klynger for lavere veerdier af A. Det store spring sker
fra A = 8,5cm til A = 8,0cm.

De tre figurer ovenfor illustrerer udmeerket et vigtigt karaktertraek ved klyn-
gekilden. De i figurerne anvendte data stammer fra maleserier der alle er
udfgrt samme dag uden at kilden har veeret &ben. Alligevel varierer klynge-
deponeringen mellem de samme forsggsforlgb meget, hvilket skyldes at klyn-
geproduktionen varierer med tiden. Dette er et typisk traek som det desvaerre
ikke har veret muligt at fjerne.

Problemet er ikke s3 stort inden for den enkelte méleserie hvor placeringen af
et toppunkt for alle méaleserier er checket flere gange. P4 baggrund af dette
og erfaringerne med kilden vurderer jeg derfor usikkerheden for z-veerdien
af toppunkterne til Az = £1mm. Til gengzeld er klyngeintensiteter fra for-
skellige maleserier svert sammenlignelige. Méleserier der i denne rapport er
praesenteret i samme figur, er dog alle udfgrt i umiddelbar forleengelse af
hinanden, og de forskellige toppunkter er kontrolleret indbyrdes, siledes at
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Figur 4.8 Straletvaersnit som funktion af afstanden A for hatanoden med X =
lem, Iy = 0,454, Prona = 250Pa, V, = 4,0V og V = 170V. Cu*t-klynger er til
venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

kurvernes indbyrdes placering p4 den lodrette intensitetsakse er troveerdig.
For eksempel er der ingen tvivl om at indstillingen A = 10,0cm i figur 4.8
giver stgrre klyngedeponering end indstillingen A = 9,0cm, der igen giver
storre klyngedeponering end indstillingen A = 8, 5¢cm. '

Resultaterne for hatanoden i afstanden X = lcm kan opresumeres som fgl-
gende:

e Ladningsfordeling: Klyngernes ladning kan sndres med anodepoten-
tialet fra at vaere overvejende positive ved V, > 1V til naesten udeluk-
kende at veere negative ved V, ~ OV. Laengden af kondensationskam-
meret kan ogsd andre ladningsfordelingen p3 den méde at laengder i
intervallet 8,5cm < A < 10cm giver overvejende positivt ladede klyn-
ger, mens A < 8,0cm giver klyngeintensiteter i samme stgrrelsesorden
for bade positive, negative og neutrale klynger.

o Massefordeling: For de indstillinger af klyngekilden der giver positive
klynger, er middelmassen ~ 5-10® atomer pr. klynge nar klyngehastig-
heden settes til 100m/s (svarende til z = 3mm med en afbgjning pd
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V = 170V). For negative klynger opnéet med V, ~ 0V er middelmassen
derimod ~ 2 - 10® atomer pr. klynge for samme hastighed.

Jeg vil i beskrivelsen af andre forsggsopstillinger referere til disse resultater
og koncentrere mig om de omrader hvor resultaterne er anderledes i forhold
til hatanoden med X = lem. ‘

Hatanoden i andre positioner

I figur 4.9 vises straletveersnit som funktion af anodepotentiale for hatanoden
i afstanden X = 3cm mellem anode og katode. Situationen er her nogenlunde
den samme som i positionen X = 1 hvor der er nasten udelukkende positive
klynger og ogsd her med en max intensitet for V, = 4,0V. Middelmassen
ligger for alle potentialer ved z = —4mm, hvilket jf. figur 4.3 svarer til klynger
med 3 - 10® atomer nar hastigheden sattes til v = 100m/s.
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Figur 4.9 Straletveersnit som funktion af anodepotentiale V, for hatanoden med
X = 3cm, Iy = 0,50A, Pyong = 250Pa, A = 10,0cm og V = 170V. Cut-klynger er
‘til venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

P4 figur 4.9 er der ingen maleserie for Vo, < 2,0V hvilket skyldes at det med
anoden i denne position simpelthen ikke er muligt at komme lengere ned
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i potentiale, da anoden uden patrykt spsending har et minimumspotentiale
P4 Vinin = 2V (lige som den ved X = lcm lagde sig pd Vi =~ 0,3V).
Forklaringen pa dette er hgjst sandsynligt at den stgrre afstand betyder at
kondensationskammerets vaegge nu ogsd begynder at virke som anode, og at
anoden derfor tildels virker som en Langmuir-probe der maler det aktuelle
potentiale. Det har varet meget sveert at fi kilden til at kgre stabilt over
lengere tid i denne opstilling, og selvom situationen ligner hatanoden 1cm fra
katoden, er resultaterne dog mere usikre — ogsa nar det gzelder straletvaersnit:
som funktion af A.
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Figur 4.10 Straletveersnit som funktion af anodepotentiale V, for hatanoden i
omvendt stilling med X = 3cm, Iy = 0,45A, Piong = 250Pa, A = 10,0cm og
V = 170V. Cut-klynger er til venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

