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Abstract

Det foreliggende projekt er udarbejdet p& RUC’s Naturvidenskablige Basisuddannelse
i fordret 1989, som 4. semesters projekt. Det er et fysisk eksperimentelt projekt, der
omhandler en ny analysemetode indenfor faststoffysikken. Vi har ved hjzlp af
impedansspektroskopi sggt at bestemme forskellige typer halvlederes elektriske
respons overfor vekselstrgm, for derefter at fortolke resultaterne med en matematisk/-
fysisk model kaldet hatmodellen. Primert har vi sigtet mod at bestemme bulkresistivi-
teten i en-krystallinsk silicium ved hjlp af impedansspektroskopi, samt brug af
hatmodellen.
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Indledning

For_ord

Kere l2ser !

Det du nu sidder og lser i , er et produkt af et semesters "hérdt arbejde”. Det er ogsé et

. eksperimentelt fysikprojekt om en ny analysemetode indenfor faststoffysikken. Metoden,
der er udviklet p RUC af Petr Viscor, kaldes impedans-spektroskopi. Dette skulle vaere
en hurtig og effektiv metode til at bestemme forskellige typer halvlederes materiale-
egenskaber p4. Metoden gir meget kort ud pa at undersgge halvlederes elektriske respons
overfor vekselstrgm, for derefter at fortolke resultaterne v.h.a en matematisk/ fysisk
model kaldet "hatmodellen”. '

Dette vil vi komme nzrmere ind p4 i sddan regnet resten af projektet.

Da gruppen i foréret 1989 mgdtes for at snakke sammen om at lave et fysikprojekt, kunne
vi kun blive enige om, at det skulle handle om eksperimentel fysik. Det var meget svart
for os at konkretisere det yderligere, da ingen af os havde nogen sarlig fomemmelse af,
“hvad der var spendende og muligt indenfor den eksperimentelle fysik.
Da dette jo var et temmeligt bredt udgangspunkt for projektarbejdet, gik vi over til RUC's
fysikinstitut IMFUFA, for at here om de havde nogle spendende ideer at g4 i krig med.
Her kom vi i tale med Petr Viscor, der foreslog flere forskellige emner indenfor
halvleder-fysikken, som instituttet har specialiseret sig i. Vi endte med at valge et af de
projekter, der indgik i IMFUFA's forsknihgsprogram : bestemmelse af ledningsevnen
| (m.m) i en halvleder ved impedansspektroskopi. Eller med andre ord : underspgelse af
en elektrisk-matematisk models evne til at forklare ladningsfordelingen i en halvleder.

Farst var vi mildest talt lidt skeptiske, da vi syntes det var en lidt stor mundfuld at g
igang med et "rigtigt" stykke grundforskning. Vi havde ikke nogen fomemmelse af
sverhedsgraden af projektet, selvom vores vejleder forsikrede os om, at det nok skulle
g4. Et sidant projekt ville ogsa medfere at vi ville vaere dybt afh@ngige af vores vejleders
overblik langt ind i projektarbejdet, da vi ikke selv fglte vi vidste hvad det hele handlede
om og hvor vi var pé vej hen. Vi valgte det alligevel, udfra det udgangspunkt at vi lige
meget hvordan det gik, nok skulle & len noget om eksperimentel fysik.

Problemformulering

Vi vil bestemme bulk resistiviteten i en-krystallinsk silicium ved hjzlp af -
impedansspektroskopi.




Indledning

Formal

‘'Vores primzre formal med dette projekt er, at lave et eksperimentielt fysisk arbejde. Vi
héber p4, at f4 en s4 stor forstielse, af det til eksperimentet tilknyttede teoriapperart, at vi
ér istand til at fortolke vores resultater '

.Det er idag meget svrt at mile pa hgjresistive halvledere, og de tilgzngelige metoder er
meget dyre og tidskrzvende, s4 hvis vores metode virker, vil det vre en forsimpling af
denne process. Topsil, som er producenten af de silicium prever vi mler p4, har selv
v.h.a. disse metoder malt p4 de samme prover. Vi kan derfor sammenlige vores resultater
med deres. Dette haber vi vil give os svar pA om modellen holder og om det er muligt at
 bestemme bulk-resistiviteten ved impedansspektroskopi.

Vi vil udfgre impedans milinger pa 6 silicium prgver. Derefter vil vi opstille et @kvivalent
elektrisk kredslgb - en elektrisk model - for en halvlederprgve. Denne model vil vi
"matematificere” for derved at kunne opstille en tilsvarende matematisk model, sé vi kan
fortolke vores méleresultater ("hatmodellen™).

Projektafgransning

Vores problemformulering ser méske lidt lovlig specifik ud. Men det har vist sig at
opklaringen af det problem vi stillede op, let kunne komme til at involvere en lidt stgrre
del af fysikken, end vi fglte vi kunne gabe over - og si er det sagt pa en pzn méde.

Vi kunne have gravet i tykke bgger i 10 r, hvis vi ville have et solidt og bredt teoretisk
fundament. Derfor har vi ikke formuleret vores problem bredere.

En stor del af tiden har géet med at forstd og diskutere de begreber, der er ngdvendige
for bare at kunne fortolke vores maleresultater. Vi har méttet opgive den store generelle
forstaelse af teoriomrader som kvantemekanik, termodynamik , faststoffysik, m.m.
selvom alle disse emner har spillet en rolle i vores arbejde med teori og méleresultater. Vi
har mattet klare os med det ngdvendige, og her ofte p.g.a tidspres, set os npdsaget til at
forlade et bide spzndende og relevant emne, for ikke at bruge al tiden pd dette. Mange
gange har vi ménet acceptere en formel eller en forklaring, uden egentligt at forstd den,
for overhovedet at kunne komme videre.




Indledning

Blandt de emner, vi har koncentreret os mest om at forst4, skal lige nzvnes :

* responsteori ' : _

« kompleks symbolsk metode (som er en mide at regne med elektriske kredslgb pa)

» energibandmodeller, ledning i hal\)ledere, metal-halvleder kontakter, kemisk potential
« temperaturafh@ngighed af komplekse impedanser og kapacitanser.

Malgruppe

Vi henvender os primart til Nat-bas studerende, der gnsker at gi igang eller er igang,
med lignende projekter - dvs. projekter der omhandler emner som: halvledere,
faststoffysk, modellering med elektriske kredslgb og elektrisk responsteori. Og med stor
interesse og kendskab til fysik og matematik

I visse kapitler forudsatter vi et kendskab til regning med komplekse tal, kvantemekanik,
og at man er fortrolig med lpsninger af 1. ordens differentialligninger.

Lasevejledning.

Projektet er delt op i to dele, en teoretisk og en eksperimentel del. Dette er et forspg pd at
afspejle den méde vi har arbejdet pa i projektet, s& lzseren kan f4 en fonemmelse af den
méde projektet har udviklet sig p&

Her er en kort oversigt over indholdet i kapitlerne :

-« Kapitel 1 Her beskrives metaller, isolatorer og forskellige typer
halvledere, med hensyn til elektrisk ledningsevne,
energiniveaufordeling.

» Kapitel 2 ’ Dette kapitel beskriver ladningsfordelingen ved metal/halvieder
kontakt, og de problemer dette medferer ved pasatming af
guldelektroder.

« Kapitel 3 Her indfgres hatmodellen - en model, der matematisk
beskriver ladningsfordelingen i en halvleder med padampet
guldelektrode.

« Kapitel 4 Dette kapitel er en kort opsamling af teorien i de tre fgrste
kapitler, og samtidigt ogsé vores strategi for eksperimentet og
bearbejdning af méaleresultater.

» Kapitel § Forspgsopstilling og data om prgveme.

« Kapitel 6 Kapitlet omhandler fortolkning af grafeme, og beskrivelse af
kurvefitningen : tilpasning af vores model til méleresultateme.
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« Kapitel 7 ' Kvantitativ resultatbehandling, diskussion og konklusion

« Appendiks A En kort beskrivelse af en kondensatos virkeméade. Vi synes det
er en god ide, at have et afsnit med om kondensatorer, da en
god forstdelse af denne type komponenter er meget vigtige for
forstielsen af hatmodellen.

