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Einleitung

Bereits im Jahr 1962, kurz nach der Entdeckung der optischen Frequenzver-
dopplung (SHG==Second Harmonic Generation) in Quarz [1], wurde die SHG an
Oberflichen inversionssymmetrischer Materialien von Bloembergen und Pershan
theoretisch behandelt [2] und kurz darauf auch experimentell von Brown et al.
nachgewiesen [3]. Die Oberflichensensitivitat dieser Technik, die erstmals von
Brown und Matsuoka [4] im Jahr 1969 an einem Silberfilm registriert wurde,
blieb aber iiber Jahre hinweg unbeachtet. Erst Anfang der achtziger Jahre wurde
durch die Arbeiten der Gruppe um Y. R. Shen das Potential von SHG und SFG
(Sum Frequency Generation) zur Untersuchung oberflichenphysikalischer Frage-
stellungen erkannt und seitdem in vielen Arbeiten ausgelotet [5].

Die Oberflichensensitivitit dieser Methoden beruht auf der Tatsache, daf
die nichtlineare Suszeptibilitit zweiter Ordnung im Volumen inversionssymme-
trischer Materialien in Dipolnidherung verschwindet. Die wenige Atomlagen dicke
Oberflichenschicht liefert aufgrund der Symmetriebrechung an der Oberflache in
vielen Fillen den Hauptbeitrag zum Second-Harmonic-(SH)-Signal. Jegliche Art
der Modifikation der Oberfliche in der Form einer Anderung der strukturellen
oder elektronischen Eigenschaften kann deshalb einen starken EinfluB auf das
SH-Signal ausiiben.

Neben der guten Energieauflésung, der Zerstérungsireiheit und des Fernson-
dencharakters hat SHG gegeniiber den weit verbreiteten Standardtechniken der
Oberflichenphysik [6] zwei entscheidende Vorziige zum Studium von Oberflachen-
prozessen:

Als rein optische Untersuchungsmethode gehéren SHG/SFG zu den wenigen
Techniken, mit denen der gesamte Bereich von Ultrahochvakuumbedingungen
bei 10~ mbar bis hin zu industriell relevanten Druckbedingungen von bis zu
einigen 10bar kontinuierlich iberspannt werden kann. Fiir inversionssymmetri-
sche Medien, welche im relevanten Wellenléngenbereich transparent sind, werden
durch SHG/SFG auch Grenzflichen zugénglich, an denen die Inversionssymmie-
trie aufgehoben ist. Diese Grenzflichen konnen zwischen verschiedenen Fliissig-
keiten, Fliissigkeiten und Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern, und sogar zwi-
schen zwei unterschiedlichen Festkorpermaterialien liegen. Beispielhaft fiir der-
artige Anwendungen seien hier die Bestimmung der Bandliicke der Si(111)/CaF,
Grenzschicht [7], der Nachweis der Eis-artigen Struktur der H,O-Molekiile von
Wasseroberflichen [8] und die Messung extrem kleiner Haftkoeffizienten fiir die



9 Einleitung

dissoziative Adsorption von molekularem Wasserstoff auf Siliziumoberfidchen [9]
genannt.

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist aber die zweite, wesentliche Moglich-
keit, die SHG-Experimente an Oberflaichen bieten.  Durch die Verwen-
dung von Femtosekundenlasern kénnen ultrakurze physikalische und chemische
Oberflichenphédnomene direkt in der Zeitdoméne studiert werden. Diese Méglich-
keit wird schon seit einiger Zeit fiir die Untersuchung Laser-induzierter Struktur-
umwandlungen von Halbleiteroberflichen ausgenutzt [10 — 15]. Bei diesen Ex-
perimenten zerstort ein intensiver Pumppuls die kristallographische Ordnung der
oberflichennahen Schichten. Die gemessene, drastische Abnahme des SH-Signals
eines schwachen Probepulses, die typischerweise mit einer Zeitverzogerung von
weniger als 150 fs erfolgt, hat die Existenz schneller, nicht-thermischer Prozesse
bei diesen Schmelzexperimenten aufgezeigt.