For at afprgve betydning af anodens geometri udfgrtes forspg med hatanoden
i omvendst stilling, dvs. med hatten pegende ind mod katoden. Resultater fra
dette er vist i figur 4.10 med striletveersnittet som funktion af anodepoten-
tiale. Her ser situationen ud som for de tidligere indstillinger af hatanoden,
dog med den forskel at méleserien V, = 0,1V igen er med. Minimumspo-
tentialet er faldet ned til nogenlunde veerdien for hatanoden i den normale
stilling i X = lcm, hvilket ikke er meerkeligt eftersom hatten er lcm hgj,
og den nuvaerende placering betyder derfor at hullet i midten af anoden har
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samme afstand til katoden som for X = lcm.

4.4.2 Skiveanoden

Skiveanoden blev konstrueret for at undersgge flowets betydning for klynge-
dannelsen. Med hatanoden begreenses flowet kraftigt i forhold til kgrsel uden
anoden idet det frie areal for passage her er nedsat til 16% af kondensations-
kammerets areal.® Anderledes er det med skiveanoden der har samme mal
som hatanoden blot med "hattepullen" skiret ud si hullet i midten nu har
radius 4,0cm. Det medfgrer at flowarealet bliver 45% af kondensationskam-
merets areal.
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Figur 4.11 Straletveersnit som funktion af afstanden A for skiveanoden med
X = 3cm, Iy = 0,50A, Piong = 250Pa, V, = 15,0V (0V patrykt!) og V' = 170V.
Cu*-klynger er til venstre for z = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.

I figur 4.11 vises straletvzersnit som funktion af afstanden A for skiveanoden
placeret med X = 3cm til katoden. Situationen er analog til hatanodens op-
forsel bortset fra to ting. For det forste sker sndringen af straletvaersnittet

*Kondensationskammeret har et tversnitsareal p& 1/4m(7, 1cm)? = 40cm?, mens hat-
anoden har et areal pa 1/4m((6, 6cm)? ~ (1,0cm)?) = 33cm?.
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ikke som tidligere ved A ~ 8,5cm, men ved A ~ 9, 5cm. For det andet er
denne anodes minimumspotentiale pd V,;, = 15V, dvs. det er ikke muligt
at indstille anoden p& en lavere spending end dette. Hvis der patrykkes et
hgjere potentiale end 15V, falder intensiteten af alle klyngestgrrelser mono-
tomt. Det er altsd ikke muligt p4 samme made som med hatanoden at styre
ladningsfordelingen med anodepotentialet..

Nogenlunde det samme ggr sig geldende for skiveanoden i positionen X =
lcm hvor minimumspotentialet er 10V. Her virker det dog som om ano-
den nesten ingen indflydelse har pd klyngedeponeringen eftersom man skal
helt op pd et anodepotentiale pd ~ 20V for at mindske klyngedeponerin-
gen. Kilden er med denne opstilling forholdsvis ustabil, og det har derfor
veeret umuligt at gennemfore tilstrackkeligt med tilfredstillende méleserier til
at praesentere dem her.
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Figur 4.12 Stréletvearsnit som funktion af afbgjningspotentialet V for netanoden
med X = lem, I = 0,46A, Prong = 280Pa, V, = 4,0V og A = 10cm. Cut-klynger
er til venstre for 2 = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre.
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4.4.3 Netanoden

Indsaettelsen af en veldefineret anode i kondensationskammeret har som op-
gave at styre det elektriske felt mellem katode og anode og derved skzerme
plasmaet fra kammerets vaegge. Det var derfor oplagt at forsgge med en
anodetype bestaende af to skiveanoder der holder et nikkelnet imellem sig.
Herved skulle man kunne skaerme plasmaet lige sa godt som med hatanoden
og samtidig mindske opbremsningen af flowet. I det anvendte net er der 5mm
mellem tradene, som hver iszer har en diameter pa 0,1lmm.

I figur 4.12 er vist straletveersnit som funktion af afbgjningspotentialet med
netanoden og X = lcm. Det ses her at der som tidligere stortset ingen
Cu~-klynger er, og at de neutrale klynger udggr omkring en tredjedel af den
samlede klyngestrale. Men for de positivt ladede klynger er massefordelingen
@ndret siledes at der nu ikke er noget tydeligt maksimum. Sammenlignes
med hatanoden i samme position (figur 4.6 pa side 40) er massefordelingen
altsd mere udsmurt over flere klyngestgrrelsesordner.