» Appendiks B Kompleks symbolsk metode. Et gennemgang af den

" regnemetode, vi har brugt for at opstille en matematisk

beskrivelse af det elektriske system, som en halvleder kan

#kvivaleres med.
« Appendiks C Et lille teoriafsnit om ladningsbarer/unnelering gennem oxid-
lag pé silicium.
» Appendiks D Liste over det anvendte apparatur.
« Litteraturliste
» Symbolliste I symbollisten, vil alle de symboler vi benytter std. De vil std i
) alfabetisk orden. S 7

Enheder : enhedsforvirring

Vi har igennem projektet forsggt at holde os til SI-enheder. Indenfor faststoffysikken
benyttes ofte enheder udenfor SI-systemet, s&som elektronvolt eV og cm. Dette har
resulteret i, at der visse steder i projektet vil blive opgivet andet end SI-enheder.

Nummerering af afsnit m.m.

Alle figurer, formler og afsnit er nummeret efter et hierakisk indekssystem. Kapitler
benzvnes 1, 2, 3, hovedafsnit benzvnes 1.2, 3.1 etc. Figurer og formler har samme
navn som det afsnit det star i, samt et bogstav.
Afsnit 3.2.2 kan derfor indeholde :

Figur 3.2.2.a

Figur 3.2.2.b
Nér der bliver henvist til en fodnote, sker det ved en * lige efter ordet .

God forngjelse !!!
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Kapitel 1

Kapitlet handler om begrebet elektrisk ledningsevne
for metaller, halvledere og isolatorer. Endvidere
forklares forskellen pa forskellige stoffers
ledningsevne, ud fra betragtniger om elektronernes
energinivauer. Derefier gennemgds forskellige typer
halvledere og deres elektriske egenskaber.

1.1 Ledningsevne i faste stoffer.

.Begrebet elektrisk ledningsevne knytter sig til de frie ladningsbarere i et materiale. Et
materiales elektriske egenskaber afh@nger af : antallet af frie ladningsbzrere i stoffet, hvor
gode disse ladningsbarere er til at bevaege sig i stoffet (mobilitet) og stgrrelsen af den ladning
de barer. Man kan opskrive udtrykket for et stofs specifikke ledningsevne G :

o =nlel A [S/m] [1.1.2]

n : ladningsdensiteten = antallet af frie elektroner pr. volumenenhed.

lel: elementarladningen = sterrelsen af den ladning som elektronerne berer.

A : mobiliteten = den gennemsnitshastighed som ladningsbzreme opnér,
pr. patrykt feltenhed.
‘ u

m m :
A= T [_S_ v ] (1.1.b]

u : ladningsbarenes gennemsnitshastighed.
E : elektrisk feltstyrke.

Den reciprokke verdi af den specifikke ledningsevne, er udtryk for materialets specifikke
modstand ogsA kaldet resistivitet Den samlede modstand er givet ved :

CA {1.1.c]

d : materialets l&ngde.
A : materialets tvarsnitsareal.
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Rent elektrisk kan man opdele faste stoffer i tre grupper : ledere, halvledere og isolatorer.
Metaller er alle ledere og har sm4 specifikke modstande 108 - 104 Q m (106 - 102 Q cm),
der vokser nzsten proportionalt med temperaturen. Koncentrationen af frie ladningsbzrere er
stor i ledere, og er kun lidt athzngig af temperaturen. Dette skyldes, at de termiske bevaegelser
i materialet er mindre ved lave temperaturer, hvorved elektroneme lettere kan bevage sig.
Halvledere er, som navnet antyder, kun halvgode elektriske ledere. De almindeligste halvleder-
materialer er germanium og silicium. Halvledere har specifikke modstande i omradet fra 104-
105 Q m (10-2 - 107 Q cm). I mods=tning til ledere aftager en halvleders specifikke modstand
med temperaturen. Koncentrationen af frie ladningsbarere vokser stzrkt med temperaturen.

Isolatoreres specifikke modstand opfarer sig pA samme méde som halvlederes, men er dog
langt stgrre 105 - 1020 Q m (107- 1022 Q cm).

Kobber Gemmanium  Silicium Kvarts
| | | | | | I I T | | | | |
10°6 1072 102 100 1010 1014 10!8 1022

-I—— deere—+— Halvledere { Isolatorer:

Fig. 1.1.a Forskellige stoffers specifikke modstand.

1/0 [Qcm]

For at forst8 forskellen i ledningsevne for de forskellige stoffer, m& man sgge forklaring i den
sékaldte bandteori.

1.2 Energitilstande i faste stoffer.

Enkeltatomer

Ifplge Bohrs atommodel kredser elektroneme om et atom i faste cirkulere baner. Elektroneme i
disse baner eller skaller befinder sig i ganske bestemte energitilstande. En elektron kan optage
ganske bestemte energier, og da hoppe op pé et hgjere energiniveau i en skal, der ligger
lengere vak fra kemen.
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Yderste skal der indeholder
en elektron i grundtilstanden.

N

Forste ubesatte skal hvortil
elektroner fra indre skaller
kan springe.

Fig. 1.2.a Natrium-atom ifglge Bohr's atommodel.

Efter at Bohr fremkom med sin atommode! i 1913, har det vist sig, at elektroner i samme skal
ikke har ngjagtig samme energi. Den tyske fysiker Sommerfeld byggede videre p& Bohr's
atommodel. Sommerfeld mente, at hver skal mAtte best4 af et vist antal elektron-baner, hver
" med plads til to elektroner. P4 denne méde fremkom flere energiniveauer i nzrheden af de
"gamle" skal niveauer. Hver af de "nye" elektronbaner har en ganske bestemt geometrisk
fordeling omkring atomkemen. Disse rummelige fordelinger kaldes orbitaler, eller rettere
underorbitaler. ' '
I fglge Pauli's princip kan to elektroner i et atom ikke have samme kvantetals-kombination. De
"fire kvantetal” beskriver tilsammen elektronemes rummelige placering, og dermed deres
energi. Man skulle derfor formode, at to elektroner i et atom ikke kan besidde samme energi -
de har jo forskellige kombinationer af kvantetal. Men pga. et fenomen kaldet spin, kan der i
kvantemekaniken eksistere netop to elektroner i samme underorbital. To elektroner i samme
underorbital har samme energi, hvilket altsi bevirker at der netop kan eksistere to elektroner pd
det samme eneiginivau.
Hyvis en elektron tilfgres energi (varme,lys,..) vil den springe op pé et hgjere energiniveau,
gennerelt svarende til en stgrre afstand fra kemen. Er energien stor nok vil elektronen rive sig
lgs fra kemen (lgsrivelses-energien), og elektronen vil nu kunne bevage sig frit.

Sammenfgring af atomer.

Hvis man fgrer to ens atomer sammen , gelder Paulis princip stadig. Atomemes yderste
elektroner vil vekselvirke med hinanden og atomkememe. Ved denne vekselvirken ndres
deres energi en lille smule, siledes at de "gamle" identiske energiniveauer splittes op i "nye".
Fgrer man nu et stort antal atomer sammen pé en méde, sé der bliver tale om et krystal, sker der
folgende : hvert af de oprindelige energiniveauer for det enkelte atom, splittes op i lige s&
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mange niveauer, som der er atomer i stoffet. De mange nye energiniveauer vil ligge tet ved
hinanden i sdkaldte bind, i n@rheden af de oprindelige energiniveauer. Se fig. 1.2.b.

Energi
- | | .
u - .
- : ' Energi-
| 1
Energi-
Forbudt omride | gab.
! : Fyldte
I |
Forbudt omréde |
, __<} Fyldte
l |
I Forbudt omride i
T I —  Antal atomer -
Enkelt atom
Fast stof
Fig. 1.2.b Energiniveauer opsplities til energibind, nir mange atomer fares sammen til fast stof.