Aufler diesen Pump-Probe-Experimenten, die alle in Atmosphare durch-
gefithrt wurden und die eigentlich mehr Volumen- als Oberflicheneigenschaften
untersuchen, gibt es bis heute aber kaum wirkliche SHG-Oberfléchenexperimente
mit Pikosekunden- oder Subpikosekunden-Zeitauflésung. Das erste, von Arja-
valingam et al. [16] bereits vor zehn Jahren publizierte Experiment, ist im we-
sentlichen eine Demonstration, bei der Farbstoffmolekiile mit Hilfe eines Piko-
sekundenlasers von einer Quarzglasplatte desorbiert wurden. Das bisher ein-
zige Ultrahochvakuum-Experiment wurde vor einigen Jahren von Prybyla et al.
[17] durchgefiihrt und lieferte eindeutige Beweise fiir die Existenz elektronischer
Desorptionskanile bei der mit Femtosekundenlaserpulsen induzierten Desorption
von CO von Cu(100).

Die Griinde, weswegen das Potential der SHG fiir zeitaufgeloste Experimente
bisher kaum ausgenutzt wurde, sind zum einen experimentelle Schwierigkeiten,
die durch die Kombination der Ultrakurzzeitspektroskopie mit der aufwendi-
gen Probenpréaparation im Ultrahochvakuum entstehen. Zum anderen behindern
aber, vor allem im Hinblick auf schnelle elektronische Prozesse, Schwierigkeiten
bei der eindeutigen mikroskopischen Interpretation die Anwendung nichtlinearer,
optischer Methoden [18].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einige neuartige Anwendungsmoglich-
keiten von SHG zur Untersuchung von wohldefinerten Halbleiter- und Metall-
oberflichen vorzustellen: Der Schwerpunkt wurde auf die Ergebnisse des Stu-
diums elektronischer Anregungen in den Oberflichenzusténden von Silizium ge-
legt. Im Unterschied zu den erwéhnten Schmelzexperimenten kommt hier die
Pump-Probe-Technik in einem Fluflbereich zur Anwendung, welcher weit unter-
halb der Zerstérungsschwelle der Oberfliache liegt.

Die Ergebnisse sind in folgender Hinsicht grundlegend neu: Bisherige Untersu-
chungen an einkristallinen Halbleiteroberflachen im Ultrahochvakuum mit Hilfe
der Zwei-Photonen-Photoemission [19, 20] konnten aus physikalischen und tech-
nischen Griinden nicht in ein Regime hoher Anregungsdichten vordringen. Die



rein optische Methode SHG ist jedoch in Bezug auf die Hohe der verwendeten
Photonenfliisse nicht nach oben hin begrenzt. Die Beobachtung der Zunahme
der Streuzeiten angeregter Elektronen mit der Elektronendichte in einem an der
Oberfliche lokalisierten Zustand wurde dadurch moglich.

Der zweite Hauptabschnitt der Arbeit demonstriert die erstmalige Anwendung
von zerstérungsfreier SHG auf extrem schwach gebundene Adsorbat-Substrat-
Systeme am Beispiel der Edelgasadsorption an einer Silberoberfliche. Physisor-
bierte Edelgase sind Testsysteme fiir das mikroskopische Verstandnis von SHG an
Oberflichen. Die Verwendung ultrakurzer Lichtimpulse war fiir die Durchfiihr-
barkeit dieses Experiments ausschlaggebend, da durch die thermische Entkopp-
lung des elektronischen Systems von den Gitterschwingungen im Subpikosekun-
denbereich die Aufheizung der Metalloberfliche maBgeblich reduziert wird.

Die Gliederung der Arbeit ist wie folgt: Nach zwei kurzen Kapiteln iiber die
physikalischen Grundlagen und die experimentellen Gegebenheiten werden die
Ergebnisse der Messungen an der Silizium(111)7x 7-Oberflache vorgestellt, quan-
tifiziert und diskutiert. Die im folgenden beschriebenen Selbstbeugungsexperi-
mente runden diesen Teil ab. Der sich anschliefende Abschnitt befafit sich mit
den Untersuchungen der physisorbierten Edelgasschichten auf einer Silber(111)-
Oberfliche. Weitere Anwendungen werden anhand von Ergebnissen und Aus-
blicken am Ende des jeweiligen Abschnitts aufgezeigt. Im Anhang sind die Mef-
ergebnisse der Laser-induzierten Desorption der Edelgase von der Silberoberflédche
dokumentiert.