I modseetning til skiveanoden har netanoden i denne position et lavt mi-
nimumspotentiale pd omkring 2V hvilket muligggr malinger svarende til de
tidligere af anodepotentialets betydning. Disse vises i figur 4.13 hvor bidraget
fra de neutrale klynger tydeligvis er dominerende. Men som i figur 4.12 skyl-
des det at straletvaersnittet under indflydelse af afbgjningspladerne er meget
bredt. Dog ses det at ogsé her giver et anodepotentiale p& V, = 4V maksimal
intensitet. De praesenterede malinger af netanoden er dog praeliminare, idet
der desveerre ikke har vaeret tid til mange gentagne maéleserier. Det skal dog
naevnes at det med netanoden i positionen X = 3cm ikke har vaeret muligt
at opnd en tilstraekkelig intensitet af klynger til at gennemfgre méleserier.
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Figur 4.13 Stréletveersnit som funktion af anodepotentiale V' for netanoden med
X = lem, Iy = 0,46A, Prong = 280Pa, V = 170V og A = 10cm. Cu™-klynger er
til venstre for 2 = Omm, mens Cu~-klynger er til hgjre. '




Kapitel 5

Diskussion

5.1 Vakstmodellens forudsigelser

Modellen for klyngedannelse beskrevet i kapitel 3.3 forudsagde at klyngernes
stgrrelsesfordeling ville indeholde forholdsvis mange klynger med N > 103.
Dette stemmer overens med forsggsresultaterne hvor en typisk klyngestgrrelse
er N = 5-10°% Modellen har derfor vist sig anvendelig til simulering af
klyngedannelse. Desvaerre begranses beregningernes forudsigelser meget af
utilstraekkelig regnekraft og -tid. Der er dog i selve modellen ingen hindring
for en beregning af klyngeintensiteter pa fx N = 10%. Men matte man gnske
at arbejde videre pé beregninger af klyngevaksten, skulle man nok overveje
en made hvorpd man kunne begrznse antallet af ngdvendige beregninger.

5.2 Anodens betydning

Anoden har som ventet stor indflydelse pa resultaterne. Klyngeudbyttet er
nu s& hgjt at man kan undvaere magneterne, der som nzavnt i indledningen
tidligere sad uden pa kondensationskammeret.! Samtidig er det muligt at sta-
bilisere kilden langt bedre saledes at det er muligt at foretage leengerevarende
malinger.

Det er dog begrzenset hvad man med anoden kan ndre pa. Habet om at
kunne péavirke klyngestgrrelsen for p4 den made at lre mere om de afggrende

1Uden anode i kondensationskammeret kunne disse magneter forhgje klyngeintensite-
terne med mindst en faktor 10, mens magneterne med en velplaceret anode kun kan gge
udbyttet med ca. en faktor 2.
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parametre for klyngevaeksten har ikke kunnet indfries. Forskellige anodetyper
og -placeringer har godt nok i visse tilfelde givet forskellige middelmasser,
men alle inden for den samme stgrrelsesorden, og resultaterne har heller ikke
peget pa en bestemt parameter som den afggrende for klyngestarrelsen.

Det ma derfor konkluderes at klyngernes middelstgrrelse i de udfgrte for-
spg ikke pavirkes afggrende af anodens form, potentiale eller placering. Men
eftersom anoden har stor betydning for hvilke opstillinger der giver en klynge-
intensitet af en malelig stgrrelse, kan det ikke afvises at anoden rent faktisk
kan pavirke klyngernes storrelse — i s fald er det blot i opstillinger hvor
det samtidig desvaerre ikke er muligt at detektere klyngerne med kvartskry-
stallen, som jo ikke er s fglsomt et méaleinstrument som man kunne gnske

sig.

Det skal dog navnes at forsgg med netanoden kunne tyde p& en anden masse-
fordeling blandt klyngerne, forstaet som flere lette klynger. De udfgrte forsag
kan dog pa ingen made argumentere overbevisende for dette synspunkt, og
det er dermed ngdvendigt med flere forsgg. Her kunne det vaere interessant
at undersgge resultatet af at placere netanoden tzettere pa katoden end lcm
fordi man her kunne forvente at netanoden begreenser plasmaets udstraek-
ning yderligere og dermed begranser tiden til radighed for klyngedannelse
med mindre klynger til fglge.