For et enkelt atom galder, at dets elektroner kun kan optage ganske bestemte energimangder,
og saledes kun befinde sig pa bestemte energiniveauer. Dette gelder ogsa for faste stoffer. Men
da der er mange energiniveauer i hvert bind, skal elektroneme kun tilfgres en ganske lille
energi, for at springe fra et niveau til et hgjere. Dog forudsat, at dette hgjere niveau ikke er
besat i forvejen. Men som det ses af fig. 1.2.b, kan der godt vare stor afstand mellem de
enkelte energibdnd. Herved opstér de sikaldte energigab, hvor der ikke eksisterer mulige
energiniveauer for elektronerne. Hvis materialet har en tilstrekkelig lav temperatur, vil bandet
under energigabet vare fuldt optaget af elektroner, mens det gverste vil vare fuldstendig tomt.
Det gverste band kaldes for ledningsbandet, idet elektroner der befinder sig her, vil v&re i stand
til at lede en elektrisk strom. Det nederste bind kaldes for valensbandet. Se fig. 1.2.c

Energi
ledningsbénd (c : conduction band)
Ec
Energigab Eg= Ec-E,
x-retning E
istoffet.  valensband ( v : valence band) v
Fig. 1.2¢ Energigabets placering mellem valensbind og ledningsband.

-8-
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Metaller.

Monovalente metaller (Na K,..) har hver een elektron i yderste skal (valenselektron) pr. atom.
Fgres N atomer af disse metaller sammen, vil der opst4 N energiniveauer for hvert oprindeligt
niveau. Hvert af niveauerne har som nzvnt plads til to elektroner, hvilket giver mulighed for
2N elektroner ialt. Dette medfgrer at det gverste bind kun vil blive fyldt halvt op. Elektroneme
vil fylde de laveste niveauer op fgrst, si de har lavest mulige energi, hvorved den @gverste
halvdel af bindet forbliver ubesat. Elektroneme skal derfor kun tilfgres en meget lille energi,
for de hopper op p4 et hgjere niveau. '
Elektroneme er nu i stand til at optage mange forskellige energier, og er ikke tzt knyttet til den
enkelte atomkeme. Herved er elektroneme frie til at lede en elektrisk strgm.

Et materiales elektriske egenskaber, knytter sig altsA til atomemes yderste elektroner, dvs.
valenselektroneme.

For divalente atomer (Mg,Ca,..) skulle man si tro, at det gverste energiband blev fyldt op.
(Antallet af valenselektroner svarer her til det maksimale antal af elektroner, der er plads til i
energibindet.) Men der skabes et delvist fyldt bdnd ved overlap af fyldte og tomme energiband.

Energi A
7 ' | - I Tomt
| energi-
ormride
Forste ubesatte | ,
niveau. |
| Forbudt omrade / Fyldt
I band
Niveau for | |
valenselektroner.
|  Forbudt omride
——" 1 Fyldt
I U T~ o
| Forbudt omrade |
I - — —  Antal atomer
Enkelt atom '
Fast stof
Fig. 1.2.d Delvist fyldt band dannet ved overlap af fyldte og tomme energiband.

Dette fenomen forklares pd fglgende méade : det fgrste ubesatte energiniveau for det enkelte
atom i grundtilstanden splittes op til et energibdnd, p4 samme méde som resten af de
-underliggende energiniveauer. Det tomme energiband overlapper imidlertid det underliggende
band, hvorved der skabes frie tilstande i det samlede band. Se fig. 1.2.d.
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For metaller med mere end to valenselektroner, ggr lignende forhold sig gzldende, som
ovenfor beskrevet.

Isolatorer.

Isolatorer er som tidligere nzvnt materialer, der har overordentlig store specifikke modstande.
Dette beror pd, at der eksisterer et energigab mellem valensbindet og ledningsbandet. Jo stgrre
energigabet er, desto svarere er det at eksitere elektroner fra valensbandet op i ledningsbandet.
En god isolator har altsd et stort energigab. B}

Isolatorer har energigab fra 2 eV og opad. Gode isolatorer som diamant eller siliciumoxid
(SiO9) har energigab pa henholdsvis 5 eV og 9eV.

I en isolator er ledningsbandet tomt, hvilket betyder at ingen af energitilstandene i bandet er
besatte med elektroner. Endvidere er valensbindet fyldt helt op, s& her kan der alts ikke foregd
ladningstransport.

Patrykker man et elektrisk felt over isolatoren, vil ingen elektroner kunne bevage sig gennem
krystallet. I det tomme ledningsband ville eventuelle elektroner kunne bevage sig frit, men det
ligger energimassigt for hgjt til at der kan befinde sig elektroner her. Elektronemes termiske
energi stiger ganske vist med temperaturen, men ved stuetemperatur er sandsynligheden for at
de kan hoppe op i ledningsbandet forsvindende.

Halvledere.

Materialer med energigab mellem ca. 0.2 eV - 2 eV har ved stuetemperatur tilstrekkelig mange
frie ladninger, til at kunne lede en elektrisk strom. Sddanne materialer kaldes for halvledere.
Halvledermaterialer som silicium og germanium er opbygget af en tetraedisk krystalstruktur,
som fig. 1.2.e viser.

(Si

Si

Si

i

Si

-10-
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Hvert halvlederatom

bidrager med fire
| elektroner til de
kovalente bindinger.

L
D -
%‘Id:ijﬁ% éj ;*:1:5; 7

binding

()

i

—  \{)

)

Fig. 1.2.¢ Krystalopbygning af en halvleder fra fierde hovedgruppe. (Eks. Si eller Ge .)

-Germanium og silicium er begge tetravalente og har altsé fire valenselektroner. Hvert atom
sidder i centrum af et reguler tetraeder, med et naboatom siddende i hvert af de fire hjgmer.
Valenselektroneme "deles" med disse fire naboatomer og danner kovalente bindinger, der
holder sammen p& det periodiske krystalgitter. Der indgér to elektroner i hvert af de kovalente
band, idet naboatomeme jo tilsvarende deler deres valenselektroner med deres respektive
naboer.

Termisk eksitation og rekombination.

Ved 0 K indgdr alle valenselektroner i en ren enkrystal i kovalente bindinger. Opvarmes
krystallen, vil nogle elektroner f4 tilfort en sa stor termisk energi, at de rives lgs fra bindingen,
og begynder at vandre frit i krystallen. Svarende til at elektronen eksiteres fra valensbandet op i
ledningsbéndet. Den ngdvendige eksiteringsenergi svarer tl energigabets stgrrelse, og er for
silicium og germanium henholdsvis ca. 1.1 eV og 0.7 eV ved 300K. |

Ndr elektronen slds 1gs, efterlader den en ledig plads, et sikaldt hul, i den kovalente binding,
svarende til et hul i valensbindet. Dette hul kan let fyldes af en elektron fra nabobindingeme,
men herved efterlader denne sig et hul o.s.v. Se fig. 1.2.f '
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i“/ eksitation.

Fig. 1.2.f Termisk eksitation med dannelse af et elektron-hul par.

Hulleme kan p4 denne made hoppe fra binding til binding, og opfattes derfor som frie partikler -
lige som de lpsrevne elektroner. Da hvert hul svarer til en manglende elektron, tillegger man et
hul en tilsvarende positiv elementarladning. Hulleme kan dog ikke bevage sig lige sa let som
de frie elektroner, og har derfor en lavere mobilitet. Dette skyldes at elektroneme i valensbéndet
rent faktisk indgdr i kovalente bindinger, hvergang de flytter sig i stoffet. Dette hemmer deres
bevegelighed - deres mobilitet - betragteligt. Man kan med oplysninger om en vilkérlig
halvleders mobilitet fastlsld om det er en n-halvleder eller en p-halvleder (Om n-og p-halvledere
se afsit 1.3.1).

Elektron mobilitet | Hul mobilitet Ladningsdensitetr  |Energigab

| Ae M2V -1s1) | Apm2V-1s1)] njved 300K [m3] | Eg [eV)
Silicium 0.14 0.048 1.6 - 1016 1.1
|Germanium 0.39 0.190 2.5-1019 0.7

Nér elektroner og huller vandrer frit i krystallen, sker det at en elektron mgder et hul, hvor ved
der forsvinder et elektron-hul par. Denne proces kaldes rekombination, og modsvarer termisk

eksitation ef et elektron-hul par. Rekombination svarer til, at en elektron fra ledningsbandet

"dumper” ned p4 en fri plads i valensbandet, for her at opnd en lavere energi.

I en ren halvlederkrystal, kaldet intrinsic, vil der for enhver temperatur altid vere lige mange
huller (p;) 1 valensbindet som der er elektroner (n;) i ledningsbéndet.(pj =nj ).