Kapitel 1

Grundlagen der optischen
Frequenzverdopplung

1.1 Makroskopische Beschreibung

In diesem Kapitel soll nicht der Versuch unternommen werden, die Grundlagen
der optischen Frequenzverdopplung an Oberflichen zu vermitteln. Diesbeziiglich
seien z. B. die Referenzen [21, 22, 23] empfohlen. Einige Ergebnisse jedoch, die
fiir das Versténdnis der Messungen und deren Interpretation unabdingbar sind,
werden im folgenden vorgestellt.

Aus Paritédtsgriinden verschwindet im Volumen inversionssymmetrischer Ma-
terialien in Dipolndherung die nichtlineare Polarisation zweiter Ordnung. Sowohl
die Diamantstruktur von Silizium als auch die kubisch flichenzentrierte Silber-
kristallstruktur erfiillen diese Bedingung. An der Oberfliche allerdings ist die
Symmetrie gebrochen, und die elektrischen Dipolbeitrige der Oberfliche kénnen
den Hauptbeitrag zum frequenzverdoppelten Signal liefern. Dadurch bedingt ist
eine Oberflachensensitivitdt, die in sehr giinstigen Fillen den Nachweis von Ad-
sorbatbedeckungen bis in den Subprozentbereich einer Monolage hinein erlaubt.

Die gesamte, durch ein einfallendes elektrisches Feld E(w) induzierte nichtli-
neare Polarisation zweiter Ordnung P(2w) 148t sich fiir inversionssymmetrische
Materialien in einer Multipolentwicklung folgendermaflen ansetzen:

P(2w) = P,(2w) + P, (w) = x?(20) : E(w)E(w) +x{?(2w) : E(w)VE(w) (1.1)

Hierin wurden nur die fithrenden Terme der Multipolentwicklung einbezogen.
Uber den Tensor dritter Stufe x(*)(2w) beriicksichtigt man den Dipolbeitrag der
Oberflache, tiber den Tensor vierter Stufe xgz)(Qw) den elektrischen Quadrupol-
und magnetischen Dipolbeitrag des Volumens.

Die (111)-Oberflichen von Silber und Silizium besitzen wie auch die 7x7-
rekonstruierte (111)-Siliziumoberflache eine C3,-Symmetrie. Sie haben dement-
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1.1. Makroskopische Beschreibung 5

sprechend drei Spiegelebenen und werden bei azimuthaler Drehung um 360° drei-
mal in sich selbst tibergefiihrt.

MaBgeblich fiir die Induktion der nichtlinearen Polarisation sind die
Feldstirken ¢m nichtlinearen Medium. Ein von T. F. Heinz aufgestelltes Mo-
dell definiert eine Oberflichenschicht infinitesimaler Dicke als Quelle fiir x{* [21].
Uber geeignete Randbedingungen lassen sich die Felder in der Oberflichenschicht
unter Anwendung der Maxwellgleichungen berechnen. Die gesuchten elektrischen
Feldstirken erhilt man schlieBlich iiber eine Fresnel-Transformation des einfallen-
den Feldes, in welche die Dielektrizitétskonstanten des Volumens ¢(w) und €(2w)
und der Oberflichenschicht €/(w) und €'(2w) eingehen.

Die Hohe des SH-Signals wird dadurch auch abhéngig von den linearen opti-
schen Eigenschaften des Mediums. Wahrend fiir die verwendete Laserwellenlédnge
von 800 nm die Fresnelkoeffizienten fiir Silizium ndherungsweise reell sind, neh-
men fiir Silber sowohl die Fresnelkoeffizienten als auch die nichtlinearen Suszep-
tibilitdten komplexe Werte an.

Abbildung 1.1: Definition des Koordinatensystems: ‘x’ und ‘z’ spannen die Einfallsebene
des Lichts auf. Die Kristallachse £ entspricht der [211]-Achse, welche in der Spiegelebene der
(111)-Oberflichen liegt. Der Einfallswinkel wird mit 6, der Winkel zwischen der Polarisation
und der Einfallsebene mit ¢ bezeichnet (Abb. aus Ref. [24]).