Inden anoden blev konstrueret, var det ikke muligt at endre ladningsfordelin-
gen, men med anoden i spil kan man faktisk bestemme en del. Mest tydeligt
ses dette med hatanoden hvor klyngedeponeringen samlet set er stgrst ved
Va = 4V. Her er ca. 80% positivt ladede klynger (resten neutrale), men
hvis man @ndrer anodepotentialet til V, =~ OV, er hovedparten af klyngerne
negativt ladede eller neutrale. Som det er fremghet er det kun bestemte for-
sggsopstillinger der "tillader" at palaegge et anodepotentiale pd under ca.
2V. Anoden har simpelthen et minimumspotentiale V,,;, som den bliver p4
selvom spezendingsforsyningen sazttes til 0V. For netanoden er V,,;, =~ 2V,
for hatanoden (bdde normal og omvendt stilling) er Vp;, =~ 0,3V og for
skiveanoden er V,;, helt oppe pa ca. 10-15V. Det betyder at anodepotentia-
let kun kan bruges til at frembringe negativt ladede klynger nar hatanoden
anvendes. En forklaring pa eksistensen af dette minimumspotentiale kunne
vere at vaeggene i visse opstillinger overtager anodefunktionen fordi ano-
den simpelthen forholdsmaessigt er for lille eller for langt veek fra katoden.
Minimumspotentialet kunne s& vaere et udtryk for det aktuelle potentiale i
anodens placering.?

ZDet var i en tidligere forsggsopstilling muligt at male stremmen fra katoden og til
anoden uafhzengigt, siledes at det kunne undersgges om anoden virkeligt fungerede som
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5.3 Betydning af det elektriske felt
kontra argonflowet

For alle anoder og i alle instillinger giver et anodepotentiale pa V, ~ 4V
det stgrste samlede kiyngeudbytte. Dette interessante resultat kunne tyde
pa at forklaringen p& anodepotentialets indflydelse skulle findes i feltet mel-
lem anoden og skorstenen eftersom forskellen mellem anode-, plasma- og
katodepotentialet er den samme uanset anodepotentialet. Anodepotentialet
lgfter blot de to andre potentialer sdledes at mens V, = 1V medfgrer at
Vptasma = 11V, sa giver V, = 4V i stedet Vjjosme = 14V. Feltet mellem anode
og skorsten kunne man forestille sig fungerede som et fokuseringsfelt hvor
klyngernes baner blev afbgjet afheengigt af deres masse.

Ud fra en simpel beregning af tilstedevarelsen af argongasflowet og dets be-
tydning for opbremsningen/accelerationen af klyngerne ma man dog i forste
omgang afvise dette. For viskgst, laminart flow geelder fglgende sammenhaeng
for en kugleformet genstand der af en kraft F bevaeges gennem et medie:®

D = 6mprv (6.1)

hvor D er opbremsningskraften, 1 er mediets dynamiske viskositet, r er gen-
standens radius, og v er den indbyrdes hastighed. Hvis genstanden er en
enkeltladet klynge bestdende af N = 10% Cu-atomer, og mediet er baeregas-
sen af argon, kan man udregne klyngernes terminale eller endelige hastighed
i forhold til argongassen som fglge af pavirkningen af de to krafter D og
F, hvor sidstnzevnte er den elektriske kraft: F' = gF = % Et bud pd en
maksimal vaerdi for F fas ved at betragte det elektriske felt mellem anode og
plasma som hvis afstanden i mellem vurderes til [ = 1cm, giver F' = 1keV/m.
Den endelige hastighed v opnas nar F' = D hvilket betyder at

N\

Y= F
 6mu(rwsN/3)

=2,3-10"°m/s (5.2)

Her anvendes en tabelveerdi for viskositeten p4 p = 2,6 - 10~3kg/ms. Den
indbyrdes hastighed mellem argongassen og klyngerne er altsd meget lille
i forhold til flowhastigheden i kondensationskammeret pa vgong = 0,2m/s
udregnet ud fra det totale masseflow Q@ = 0,20m3Pa/s. Det betyder at det

den dominerende anode i kondensationskammeret. Disse malinger er desvzerre kun udfert
med hatanoden, hvor den indgéende strgm til anoden var 99-100% af den udgende strgm
fra katoden.

3[Tritton, 88], s.110.
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" er flowet der er afggrende for klyngernes bevaegelse efter passage af anoden,
og ikke det elektriske felt.

Men eftersom resultaterne som sagt peger i retning af at det elektriske felt
skulle have stor betydning har jeg alligevel gennemfgrt simuleringer af kon-

- densationskammeret og klyngebevaegelser i computerprogrammet SIMION.

I Appendix C redeggres mere grundigt for disse simuleringer. Programmet
fungerer ved ud fra en given geometri af elektroder og ikke-elektroder at be-
regne det elektriske felt. Det er s muligt at placere ladede partikler med
en bestemt energi og masse i bestemte begyndelsespunkter og iagttage deres
feerd gennem geometrien. I dette tilfeelde placeres klynger med en masse pa
10° Cu-atomer i nerheden af anoden. Det viser sig dog at klyngerne skal
have en meget lav energi for at marke pavirkning fra feltet mellem anode og
skorsten.