Det samlede antal af frie ladningsbarere bliverda: pj+nj=2n; .

Med kendskab til mobiliteten for sdvel huller som elektroner i en intrinsic halvleder, kan man
opstille fglgende udtryk for en halvleders ledningsevne G:
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G =njlel-Ag + pjlelAy [1.2.a]

Men da elektronmobiliteten er ca. 3 gange s stor som mobiliteten for huller, bidrager hullerne
kun med ca. 25% af den samlede ledningsevne.

Energi
A
Leder Halvleder Isolator

Bindgab Bandgab

Ledningsband.
Tomt for elektroner.
Valensband.
Fyldt med elektroner.
x-retning
1 stoffet.

Fig 1.2.g Tegningen viser en samiet oversigt for energibindenes fordeling i de tre stofgrupper :
ledere, halvledere og isolatorer ved temperaturen 300 K.

1 det naste afsnit vil vi se p4 ledningsevnen i en halvleder, nir man tilsztter sma mangder af
fremmedatomer. Endvidere vil vi i kap.2 undersgge, hvilke @ndringer der sker i halvlederen,
nir man pis®tter metalelektroder.

1.3 Forskellige typer halvledere

Man har i princippet tre forskellige former for halvledere, med forskellige elektriske
egenskaber. Det der ggr forskellen er faktisk ikke halvledemne i sig selv, men de urenheder de
mere eller mindre overlagt kan vare forurenet med. En halvleders elektriske egenskaber er
meget pavirkelige overfor urenheder, som det vil fremgd i det fplgende.

1.3.1 Doping af halvledere

Som navnt i afsnit 1.2 er energigabet i halvlederen - det "forbudte” omrdde mellem
valensbéndet og ledningsbandet - ikke s4 stort som for isolatorer, men alligevel nok til at ggre
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halvledere til meget drlige ledere. Ledningsevnen kan ggres bedre ved at forurene halvlederen
med atomer med en anden valens end halvlederatomeme. En halvleder, der ikke er forurenet
med sidanne atomer kaldes en intrinsic halvleder. i T
Ved at forurene halvlederne med smi mangder af pentavalente eller trivalente atomer, gges
ledningsevnen. Man kan nogenlunde ramme lige den ledningsevne man gnsker, ved at forurene
med det rette antal fremmede atomer. Denne proces kaldes doping. Atomer man forurener med,
kaldes donorer i fald de er pentavalente og acceptorer i fald de er trivalente. Det viser sig, at
doping, bdde med donorer og acceptorer, giver anledning til flere frie ladnmgsbaznere i
:halyledenen og dermed en gget specifik ledningsevne. Dette kommer sig af, at bade
overskydende elektroner i gitterstrukturen og huller i gitterstrukturens kovalente bindinger, som
nzvnt i afsnit 1.2. kan fungere som frie ladningsbarere.

Halvledere, der er dopet med pentavalente atomer kaldes n-halvledere, idet det her er negative
ladningsberere - elektroner - der transporterer stremmen. Halvledere der er dopet med
trivalente atomer kaldes p-halvledere, idet ladningsbreree - hullemne - opfattes som positive.
Man siger at manglen pA en elektron i gitteret - et "hul" - svarer til tilstedevarelsen af "positiv"
ladningsbearer. 7

Doperingsatom |Bruges til at fremstille: | Valens: ' Ladningsbzrere. | Eks:
donor N-halvledere S (pentavalent) elektroner Fosfor
acceptor P-halvledere 3 (trivalent) huller Indium

NI

Q)

T
= T

Figur 1.3.1.a  Til vensire ses en planmodel af en halvleder, der er dopet med donoratomet fosfor. Til
hgjre ses en halvleder der er dopet med acceptoratomet indium.
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1.3.2 N-halvledere

I n-halvledere er der overskud af elektroner i forhold til den rene halvleder. De overskydende
elektroner indgér ikke i kovalente bindinger og er derfor kun lgseligt bundet til donor-
atomeme. I energidiagrammet ligger donoratomemes elektroner sig, som et ekstra energiband
lige under ledningsbandet. Der skal ikke ret meget energi til, for at elektronen Igsrives og
eksiteres op i ledningsbandet. Her kan den bevage sig frit, indtil den "falder ned” i et hul - en
ubesat plads enten i donorbéndet eller valensbandet.

. ° «— Ledningsband

~~.. Donorband -
Eg

Figur 1.3.2.a.  Energibandsdiagram for n-halvleder. Donorbandet ligger lige under ledningsbéndet,
hvilket medfgrer at elektronemne i donoratomemne ikke behgver ret meget energi forat
blive eksiteret op i ledningsbandet. Ved temperaturer over 70 K vil langt de fleste
donorelektroner vare i ledningsbandet pA grund af termisk eksitation.

Ved temperaturer over 70-80K er den termiske energi i halvlederen stor nok til at donorbdndet
praktisk taget er tomt, og langt de fleste elektroner befinder sig i ledningsbandet. Her svarer
antallet af frie ladningsbarere faktisk til antallet af donor-atomer, idet disse hver bidrager med 1
fri ladningsberer, og bidraget af frie ladninger fra halvlederens valensband er meget lille (se
afsnit 3.2 om temperaturafth&ngighed).

Den specifikke ledningsevne i en n-halvleder bliverda :

| : G =np_lel [2.1.2.3]
hvor Kp er mobiliteten for elektroner i en n-halvleder.
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1.3.3 P-halvledere

I P-halvlederen er der en manglende elektron for hver acceptor-atom i gitterstrukturen. Hvis
antallet af acceptorer er tilstrekkeligt lille bevares tetraede-gitterstrukturen, pa trods af, at et
antal kovalente bindinger er defekte.

Elektroner kan springe fra en kovalent binding til et hul, f.eks. p4 grund af termisk eksnanon
Dette svarer til at hullet bevager sig den anden vej (se figur 1.3.3.a). Hvis der lzgges et felt
over halvlederen, vil elektroneme sgge over mod den positive pol, hvorved der bliver flere og
flere huller nr den negative pol.

Silicium

Indium

Figur 1.3.3.a.  Elekwronemes drift mod den positive pol, medforer en forskydning af ledige bindinger -
huller - mod den negative pol. Dette opfatter vi som en strgm af positive ladninger fra

(#) ul ().

Nér hullerne nér hen til den negative pol, rekombinerer de med de nye elektroner, feltet
bidrager med. Og nér elektroneme nér den positive pol, forlader de halvlederen og generer
sdledes et nyt hul. Denne proces kaldes elektron-hul generering og rekombinering. Hul-
elektron par genereres ved den positive pol og rekombinerer ved den negative pol. Netto sker
der en transport af elektroner fra den negative pol til den positive (se figur 1.3.3.c).

Da en P-halvleder elektrisk opferer sig som om der virkelig er tale om positive ladningsberere
med ladning e, har man vedtaget at betragte hulleme som "rigtige" ladningsbzrere,
fuldstzndigt som elektroner er det, blot positive. Selvom det rent faktisk er elektronbevagelser
der muligger ladningstransporten. 1 en P-halvleder foreglr ledningen i valensbindet, mens den
i en n-halvleder foregér i ledningsbandet.
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Den specifikke ledningsevne er for en P-halvleder :
C,=PHK, el ’ [1.3.3.3)

hvor pp er mobiliteten for hullerne i p-halvlederens valensband. lel er stgrrelsen af hullets
ladning qp = e. Se igvrigt afsnit 1.2 og kapitel 4 om mobilitet af huller og elektroner.

<— Ledningsband

Eg

hcenrcpecccorocans -- Acceptorband -

Figur 1.3.3.b.  P-halvleder sel i energidiagram. Acceptomniveauet med frie bindinger ligger lige over
valensbandet. Der skal derfor kun meget lidt ti} for at elektroneme gverst i valensbandet hopper
op i acceptorniveauet. Derved dannes der huller i valensbandet, sé& der kan ske en
ladningstransport.