Wichtig ist es, zu bemerken, daf die Dielektrizitédtskonstante ¢’ der infinitesi-
malen Oberflichenschicht vom Wert des Volumens abweichen kann - inshesondere



6 Kapitel 1. Grundlagen der optischen Frequenzverdopplung

dann, wenn im relevanten Frequenzbereich Oberflichenresonanzen stark vertre-
ten sind, wie dies fiir die saubere Siliziumoberfliche der Fall ist. Dadurch wird
eine quantitative Bestimmung der Tensorkomponenten von x{? erschwert.

¢’ geht nur in die Transformation der elektrischen Feldkomponenten senk-
recht zur Oberflidche ein (‘z’-Richtung). Dies ist einer der Griinde dafiir, da bei
den spater vorgestellten SHG-Messungen an Silizium mit Licht angeregt wurde,
welches senkrecht zur Einfallsebene polarisiert war (s-Polarisation), und ebenso
nur der s-polarisierte Anteil des SH-Signals detektiert wurde. Anderungen in
€', welche z. B. ein separater Pumppuls hervorruft, beeinflussen dann nicht das
SH-Signal.

Die Starken der ‘x’- und ‘y’-Komponenten der E-Felder werden durch die
bekannten Fresnelkoeflizienten fiir die Transmission bestimmt. Nur in dem Spe-
zialfall, wenn die Dielektrizitdtskonstanten in der Oberflichenschicht mit denen
des Volumens iibereinstimmen, trifft dies auch fir die ‘z’-Komponenten zu. An-
dernfalls ist ein leicht modifizierter Fresnelkoeflizient anzusetzen.

Die folgende Aufstellung gibt den Zusammenhang zwischen den Komponenten
von (), der induzierten nichtlinearen Polarisation und den Feldstirken in der
Zwischenschicht wieder [24]:

P = ngg& [(E2 — E2) cos3¢ + 2B, B, sin3y) +2x(2|L”E E. (12)
P, = x%, [(E2 E"’) sin3e + 26, E 60331,[)] + 2Xs”l”E E,
Ps,z — X.(sz}_HH (Ei + E;l,z.') + X.(sz.z..l.J_‘E2

Die Subskripte in den Xt(?z. stehen fiir die Richtungen der Polarisationen der

elektrischen Feldkomponenten (j und k) und der induzierten nichtlinearen Polari-
sation (2). Die Symbole L bzw. || stehen fiir senkrechte bzw. parallele Polarisation
zur Oberflichenebene (‘x-y’) des Lichts. Das zugrunde liegende Koordinatensy-

stem ist in Abbildung 1.1 definiert. Die mit den Tensorkomponenten Xfl iy XS?I)III
(2)

und i1 verkniipften Beitridge sind unabhéngig von der azimuthalen Orientie-
rung ¥ der Oberflache. Man splicht deshalb von ‘isotropen’ Komponenten. Die
‘anisotrope’ Komponente XE{E hingegen spiegelt direkt die Ci,-Symmetrie der
Oberflache wider.

Um letztlich die in Reflexion abgestrahlte Intensitét des frequenzverdoppelten
Lichts zu berechnen, miissen die mit der Polarisation verbundenen abgestrahlten
Felder noch auf eine Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts proje-
ziert werden.

Aus dem Gleichungssystem 1.2 ist abzulesen, daf} iiber die Wahl der Ein-
und Ausgangspola,risationen eine gewisse Selektion bzgl. der zum SH-Signal bei-
tragenden x{? Komponenten bewirkt werden kann. In der sich anschliefenden
Zusammenstellung steht ‘s;;,” beispielsweise fiir einfallendes Licht, welches senk-
recht (¢ = 90°) zur Einfallsebene (x-z) polarisiert ist, und ‘p,y,’ fiir abgestrahltes,
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frequenzverdoppeltes Licht, welches parallel (¢ = 0°) zur Einfallsebene polarisiert
ist. Eine Polarisationsrichtung, fiir die gilt 0° < ¢ < 90°, wird mit ‘mixed’ be-
zeichnet.

Sin Pin mixedin
,(2) (2) 2 @)
! (Z?E& (2) ) (2)XE£E(2) ) (2) Xg)ﬁ, X{(%)” )
Pout | X jji» Xege | Xl XpLpe Xad oo Xeeg X XLy X111 Xege

Tabelle 1.1: Selektion der xfﬁ-Beitrége iiber die Wahl der Ein- und Ausgangspolarisationen.