Det er meget sveert at vurdere klyngernes energi nar de nar ud af plasmaets
afskeermning og begynder at meerke feltet fra anoden. Jeg har derfor forsggt
mig med forskellige energier og fundet frem til at med en kinetisk energi
pa 10eV pr. klynge kan simuleringerne give et bud p& hvorfor kun anodepo-
tentialer pd ~ 0V medfgrer méilinger af negative klynger. Disse klynger vil
bremses op af feltet mellem anode og skorsten og simpelthen ikke slippe hen
til skorstenen med mindre anodepotentialet er V, < 1V. Dette er illustreret
pa figur C.1 og C.2 i Appendiks C, hvor der vises baner af negative klynger
med et startpunkt til venstre for anoden.

Dette resultat kunne ogsd understgtte hvorfor afstanden mellem katode og
skorsten har indflydelse pa ladningsfordelingen. For alle anodetyper og -
placeringer er den maksimale deponering Iy, opndet ved A = 10cm, hvilket
er den maksimale afstand mellem katode og skorsten.* Ved A = 10cm er
langt hovedparten af klyngerne positivt ladede, men hvis A < 9cm sndrer
billedet sig mod en ligelig fordeling af Cu*-, Cu™- og neutrale klynger. Ved
A < 8cm er der en overveegt af Cu~-klynger. Dette kunne forklares med at
de negative klynger kun ved de mindre vaerdier af A nar hen til skorstenen.
I figurerne i appendiks C er kammeret indtegnet med en leengde svarende
til A = 10cm, og det ses her at et kortere kammer alt andet lige kan gge
udbyttet af negative klynger.

At en opstilling med A = 10cm generelt giver stgrre klyngeintensitet end for
A = 8cm, kunne skyldes gasflowet her har leengere tid til at rette klyngernes
bevaegelse i retning mod skorstenen. Klyngerne spredes i en vifte efter anoden,

4Det er derfor ikke sikkert at der er tale om en max-vaerdi, fordi et lzengere kondensa-
tionskammer méske ville give stgrre klyngedeponering.
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men vil pd grund af sammenstgd med argonatomer rettes ind og jo leengere
tid der er til dette, jo flere klynger vil komme med ud af skorstenen.

Men simuleringerne i SIMION tager ikke hensyn til gasflowet, og det har som
beskrevet tilsyneladende meget stor betydning for klyngernes bevaegelse. Det
gor det sveert at give fornuftige bud pa hvorfor V, = 4V gennemgaende giver
stgrst intensitet bade af Cut-klynger og af klyngestralen som helhed. Hvis
udregningen efter ligning 5.2 holder, er situationen efter anoden nogenlunde
den samme for klyngerne i alle forsggopstillinger. Derfor ma man forvente at
det alligevel er i omradet mellem anode og katode at de afggrende faktorer
spiller ind. En mulighed er potentialeforskellen mellem anoden og konden-
sationskammerets veegge, som jo netop svarer til V, da vaggene er jordfor-
bundne. At vaeggene kan have indflydelse pa plasmaet, skyldes at anoden
ikke skeermer plasmaet i mellemrummet mellem katodeblokken og anoden.
Afstanden her er godt nok ikke stor (1-3cm), men det kunne nok alligevel
anbefales at undersgge resultatet af en anode med "skerter" som fuldsteen-
dig skermer plasmaet fra andet end katoden. Her kunne man ogsi bedre
bestemme flowhastigheden forbi anoden eftersom den eneste vej ville vaere
gennem anodehullet.

5.4 Konklusion

Det elektriske felt i og omkring klyngedannelsesomradet har stor betydning
for karakteren af de malte klynger. I de udfgrte malinger med tre forskellige
anodetyper i forskellige indstillinger har et anodepotentiale pd +4V i forhold
til jord gennemgéende givet den hgjeste intensitet i den méalte klyngestrale.
Ved dette potentiale bestdr klyngerne langt overvejende af positivt ladede
klynger, men dette kan sndres ved med det rette valg af anodegeometri (fx
hatanoden) at szenke anodepotentialet til omkring 0V. Her méles overvejende
negativt ladede klynger.

Det har ikke vezeret muligt at sndre massefordelingen ud over en stgrrel-
sesorden: Det har pd baggrund af overvejelser omkring det elektriske felts
betydning for klyngedannelsen i forhold til argonflowets betydning ikke vee-
ret muligt at give tilfredsstillende teoretiske forklaringer pa de observerede
fenomener. Til gengald har den anvendte model af klyngevaeksten vist sig
anvendelig - dog med visse regnetekniske begraensninger. De preesenterede
modelberegninger forudsiger at den aktuelle konfiguration af katode og anode
forer til store klynger. Samtidig forteller modellen at en begrzensning af rum-
fanget mellem katode og anode skulle fgre til mindre klynger. En test af denne
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hypotese kraever at anoden bringes tattere pa katoden end det har veeret mu-
ligt i dette projekt.