1 en ren og perfekt krystallinsk halvleder, foregdr rekombineringen langsomt idet det er sveaernt
for elektroneme at finde nogen ledige bindinger at dumpe ned 1. Rekombinering foregdr meget
hurtigere ner uregelmassigheder i giiterstrukturen end i omrader med perfekt struktur. Da man
kan opfatte overfladen af en halvleder som en stor uregelmassighed i krystalstrukturen, foregar
rekombinering meget hurtigere her end i selve halvlederens midte, ogsé kaldet bulk-zonen.
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Elektron drift Hul drift o
N genering ———3 Tekombinering

+ + + ++ + +-
++++++
+ + 4+ 4+ + + +

4

Strgm i n-halvleder Strgm i p-halvleder

Figur 1.3.3.c  Til venstre ses elektronemne i valensbandets vandring fra katode(-) til anode(+) i n-

- halvlederen. Til hgjre ses hvordan hullerne som elektroneme efterlader, vandrer mod
katoden(-) i en p-halvleder. Hullerne genereres ved anoden idet elektroneme forlader
halvlederen, og efterlader et hul efter sig. Rekombineringen foreglr ved at en elektron pd
vej ind i hatvlederen ved katoden, “lander” i et hul nzr katoden.

1.4 Hul-par generering og ligevagt

1.4.1 Optisk og termisk generering

Elektroner i halvlederen kan eksiteres op fra valensbandet enten termisk eller optisk. Ved
enhver temperatur over det absolutte nulpunkt vil det ske, at elektroner bliver lgsrevet fra de
kovalente bindinger, s der kan blive ledet en strgm. Sandsynligheden for at en elektron
Igsrives stiger eksponentialt med temperaturen. Dog vil mangden af termisk eksiterede
elektroner vare ekstremt lille i intrinsic halvledere ved lave temperaturer, da elektroneme her
har meget svan ved overvinde energigabet Eg.

Nér elektromagnetisk strling rammer en halvleder, kan fotoneme lgsrive elektroneme fra
deres bindinger. Antallet af eksiterede elektroner afh@nger af fotonemes energi, dvs.
hvor kort bglgelengden er. Silicium er transperant for infrargd strdling, men ikke synligt
lys, dvs. at synligt lys har energi nok til at sl3 elektronemne fri. Optisk generering er
gjeblikkelig og foregar kun si l&nge halvlederen bestriles.Ved termisk generering tager
det et stykke tid for varmen at diffundere ind i stoffet, men nér fprst ligevaegten er
indtrddt, vil genereringen forega lige sa hurtigt, som ved optisk generering* .

* For at undg optisk generering i halvledere man méler p4, mid man méle i absolut merke. Ellers vil der

vere flere frie ladningsbarere end man regner med.
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1.4.2 Ligeveaegt

Ved en konstant temperatur opstir der p4 et tidspunkt ligevagt mellem dannelsen af elektron-

hul par og rekombinering, hvilket vil sige at genereringshastigheden og rekombineringens-

hastigheden er lige store.

Elektron-hul par genereringen afhznger af temperaturen og materialet , mens rekom-

bineringshastigheden afhznger af sandsynligheden for, at et hul og en elektron kommer tzt pA
_ hinanden. Denne sandsynlighed er proponional med produktet af hul- og elektrondensiteten p

ogn: ’

Rekombineringshastighed = konstant n p

Hvis f.eks. antallet af huller pludselig fordobledes, ville der dermed ogsé finde dobbelt s&
mange rekombinationer sted. Dette medferer at et tilsvarende stgrre antal frie elektroner vil
forsvinde. Faktisk vil den samme ligevagt indstille sig igen.

I dette kapitel er har vi studeret metaller, isolatorerer og is®r halvlederes elektriske egenskaber.

Nu skal vi til at se p4, hvad der sker, nir metaller og halvlederes szttes sammen - dvs. hvad
der sker ndr man vil til at méle p& en halvleder.
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Kapitel 2

Kapitlet omhandler , hvad der sker i fbrskellige typer
halvledere, ndr en metalelektrode pdscattes .

2.1 Meta-llhalvleder-overgang

I det fplgende vil vi beskrive hvorledes vi far elektrisk kontakt med Sl—pr¢veme, samt hvilke
konsekvenser det far for prgvemnes ladningsfordeling.

2.1.1 Elektrisk kontakt med halvledere

Normalt vil de fleste stille sig tilfreds med en loddekolbe og en klat tin nr de skal forbinde
elementer i et elektronisk kredslgb. Ofte vil en simpel klemsko, 4 la et krokodillenzb, vere
tilfredsstillende, hvis opstillingen ikke skal bruges i l&ngere tid.

Det der afggr hvorvidt een made at forbinde de enkelte elementer, skal bruges, fremfor en
anden, bestemmes af en lang rzkke faktorer, der alle sigter pé at etablere optimale betingelser
for ledning af stremmen.

» Holdbarhed i forhold til det omgivende miljg.
« Holdbarhed i forhold til de elektriske belastninger.
« Ensartethed af de elektriske egenskaber fra gang til gang.

Disse faktorers betydning fra situation til situation, kan sammenfattes i et enkelt ord:
Reproduktionssikkerhed.

Hvilket vil sige, at valget af en bestemt metode, til syvende og sidst vil afh@nge at hvilken af
metodeme der giver det mest ensartede resultat fra gang til gang.

I forhold til halvledere, viser erfaringen, at pAdampning af eller sammensmelming med metal i
iltfri omgivelser, giver de mest palidelige forbindelser. Herved kan man opn4 en god ohm’sk
kontakt, hvilket er af stor vigtighed.

Med det materiel vi har haft til ridighed, er valget faldet pd pddampning af guld.

Ved at bruge guld, er oxidation og de problemer der fglger hermed, i praksis ikke eksiste-
rende, bade under selve pddampningen og ved senere omgang med prgven i almindelig
atmosfarisk luft.
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Samtidig viser erfaringen at guld generelt hafter godt pé silicium. Det er siledes sjeldent
at se drlig elektrisk kontakt som fglge af dérlig vedhzftning. Se afsnit 5.2.

2.1.2 Guld/silicium-overgang

Hvert stof, bAde metaller og halvledere, har sin egen fordgling af energibdnd (jvf. kap.1). Det
er ret afggrende for malinger af en halvleders elektriske egenskabei, at man er klar over
samspillet mellem elektrodens og halvlederens energibind. Ved brug af guldelektroder pd
silicium-prgvemne, vil energibandene for en n-type silicium vare plécenet omtrent som pa fig.
2.1.2.a. Ledningsbindet i halvlederen ligger h¢jeré end det halvtomme bénd i metallet (Guld).

Energi
A Depletion

- Ledningsband ~ : / omrade Ubesatte
. /pergitilstande

-------------------

| em = -
h - 4

Eg =

Vaksttd o \\\§ M '

energitilstande

N-halvleder Metal

Figur 2.1.2.a  Elekronerne i halvlederen hopper over i lavere, ubesatie energiniveuaer i metallet. Herved
tpmmes omradet nzr metalelektroden (depletionomradet) for elektroner, sa der ikke kan ledes
nogen sirgm. Ingen elektroner - ingen ladningstransport.

Naér guldelektroder pAdampes n-silicium, vil de frie elektroner, der befinder sig i halvlederens
ledningsbind, "hoppe ned" i metallets yderste band. Dette medfgrer, at omrdderne nar
elektroderne (zone d1 og zone d2 i vores prevemodel pa fig.2.1.2.b) til en vis grad tgmmes for
frie elektroner, hvorved modstanden stiger. Disse omrader med gget modstand betegnes
depletion-omrddermne, mens det "ubergrte” halvieder-omréde (zone b) kaldes bulk-zonen.
(Depletion = udtgmning. Bulk = hovedparten af materialet.)
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Depletion Bulkzone Depletion

\ 1 s

Guld
elektrode

Figur 2.1 2b En halvlederprgve, med elektroder pasat i hver ende (de vil i praksis vare langt tyndere end
angivet p tegningen). Zone d1 og d2 vil vare langt mindre i udstrekning end bulkzonen.

I en p-type silicium vil valensbandet ligge lavere end guldets halvitomme energibind. De frie
elektroner i metallet kan nu hoppe over i halvlederen, for der at fylde flere og flere huller ud.
Hermed vil der igen vare et formindsket antal ladningsberer (huller) i zone d1 og zone d2.