Der Volumenbeitrag kann bei Anregung mit einer einzelnen, ebenen Welle
iibergefiihrt werden in:

P,:(2w) = vV (E(w)E(w)) + CE (w)ViE(w); (13}

Die Indizes ‘4’ beziehen sich auf die Richtungen der kristallografischen Haupt-
achsen [100],[010] und [001]. Wihrend der Parameter y einen isotropen Beitrag
liefert, steuert ¢ einen anisotropen Beitrag bzgl. der Probenorientierung 1 bei.
Der ~-Term fithrt zu einer Polarisation entlang der Ausbreitungsrichtung. Im
unendlichen Medium ist damit keine Abstrahlung verbunden. An Grenzflichen
jedoch kann diese Polarisation in einen transversalen Anteil koppeln und zum SH-
Signal beisteuern. Dieser Anteil ist nicht zu trennen von den isotropen Beitridgen
der Oberflichenschicht. Im Gegensatz dazu kann der (-Beitrag prinzipiell vom
anisotropen Beitrag Xfé)iﬁ unterschieden werden. Er wird direkt zugénglich, wenn

ngee verschwindet, wie es z. B. fiir (100)-Oberflichen zutrifft. Uber folgende De-
finitionen kénnen die Volumenbeitrige in das Gleichungssystem 1.2 eingebunden

werden:

X = x e + a(0)C (1.4)

2),ef 2
Yilif = X.E-,}_LJ_ +ay

@elf _ (2)
Xo il = Xa,iy 07

X(szﬁ 1y bleibt von den Volumenbeitrigen unberiihrt. Der Faktor a(f) driickt
cine evtl. abweichende Abhéngigkeit des anisotropen Volumenbeitrags vom Ein-
fallswinkel der Strahlung aus.

Die Diskussion dariiber, inwieweit die Volumenbeitrége signifikant zur op-
tischen Frequenzverdopplung an der Silber- oder Siliziumoberfliche beitragen,

findet in den entsprechenden Kapiteln statt.
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1.2 Mikroskopische Beschreibung

Die bisherige Betrachtung der optischen Frequenzverdopplung erfolgte in einem
Modell, in dem die Gréfe x(? und die Fresnelkoeffizienten makroskopisch definiert
wurden. Mikroskopisch gesehen handelt es sich um einen Drei-Photonenprozes,
bei dem zwei Photonen derselben Frequenz vernichtet werden und ein Photon
der doppelten Frequenz erzeugt wird. Die Vernichtung erfolgt iiber eine reelle
oder virtuelle Anregung z. B. eines elektronischen Ubergangs. Abbildung 1.2
veranschaulicht dies exemplarisch in einem 3-Niveau-System.

y Y |2> _ 2> Y [2>
A
® 20 o 505 o %
A > ‘ 115 A
11>
® @ ®
\ 2 Y o> Y o>

Abbildung 1.2: Beispiele der optischen Frequenzverdopplung in einem idealen 3-Niveau-
System.

Quantenmechanisch 1a8t sich iiber die Stérungstheorie zweiter Ordnung in ei-
nem Dichtematrixformalimus ein mikroskopischer Ausdruck fiir die nichtlineare
Suszeptibilitit ableiten [25]. Das Ergebnis zeigt, daf bei Ubereinstimmung der
fundamentalen und/oder verdoppelten Frequenz mit der Ubergangsfrequenz zwi-
schen zwei reellen Niveaus eine resonante Uberhohung des SH-Signals eintritt.

Die resonante Anregung von Adsorbaten erméglicht deshalb eine zusatzliche
Steigerung der Adsorbatempfindlichkeit von SHG, wie dies erstmals am Beispiel
von Rhodamin-6G auf Quarz demonstriert wurde [26]. An der sauberen Silizium-
oberfliche findet eine resonante Verstirkung durch Uberginge zwischen elektro-
nischen Oberflichenzustédnden statt, die durch Adsorbate stark beeinflufit werden
[27]. Diese Resonanzverstirkung des SH-Signals bildet in der vorliegenden Ar-
beit die Grundlage fiir das Studium der Evolution kurzlebiger, elektronischer
Oberflichenanregungen mittels zeitaufgeloster SHG.