5.5 Det videre arbejde med klyngekilden

"Al god forskning afsluttes med opfordring til mere forskning", sagde en klog
mand engang. Hvis det er rigtigt, er dette projekt god forskning, for selvom
projektet har givet svar pa en del spgrgsmal om klyngedannelsesprocessen i
den anvendte kilde, har det givet anledning til endnu flere spgrgsmal. Samti-
dig har det vist sig at kilden ikke er optimalt indrettet til de for dette projekt
gnskede forsgg.

For at starte med det sidste ville en mere ngjagtig og fglsom hastigheds- og
massebestemmelse af klyngerne vaere gnskelig. Desuden kraever kvartskrystal-
len som tykkelsesmaler forholdsvis store klyngestraleintensiteter nar der ar-
bejdes med en klyngestrale opsplittet af afbgjningsplader. Dette arbejdes der
i gjeblikket med at forbedre ved at indbygge en chopper. Samtidig kunne en
mere fleksibel styring af anodekonfigurationen veere en gevaldig forbedring.
I gjeblikket kan kun afstanden mellem katode og skorsten varieres udefra,
mens en &ndring af anodeform og -afstand X til katoden kraever nedlukning
af kilden og &bning ind til kondensationskammeret. En mulighed for &ndring
af is@r afstanden X under kgrsel med kilden kunne vare meget interessant og
kunne samtidig teste hypotesen om at X har indflydelse p&4 massefordelingen.

Endelig kunne en konstruktion af en anode med "skgrter" siledes at plas-
maet blev fuldsteendig skeermet fra kammerets vaegge formentlig give ano-
depotentialet en stgrre indflydelse. Den i projektet anvendte veekstmodel for
klyngerne forudsiger at rumfanget mellem katodemundning og anode har ind-
flydelse p& klyngernes endelige masse. Dette kunne testes med en anode af
variabel stgrrelse.

Jeg haber der er andre som kan fortszette arbejdet med at udforske hulkatode-
forstgvningskilden — der er endnu lang vej til en fuldstendig forstelse af
fysikken bag de iagttagede feenomener.




Appendiks A

Tegninger af klyngekilden
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Figur A.1 Tversnit af katodeblokken og hatanoden (selve katoden er ikke ind-
tegnet). Pilen angiver den elektriske forbindelse til anoden.

Figur A.2 Oversigtstegning af klyngekilden med hatanoden monteret. (Figuren
er placeret pé neeste side!)
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Appendiks B

Klyngevaekst simuleret 1
MAT-LAB

Jeg har i MAT-LAB til UNIX programmeret en procedure til fremskrivninger
af ligning 3.12 som listes pa de fglgende sider. Jeg vil i det folgende forklare
programmets opbygning (se ogsd kommentarerne i programlisten).

I begyndelsen fastszttes de ngdvendige startbetingelser hvor de vigtigste er;
om der er tale om proces 1 eller 2; veerdien af den maksimale klyngestgrrelse
N; og den K-vaerdi, Kmax, som fremskrivningen skal standse ved. Desuden
det maksimale tidsstep i enheder af K (det aktuelle tidsstep, dK, beregnes
undervejs, se senere).

Efter erkleering af diverse variable begynder beregningen af stgdkoefficien-
terne C(k,l) som er en N x N-matrix. Det er handteringen af denne matrix
der giver computeren problemer hvis N er vaesentlig stgrre end 1000. Herefter
starter hovedlgkken som fortszetter helt til Kmax er néet.

Forst beregnes sndringerne i klyngetstheder, dn, hvilket er en N-vektor.
Princippet her er at se pa hver enkelt klyngestgrrelse k’s sammenstgd med
hver enkelt klyngestgrrelse 1 (altsd en dobbelt lgkke) og dernzst udregne
hvilken endring af klyngestgrrelserne k, 1, og (k+1) dette forer til.

S4& beregnes det aktuelle tidsstep, dK, i forhold til den aktuelle aktivitet som
er det numerisk stgrste produkt af en klyngeteethed n(m) og dens aktuelle
endring dn{m). Der sgrges ogsa for at fremskrivningerne ngjagtigt vil ramme
de i starten gnskede K-vaerdier som skal gemmes. Lige herefter testes for om
det udregnede tidsstep vil fore til negative klyngetatheder. Hvis dette er
tilfeeldet, halveres tidssteppet.

Derefter fremskrives alle klyngetaetheder n(1)-n(N), og K settes lig K+dK.

o7
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Med mindre Kmax er ndet, starter hovedlgkken forfra. Nar Kmax nés, gem-
mes og plottes de gnskede vaerdier af K.