Energi
A

Ledningsband ~g Ubesatte

/rgitilstande

> -
-
Ll

Eg A

Huller —————

Valensbind — Besatte
Depletion energitilstande
omride

P-halvleder Metal

Figur 2.1.2.c  Elekroneme i metallet hopper ned i de A frie pladser i halviederens valensband, s4 der ikke er
flere huller i depletionomrédet. Ingen huller - ingen ladningstransport !
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* 2.2. Beregning af depletionlagets tykkelse.

Nu skulle man tro at halvlederen med tiden vil tsmmes helt for ladningsbzrere. Dette er
imidlertid ikke tilfzldet, idet der vil indtrzde en ligevagtssituation, nir man satter guld p&
silicium
I en n-type silicium vandrer elektroner ud i metallet, og skaber herved en ladningsforskydning
med et deraf fglgende elektrisk felt (E). Herved opsta der en potentialeforskel (V), som vist pd
- fig 2.2.a. Forskellen i potentiale (V) vil give de frie elektroner i guldet en ekstra potentiel
energi svarendetil €por = €-V . Pdet givent tidspunkt vil elektroneme have en s4 stor
energi, at de er i stand til at hoppe tilbage i halvlederen. Ladningsudtgmningen vil nu stoppe
og ligevagtssituationen indtreder.

+ e ]

N-Si

- Figur2.2.a Ladningsforskydningen i en Au/n-Si-overgang.

2.2.1 Kemisk potentiale.

Hvorndr ligevagten skabes, kan bestemmes ved at betragte materialernes kemiske potentiale.
Kemisk potemiale kan opfattes som udtryk for, hvor meget energi en ekstra partikel (den
n+1ste) skal besidde for at blive tilf@rt et givet system ved en given temperatur.

N4r man regner med Kemiske potentialer, bruger man nzsten udelukkende forskelle i kemiske
potentialer. Saledes kan man definere et vilkarligt nulpunkt for sine beregninger.

De kemiske potentialer vi bruger, er tabelvardier, der er angivet i forhold til det kemiske

potentiale i intrinsic siliciums valensbénd, ved O kelvin.

Hvis man gnsker, at tilfgre et metal en ekstra elektron, m4 elektronen npdvendigvis have en
energi svarende til det sidste besatte energieniveau i metallets gverste band - kun her eksisterer
der ledige "elektronpladser”. Energien af sidste elektron i metallets yderste bind, er derfor et
direkte udtryk for det kemiske potentiale.
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Nir en intrinsic halvleder skal have tilfgrt en ekstra ladningsbarer (den n+1ste), ma denne
ngdvendigvis skabes v.h.a. eksitation af elektroner fra valensbandet og op i ledningsbandet.
Podede man stoffet, ville dette ikke lzngere vare intrinsic !! Nér elektroner eksiters fra
valensbénd til ledningsbind, dannes der i realiteten to ladningsbzrere der hvér kan opfattes
som partikler - en elektron og et hul. Energién af den n+1'ste partikel er derfor gennemsnittet af
hullets og elektronens energi, hvilket bevirker, at det kemiske potentiale placeres midt imellem

lednings- og valensbéndet (kilde 14 s.35). N4r valensbandet i silicium benyttes som reference-
punkt (Eyalensb.= 0 eV) vil intrinsic silicium have en p-vardi givet ved halvdelen af

energigabets stgrrelse :
Eg = 1,12eV
p=—=—=056¢eV
2 2

I en n-halvleder kan der skaffes en ekstra ladningsbarer ved enten at dope med atomer fra S.
hovedgruppe eller ved at eksitere elektroner fra valensbandet. Ved lave temperaturer er
eksitation fra valensbéndet forholdsvis ubetydelig (se kap.3.2.) og energien af den tilfgrte
partikel mé derfor svare til energien af donoratomets "ekstra elektron” - dvs. energien af
donorbéndet. Da afstanden mellem siliciums donor- og ledningsbind kun er ca. 0.007 eV,
tillader man sig at betragte ledningsbéndets energiniveau, som et mél for det kemiske potentiale
ved 0 K.

I p-Si forholder det sig lige modsat. Her vil det kemiske potentiale - ved lave temperaturer -
svare til energien i valensbandet .
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v.b
O OO0
~ N-Silicium
A€
®_ o b

P-Silicium
} &)
_® O
————— M
O O \' b
.I-Silicium

Figur 2.2.1.a  Kemisk potentiale i n-,p- og i-silicium, sammenholdt med det kemiske
potentiale i guld.
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Nér elektroner vandrer fra n-silicium til guld, er det udtryk for at der er en energigevinst ved at
gere det. Denne strgm af elektroner vil resultere i dannelsen af et elektrisk felt, der virker
modsat den kemiske potentiale forskel. N4r den energi der vindes ved at vandre fra silicium til
guld, Ay, er lig den energi, e - V, der tabes ved at passere "op gennem" det elektriske felt,
standser udtgmningen. I dette tilfzlde vil det elektrokemiske potentiale vere ensiguldog
silicium, selv om det "rene" kemiske potentiale stadigt er forskelligt. Forskellen liggeri at det
elekrokemiske potentiale er en sum af Ap og den potehtielle energi det elektriske felt tilfgrer
elektronen. Ligevagten indtreder derfor nir V-e=Ap.

Det elektrokemiske potentiale er defineret ved: ®= Ap+e-V.

2.2.2 Generelt om beregning af p, Eog V.

Ved ﬁgéva:gt for man et statisk billede af ladningsfordelingen i halvleder og metal. (Se evt.
fig.2.2.a) Denne faste fordeling af ladninger ggr det muligt, at opstille et udtryk for
sammenh&ngen mellem depletionlagets tykkelse og koncentrationen af podning-atomer i bulk.
For at opstilie et sddan udtryk, kan man tage udgangspunkt i Maxwells 1. ligning. Selve
regnearbejdet er spgt forsimplet ved at antage, at der eksistere en brat overgang mellem metal-
og depletion-omréde (se fig.2.2.3.a). For uddybning af denne antagelse henvises til kap.3.1.

1 Maxwells 1. ligning beskrives sammenhzngen mellem ladningsdensiteten (p) og det
elektriske felt (E)

Maxwells 1. ligning :
p

div E(y) = — [2.2.2.a)
€0k,
hvor p : ladningskonc. [C/m3]
div* 5/0x + 8/8y + 8/6z
E E@ry) [V/m]
€o€r dielekticitetskonstanten [F/m]

Som det ses, kan E opfattes som en vektor med koordinaterne (r,t) Men da ladningsfordelingen
er tidsuafhangig i ligevagtstilstanden, kan t udelukkes. Derudover betragter vi kun prgveme i
en dimension - nemlig x-retningen. Dette indebarer, at E kun skal differentieres i forhold til x .

* div E udtrykker &ndringen i det elekiriske felt E i re dimensioner. (x,y og z).

-26-




Halvledere og halvieder-metal junctions

Poisson-ligningen:

dE(x) __p
dx €€, [2.2.2.b]

Denne tidsuathenginge udgave af Maxwells 1. ligning kaldes ogsa "Poisson ligningen". Ved
hjlp af Gauss teorem, kan man integrere ladningskoncentrationen, og derved f4 et udtryk for
det elektriske felt E: ‘

E = _[ p dx | [2.2.2.cl
80 Er : '

Potentialet (V) kan samtidig findes som minus integralet til E:

Ve, J‘ E dx | [2.2.2.d]

Hyvis en partikel med en elementarladning (e) indsattes i det elektriske felt E, vil den blive

pévirket af en elektrisk kraft givet ved F =e-E Analogt vil en elementarpartikel i potentialet V
besidde den potentielle energi epor = -V

Lad os nu kigge n&rmere pd en silicium/guld- overgangm.h.t. p,Eog V.

2.2.3 Beskrivelse af p, E og V i en silicium/guld-overgang

1 en metal/halvleder-overgang vil ladningskoncentrationen(p) vare givet ved:

p=(-n+Ny-Nylel p  :konc. af frie huller
ﬁ : konc. af frie elektroner
p=ng-lel Nq . :konc. af ioniserede donoratomer
Na  :konc. af ioniserede acceptoratomer
N - total konc. af ladninger
(p-n+Ng-Nj)

I n-Si vil en guldpasatning straks bevirke, at donoratomerne ioniseres - deres ekstra elektron
hopper over i metallet. Fglgelig sker der en ophobning af elektroner pA metalsiden og en
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Halvledere og halvieder-metal junctions .

ophobning af positivt ladede donor-ioner p halvledersiden. Ide fglgende beregninger antages,
at ladningsbzreme fordeler sig homogent i hele depletion-omrédet. Dvs. pgep = konstant.