1.3 Frequenzverdopplung mit Gauf-Pulsen

Im Rahmen des phénomenologischen Modells der infinitesimal diinnen
Oberflichenschicht 148t sich folgender Ausdruck fiir die mit der doppelten Fre-
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quenz abgestrahlten Lichtintensitét I berechnen [21]:
3 2 2 2
jro = STOVECCE |20 ) ever|? (%) (1.5)
3\ /e(2w)e(w)e(w)
¢(2w) und €(w) sind die Dielektrizitétskonstanten im Medium, von dem aus der
anregende Strahl auf die Grenzflache trifft - im Oberflichenexperiment ist dies die
Vakuumseite, und es gilt ¢ = 1. €* und e* sind Vektoren in der Gréfienordnung

1, welche sich aus den Einheitsvektoren der Polarisationen der einfallenden Felder
und den Fresnelfaktoren ergeben.

Die quadratische Abhéngighkeit der SH-Intensitdt von der Intensitat /* der
anregenden Strahlung entspricht der Natur der Zwei-Photonen-Anregung. [
ist im realen Experiment orts- und zeitabhéngig und durch das rdumliche und
zeitliche Profil des Laserimpulses vorgegeben. Fiir einen Impuls, welcher sowohl
in der raumlichen als auch zeitlichen Doméne niherungsweise Gauf-férmig ist,
kann Gleichung 1.5 analytisch integriert werden.
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0.50 -

[2°_Fraction

0.25 -

0.00 | ] | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1/2
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Abbildung 1.3: Relativer Anteil der SH-Intensitét an der Gesamtintensitat innerhalb eines
Radius ‘r’ bei Anregung mit einem raumlich Gauf-formigen Laserimpuls.

Man erhalt fiir einen Gauf-Puls der Form

I“(r,t) = [ 2 e/ (1.6)

folgenden Ausdruck fiir die gesamte, frequenzverdoppelt abgestrahlte Energie:

w _ 87%(2w)?sec?d o2
Ay /e(2w)e(w)e(w)

Die quadratische Abhéngigkeit der SH-Intensitét von der Intensitdt des ein-
fallenden Lichts erweist sich fiir Pump-Probe-Experimente von Vorteil. In Ab-
bildung 1.3 ist die raumliche Verteilung des Signalbeitrags eines Gauf-Pulses fiir
einen festen Zeitpunkt dargestellt. Man sieht, daff iiber 80 % des Signals aus

e e () (L)
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dem Bereich innerhalb von wy stammen, obwohl die Laserintensitit am Rand
noch 37% der Maximalintensitédt im Zentrum betrigt. SHG tastet deshalb den
Bereich in der néachsten Umgebung des Zentrums des Pulses ab. Jegliche Ande-
rungen von x{¥, welche durch einen riumlich ausgedehnteren Pumpimpuls her-
vorgerufen werden, bewirken deshalb im Zentrum des rdumlich {iberlappenden
Probeimpulses in sehr guter Naherung eine rdumlich homogene Anderung der
SH-Intensitdt. Diese Ausfithrungen zeigen, daf# auf eine komplizierte Entfaltung
des Pulsprofils in den Mefldaten verzichtet werden kann.



Kapitel 2

Experimentelles

2.1 Die UHV-Apparatur

2.1.1 UHV-Kammer und Probenhalterungen

Um SHG-Experimente im Ultrahochvakuum zu erméglichen, wurde zu Beginn
der Doktorarbeit eine Vakuumapparatur so modifiziert, daB sie einen Basisdruck
im Bereich von 10~} mbar gewihrleisten konnte. Die Erreichung eines nied-
rigen Basisdruckes ist die Voraussetzung dafiir, die Probenoberfliche iiber die
MeBdauer hinaus atomar sauber zu halten.

Einen Uberblick iiber den Aufbau der Kammer und deren Pumpenperipherie
ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Folgende Abkiirzungen wurden darin verwendet:

- M;j: Ionisationsmanometer

- Myw: Warmeleitungsmanometer
- K: Katalysatorfalle

- T: Turbopumpe

- DP: Drehschieberpumpe

- TSP: Titansublimationspumpe
- IGP: Ionengetterpumpe

- PV: Plattenventil

- Vi Abtrennbare Dosiervolumina

Die Kammer wird bei 150° C, begrenzt durch die maximal zulédssige Tempera-
tur der zweifach differentiell gepumpten Drehdurchfiihrung, typischerweise iiber
einen Zeitraum von mindestens einem Tag ausgeheizt.
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