5 , 97.1¢ - Pageé.1/3!
Py - "
% Modellering af klyngedannelse i sputter-kilden Filnavn: sebul.m
%
nyberegn=0 % = Afger om der regnes videre pd tidligere
: vaerdier eller der startes pad nye:
1=Ja, 0=Nej
proces=2 % = 1 eller 2; I proces 1 tilfores nyt
stof - det geres der ikke i proces 2.
% -
% Brugte variable:
% -
Kmax=10 % = "Dimensionslgs tid® = tiden divideret
med middeltid mellem monomer-kollisioner
N=1000 % = Maksimal klyngestorrelse udtryk ved
. antallet af kobberatomer
Sim=1 % = Vedh=ftningskoefficient
Skl=Sim % = Vedhzftningskoefficient
maxstep=0.05 % = det maksimale tidsstep der tillades
(i enheder af K)
deltak=0.2 % = Forskellen i K mellem hver graftegning
toON=(2*N); % = Beregningsvariabel '
if nyberegm==1;
n=zexros(1,N); % = Tatheden af klynger med 1 til N atomer
n(l)=1; % = Tatheden af klynge med 1 atomer
ngraf=zeros (N, (Kmax/deltakK)); % = Tatheder til graftegning
K=0;
end
Kstart=K
dn=zeros(1l, toN) ; % = Endringen af tatheden af klynger med
1 til toN atomer
aktiv=0; % = Aktivi tetsniveau for dn
nyn=zeros (1,N); % = Beregningsvariabel
k=1; 1=1; m=1; i=0; step=0; % = Begyndelsesvardier for beregningsvariable
Kgraf=deltak
if nyberegn==0;
ngraf=zeros (N, ( (Kmax-Kstart+deltaK)/deltaK)); % Tatheder til graftegning
ngraf(:,1)=n’;
Kgraf=Kstart+deltaK
end
%
% Beregning af C(k,1)
%
if nyberegn=1
C=zeros(N,N);
for k=1:N;
for I=1:N;
g(k,l)=(sqrt( 1/k+1/)*(kA(1/3)+1M(1/3))"2)* Skl;
en
end
k=1;1=1;
end
[ A
% Hovedlgkke
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dn=zeros(1,toN); % = Zndringen af tztheden af klynger
med 1 til toN atomer

%
% Beregning af dn
%
for k=1:N;
for I=1:N; .
ddn=n(k)*n()*C(k,l); % = Bidraget fra klynge k og |
dn(k+l)=dn(k+1)+ddn;
dn(k)=dn(k)~ddn;
dn(l)=dn(l)-ddn;
end
end
k=1; I=1; aktiv=0;

%
% Beregning af step-stgrrelse
%

for m=1:N
test=abs(n(m)*dn(m));
if test>aktiv;
aktiv=test;
end
end
m=1;
step=1/aktiv;
if step>maxstep;
step=maxstep;
end
nyn(1)=n(1)+(dn(1)*step);
if nyn(1)==0;
step=0.5*step;
end
if (step+K)>Kgraf;
step=Kgraf-K;
end

%
% Test af negative klyngestgrrelser
%
while m<=N;
nyn(m)=n(m)+(dn(m)*step);
if nyn(m)<0;
step=0.5*step;
m=1;
else m=m+1l;
end
end
m=1;

%
% Fremskrivning af klyngétztheder
%

n=nyn;
if proces==1;

n(l)=1; . % Denne linje bestemmer om der tilfgres nyt stof
end
K=K+step
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| Ded18,9716:04 - s T gebul

if K==Kgraf; % Her gemmes klyngeintensiteterne til graftegning -
ngraf(:,((Kgraf-Kstart+deltakK)/deltaK))=n " ;
B Kgraf=Kgraf+deltak;
semilogy (ngraf)
title(K)
end

save npl_k001l ngraf n K i
if proces==

semilogy (ngraf)
end
if proces==1

semilogy (ngraf)
end
xlabel ( ‘Klyngestgrrelse N‘ )
ylabel { ‘ Intensitet’ )
title(K)
grid on
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Kondensationskammeret
simuleret 1 SIMION

‘SIMION er et program til simulering af elektriske felter og ladede partik-
lers opfgrsel i disse. Det fungerer ved at man indtegner en given elektrode-
geometri med de aktuelle potentialer i en valgt symmetri — i dette tilfzelde
har vi rotationssymmetri om centeraksen, hvilket betyder at det kun er ngd-
vendigt at tegne den ene halvdel af tveaersnittet af kondensationskammeret. P4
de fplgende figurer ses kammerets vaegge, hatanoden og plasmaet. Katoden
indgar slet ikke i simuleringerne eftersom det er karakteristisk for plasmaet
fuldsteendigt at skerme omgivelserne for katodefeltet. Plasmaet, hvor kun
det yderste er medtaget, er tegnet ud fra observationer i [Nielsen, 96]. Dets
ngjagtige udseende i denne konfiguration er dog ukendt.