A p

+ +
+1+ + -
,:- W X
. Xq
-- w
Au - N-Si

“XAu

Figur 2.2.3.a. Simuleret ladningsfordeling i en Au/n-Si- overgang. Depleuon-omradets bredde er givet ved
0<x £ x4 og betegnes w (width).

Ved at integrere den ovenstiende fordeling af ladningskonc. fis det elektriske felt E. Fig 2.2.d
viser den grafiske fremstilling af integralet.

‘E

>

Au N-Si

Figur 2.2.3.b Det elektriske felt i Au/n-Si-omradet.

Rent matematisk vil vi kun udregne integfalet for halvledersiden, da det er dette, der senere far
betydning. For -xp, < x < x4 gelderdetat :

E= J—dx

E=—— +k [2.2.3.a]
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Halvledere og halvleder-metal junctions

Naér den arbitrre konstant skal bestemmes, kan man udnytte, at for x=xd vil E have vardien 0:

O=-—_p—xd+k

80 €

<

Kk=-—

80 €

~ kindsattes nu i formel 2.2.3.a og E findes:

[2.2.3.b]
-X en
E-£* _  PXd _ pix-xd) _ Z Toul (x-W)
€&  EF £ €, €, &

Potentialet findes ved endnu en integration. Den grafiske frerhstilling fremgér af fig.2.2.3.c

b ovvorcvevadond

» X

/.

Au N-Si

Figur 2.2.3.c .Potentialet i Au/n-Si-overgangen,
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Halvledere og halvleder-metal junctions

Udregnmg af mtegmlet
Ve=- E dx
i | | f
V = - plel nxomlx dx + . ‘el ntoml Xd dx
‘ eo € eo €

2
feln 172 x eln X
= toal + l_____lotal s + C

eoer Eo €

<

lein__ (- 122 x* + x4 X)

+ C [2.2.3.¢c)

Eoer

Potentialet ses at blive afbgjet omkring metal/halvleder-omrédet. Hvis en elektron gennemigber
prgven i x-aksens retning, vil dens potentielle energi &ndres pA samme méade som potentialet i
prgven. Efter Au/Si-sammenfgring skal de enkelte energiniveauer i henholdsvis guld og
silicium justeres med den nu fremkomne ekstra potentielle energi e-V. For en n-type silicium vil
dette betyde en sznkning af valens- og lednings-band. Se fig.2.2.3.d.

E

Y
'//ﬁ//// x
s R

Figur 2.23.d  Energibandsfordelingen efier sammenfering af guld og n-Si

—— m— w—
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Halvledere og halvleder-metal junctions

Ved sammenfgring af guld og n-Si vl det kemiske potentiale ndres. Nér der i n-typens
depletioh-omradeﬁemes elektroner, vil det kemiske potentiale falde (Det krzver nu mindre
energi at tilfgre den n+1'ste partikel) Derimod vil p i metallets overflade stige en smule, da der
her er blevet indsat ekstra elektroner. I bulk vil . forblive updvirket.

A

Hp-si

_

pAu

N

-

bulk

voosrvorrrreveves
leevovoseravnoseed

xd

Figur 2.23.e  Kemisk potentiale i n-Si efter sammenfgring med guld - hvis der intet indre felt virkede i
proven.

Men ogsd p skal justeres p.g.a den ekstra potentielle energi e-V. Herved far man et
udtryk, det elektrokemisk potentiale (¢), (¢=p + e-V.) Fig.2.2.3.f viser den reelle
placering af energibind samt elektrokemiske potentiale ved Au/n-Si-overgang. Bemark at
¢ er den samme gennem hele prpven , og at st@rrelsen af ¢ er identisk med guldets
yderste energiniveau. Hvis ¢ varierer gennem prgven, er ligevagt endnu ikke inderadt -

jvf. afsnit 2.2.1.
E

"""" 77, 77/

), W

Au N-Si1 . Au
12224 %

Figur 2.23f  Denreelle placering af energibind, samt elektrokemisk potentiale ved Au - n-silicium -
junction.
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Halvledere og halvieder-metal junctions

For at undersgge stgrrelsen af potentialet i deplétion-om&det, m4 vi integrere E over intervallet
O< x < xd . Samtidig kan vi benytte at : AW/e =V :

 en (1 )T
V= IE dx = [ total (—2x2+xdx) +C]0
5 €€ ,

or

<=

V = e,Emm (

alxd2+exdxd+C-C)
€ € 2

<

|
(4]
-
o
E
|
F el
Q.
~
v

Ay _ & T
€

<<

ap = - : : : [2.2.3.d)

Depletionlagets tykkelse kan nu udledes:

W = 2 g€ 0L
2
€ Mol
Ved lave temperaturer (T<250K) antager man, at der nzsten ingen intrinsic elektroner

eksisterer i depletion-omradet og at alle podnings-atomer er ioniserede. Da det samtidig gelder,

at deple-tionzonen er nzsten fuldstendig tgmt for frie elektroner, md dep.omrédets ladnings-
densitet (nyo;) udelukkende athange af densiteten af donor- og acceptor-atomer (Ng-Nj). Hvis

man ydermere antager, at (Ng-Nj) i depletion-omradet svarer til (N§-Np) i bulk , kan man
opstille den spgte sammenhang mellem depletionzonens bredde og antallet af dopingatomer i
bulk:

W? = ZEOErAu

=— [2.2.3.]
lel” (N, -N, )

Tykkelsen af depletionlaget kan beregnes,ud fra vores forsggsdata (se afsnit 4.1) og konstanten
£oF, er givet ved tabelvardien for siliciums dielektricitetskonstant. Det skal vise sig, at

forskellen mellem guld og siliciums kemisk potentiale Ap(Au-Si) er temperaturafhengig.
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- Halvledere og halvleder-metal Junctions

Men nir sammenhangen mellem temperatur og Apt ferst er fundet, vil det vare muligt at
bestemme Ng- N som: '

. Ap(Au - Si)2 €€
d” = - :
* W lel?

Med kendskab til koncentrationen af donoratomer i bulk kan ledningsevnen og derefter den
specifikke modstand udledes. -

[2.2.3.f]

I dette afsnit er en n-halvleder blevet brugt som gennemgaende eksempel. I en p-halvleder vil

‘ grafeme for p, E og V blot vare det omvendte af de fundne grafer for en n-halvleder. Den
opstillede formel for W kan ggres geldende for en p-halvleder ved blot at indsztte (Na-Ng) i
stedet for (N4-Np).



Hatmodellen

Kapitel 3

I dette kapitlel vil vi forklare, hvordan man kan .
a@kvivalere en siliciumprgve med et elektrisk
kredslpb, bestdende af modstande og kondensatorer
Bagefter, i afsnit 3.2, kommer en redeggrelse for
hvordan vi forventer, at de enkelte kredslpbs-
komponenenter vil afhenge af temperaturen.

3.1. Hatmodellen

* Mdlet er at lave en model, hvormed vi kan tage hgjde for overflade-effekteme, sa det er muligt
at bestemme den indre specifikke modstand (Bulk-resistiviteten).

Som det fremgik af forrige afsnit, vil metal-halvleder-kontakten frembringe en inhomogen
fordeling af frie ladningsbarere i krystallen. Hvis der er tale om en n-type, vil deri dette
tilfelde ske en udtgmning af ledningsbéndet for elektroner ner sammenfgjningen.
Elektroneme vil bevage sig over i guldet. Hvis der er tale om en p-type vil der forekomme en
udtgmning af positive hulleri valensbandet ner sammenfgjningen. Husk at gulds kemiske
potentiale ligger mellem energiniveaueme i valensbindet og ledningsbéndet.. Det at der
hopper elektroner fra guld-laget ned i silicium-krystallens ledningsband , vil svare til at der
hopper huller ind i guld-laget. I begge tilfzlde vil ssmmenfgjningen medfgre, at der
forkommer ferre frie ladningsbrere, og dermed st@rre specifik modstand (resistivitet) i
krystallens overflade.