P4 baggrund de indtegneder potentialer pa elektroderne itererer SIMION sig
frem til feltet i kammeret. Dette er illustreret med skvipotentiallinjer, der for
alle figurer har veerdierne 1V, 3V, 5V,..., 19V. Antallet af zekvipotentiallinjer
er selviglgelig afthangig af det aktuelle anodepotentiale, V;, som jo ogsd afger
plasmapotentialet (V; + 10V).

For alle figurer sendes klynger med en masse pa 10° kobberatomer og en
ladning p& 4e afsted umiddelbart uden for plasmaoverfladen fra forskellige
positioner (til venstre pa figurerne). Klyngernes baner kan s fglges mod hgjre
lige indtil de stopper ved sammenstgd med anoden eller kammerets vagge.
De sma tics pa klyngebanerne er tidsmarkere, som alle er placeret med 1ms
imellem.

Figur C.1-C.4 viser hvorledes det elektriske felt kan pavirke bevagelsen af
negativt ladede klynger med en kinetisk energi pa 10eV. Figur C.5-C.6 viser
hvorledes dette ikke er tilfeldet hvis klyngernes energi blot er det dobbelte.
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Figur C.7-C.8 viser hvorledes feltet tilsyneladende ikke har indflydelse pa
bevaegelsen af positivt ladede klynger med energien 10eV.

Figur C.1 Cu-klynger med en kinetisk startenergi p4 U=10eV med et anode-
potentiale p4 V, = 0,5V.
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10eV og V, = 1,0V.

Figur C.2 Cu~-klynger med U

10eV og V, = 2,0V.

Figur C.3 Cu~-klynger med U
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Figur C.5 Cu-klynger med U=20eV og V, = 1,0V.



206V og V, = 8,0V.

Figur C.6 Cu~-klynger med U

10eV og V, = 0,5V.

Figur C.7 Cu'-klynger med U
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Kondensationskammeret simuleret i SIMION

Figur C.8 Cu™-klynger med U=10eV og V, = 8,0V.



Appendiks D

Alternativ udregning af
klyngernes hastighed

Dette appendiks diskuterer en alternativ udregning af hastighedsslippet der
er udfert efter projektaflevering, og som derfor ikke var med i den eksami-
nerede rapport. Udregningen antyder en noget hgjere hastighed for kobber-
klyngerne hvilket betyder en klyngemiddelstgrrelse pé ca. 1 - 10% atomer (en
faktor 5 mindre en den i rapporten konkluderede).

Hvis viskgse effekter negligeres, hvilket er rimeligt for s& smé partikler som
klynger alligevel er, kan bevaegelsesligningen skrives som

Mklj_z = 4¢0(var — vit) Mar
hvor o er stgdtveersnittet for argon-klynge-kollisioner og ¢ = Jﬁ_%r_ﬁ er
sammenstgdsfrekvensen mellem argonatomer og klynger. Det antages ogsa at
over et stort antal kollisioner overfgrer argongassen en impuls til en klynge
svarende til 2M4,(var — vi) for hver kollision. Beveegelsesligningen overfor
tillader en lgsning af formen

_ =t _ My
'Ukl—UAr(l‘_e")a = M do

Med omregning til kendte stgrrelser og indsattelse af minimumstiden for
klynger i skorstenen udtrykt ved den tid det tager argongassen at gennemlgbe

_den, dvs. t = #, bliver dette udtryk omformet til
Vit —4T M g, Pt 1
— =1—exp .
VAr N1/3MCu\/27rmAr kBT VAr
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68 Alternativ udregning af klyngernes hastighed

Ved indsattelse af vaerdier opnés udtrykket

—1686
Uk 1 e(~173ﬁ)
Var

Udregnet efter dette fas fglgende forhold mellem argon- og klyngehast1ghe—
derne som funktion af antallet af atomer N i klyngen:

N kTR

VAr
10% | 0,98
10% | 0,84
108 | 0,57
107 | 0,32
108 | 0,17

Forskellen mellem hastighedsslippet udregnet i rapporten og efter denne al-
ternative tilgang illustreres i figur D.1.

vkl/vAr
1.0
0.9
0.8}—

0.7
06— :
05—
04—
0.3
02}
0.1

10° 10° 10* 10° 10®
Klyngestarrelse N

Figur D.1 Hastighedsslippet -“- som funktion af klyngesterrelse N og tempera-
turen T i skorstenen udregnet efter en alternativ metode med referencekurve for

den gamle ligning indtegnet.
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Billedet overfor viser vindmellepark i Kabenhavn &r 1587
(akvarel efter tegning af Franz Hogenberg til vaerket Civitates
Orbis Terrarum, der bla. findes i Mappamundi museet i
Knokke, Belgien). Pa forsiden er vist foto af vindmgllepark i
Kebenhavn 1997 (B.S.).