L

g

8

O

[7¢]

e

R

£

5
-
X

Figur 3.1.a Fordelingen af frie ladningsbarere igennem cylinderen.
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Den inhdmogene ladningsfordeling resulterer i, at resistiviteten ikke er ens over hele praven.
R=1/(nMel) '

Den specifikke
ledningsevne

Figur 3.1.b - Den specifikke modstand i prgven..

. Hvis man forsggte at méle modstanden i prgven ved jevnstremsmaling, ville man méle
modstanden over savel bulk som depletion. Det er ikke muligt ved hjlp af jevnstrgmsmaling -
at bestemme den indre modstand (bulkresistiviteten).

Vi skal nu se hvordan man ved ac-méling kan 4 flere informationer om materialet .-

3.1.1 Modellering ved hjelp af elektriske kredslgb.

-Figur 3.1.1.a  Prgven med paddampet guldelekrode.

-35-




Hatmodellen

Thukom prevens udseende. Den ligner i mistenkelig grad en kondensator (se appendix A). Vi
har to metalplader over for hinanden, med et dielektrikum imellem. Det er godtnok et temmelig
" dérligt dielektrikum, idet silicium jo har en ledningsevne. En kondensator med en indre -
modstand kan zkvivaleres med en parallelforbindelse bestiende af en ideel kondensator og en
ideel modstand.

~VWV\~

- Figur3.1.1.b  Parallel RC-forbindelse, i det falgende er den ofte betegnet som et RC-led.

C-verdien i det idealiserede parallelkoblede RC-led vil udelukkende afh@nge af
dielektricitetestkonstanten og geometrien i den kondensator det zkvivalerer. Den vil ikke vare
afhengig af dielektrikummets modstand.

Man skulle formode, at man ved at méle impedansen (Z) som funktion af vinkelhastigheden
(w), ville f4 en afbildning svarende til impedanskurven for et RC-led* . Men det at resistiviteten
i overfladen er anderledes end i bulk-zonen, ggr faktisk situationen lidt mere kompliceret. For
at komme videre i dette her, vil vi endnu engang ggre den antagelse, at de frie ladningsbarere
fordeler sig homogent i depletion-zonen, sdvel som i bulk-zonen, og at der sker en brat
overgang fra bulk til depletion.Vi gér alts4 ud fra, at den geometriske ladningsfordeling ser ud
som pé figur 3.1.1.c.

"1 appendix B kan du lzse om kompleks-symbolsk metode, regning med impedanser og alt det lir.
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ntot

">
X
D1 B D2

Fig.3.1.1.c Ny er ladningsdensiteten, x-aksen er et snit pé langs gennem prgven, og | er prgvens
udstrekning. Kurven har form som en hat. Derfor kalder vi den for hatmodellen.

Vi kan strengt taget ikke underbygge denne pastand, men lader det std som en hypotese, som
kan vurderes iforhold til vores maleresultater. Vi pastir nu, at prgven kan zkvivaleres med 3
led, bestdende af parallelle modstande og kondensatorer.

|| | | L
|| || | -
VA A VAVAV S VAVAY

DI B D2

s

b

Figur 3.1.1.d  Preven kan zkvivaleres med tre RC-led. D1 og D2 representerer depletionzonen, og B
’ reprasenterer bulk-zonen. :

Da ladningsbareme i hele proven ikke er homogent fordelt, ma prgven deles op i flere
omrader, som hver for sig har en homogen ladningsfordeling og dermed en "homogen
resistivitet”. I vores modellering forudsatter vi at ladningsfordelingen er statisk. Vi forestiller
0s som tankeeksperiment, at vi kan skare preven over i overgangen fra bulk til depletion. Vi
har alts4 3 klodser: En klods med lille specifik modstand : bulk-zonen, og to klodser med
stgrre specifik modstand : df:pletionzoneme. ,

Modstanden i bulkzonen vil vare givet ved Rp=dy, / (OpA), 0g resistansen i en
depletionklods vil vere givet ved Rq=dj(c4A), hvor o er den specifikke ledningsevne, d er
lzngden og A er tvaersnitsarealet af klodseme. '

Ved at forsyne Klodsemne med supraledende materiale i enden, og demzst forbinde dem med
supraledende ledninger, fér vi en situation svarende til prgven.
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Depl.  Bulk . Depl D B D

Figur 3.1.1.e Vi betrageter proven som 3 adskildte klodser med forskellige materiale- egenskaber. Klodserne
kan kun vekselvirke elekitrisk.

Kapacitansen i bulkzonen er givet ved fglgende :

_ A '
Cb-t:0 € d [3.1.1.a]

og kapacitansen i hver af depletion-zoneme er givet ved

Ca =eoe,% [3.1.1.b)
Den samlede geometriske kapacitans forbliver den samme:
serie  —dl b - At o At-:oer A£0£r samlet
=C_. =C »

samlet [3.1.1.C]

Kapacitansen i serie-forbindelsen af klodseme er den samme som kapacitansen i den
oprindelige prgve. Vi har altsd ikke @ndret pd kapacitansen i prgven ved at skzre den i skiver.

3.1.2 Forsimpling af modellen.

Da det er muligt at reducere den tre-leddede model, til en tilsvarende model med kun to led, gor
vi dette, da det herved bliver vasentligt lettere at overskue udregningeme.
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Viharat: o |
1
Z= ! + 1 +

1 1 1 .
— +joC =—+joC =—+joC
Rdl dl Rb b Rd2 d2

[3.2.1.a]

Hvor ferste og sidste led angiver impedansen i depletionlaget, og det midterste led angiver
bulk-impedansen.
- Da Cg1=Cq2 og Rd1=Rq2

kan [3.1.d) omskrives til:

2 1
2= "7 (3.2.1.b]
'ﬁ;"’lmcdl -lq+]me | ety

Som igen kan omformes til :

1 joc, 1 +joC [3.2.1.c)

Rd " Rb

Figur 3.1.2.2  Nu har vi forsimplet modellen til to led.
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Det fgrste led i formlen (3.2.1.c) representerer det fgrste led i modellen :

Rd1 = Rg/2, og C41=2Cy.
De fire modelparametre Rd,Rb,Cd og Cb er mulige at bestemme ved hjazlp af
impedansspektroskopi. De indeholder informationer om ladnmgsdensnet og ladmngsfordehng
i proveme. Inden vi gir igang, skal vi lige se pA temperaturafhengigheden af disse parametre.

3.2. Temperaturafhengighed

Ved at undersgge prevemes frekvensathengige respons, kan R- og C-vaerdieme i det
zkvivalente RC-kredslgb siledes findes. For at kunne fortolke disse vardier entydigt, er det
dog npdvendigt at foretage impedansspektroskopi ved forskellige temperaturer. 1 det fplgende
vil vi gennemg4, hvorledes henholdsvis depletion-zonens og bulk-zonens kapacitans og
modstand afhenger af temperaturen. Da vores forsgg blev foretaget i intervallet 80 - 300 K,
vil der blive focuseret p& delkomponentemes egenskaber i dette temperaturomrade.

‘Kapacitanser.

Som tidligere behandlet i afsnit.2.5. afh@nger depletionlagets tykkelse af forskellen i guld og
siliciums kemiske potentiale:

w? = 2e,e AU(Au-Si)

- (3.2.a]
lel” (N, -N,)

Det kemiske potentiale for guld (i5y) vil stort set forblive uzndret ved

temperatursvingninger.Derimod vil siliciums kemiske potentiale vare temperaturbestemt.

N-type silicium: Ved lave temperaturer (T< 100 K) vil det kemiske potentiale (up) ligge lige
under ledningsbandet (ca. 0.1 eV under ledningsbandet). Men ved temperaturer over ca. 100K
vil den tilfgrie termiske energi nu vzre si stor, at der eksiteres relativt mange elektroner fra
valensbindet og op i ledningsbandet. Herved s&nkes det kemiske potentiale.

Ved en given temperatur vil antallet af eksiterede elektroner vare s stort, at n-halvlederens

kemiske potentiale er sznket til det kemiske potentiale i intrinsic silicium (se fig.3.2.a).
Bemark, at py(T) aldrig vil ligge lavere end ;.
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Nér det kemiske potentiale skal udtrykkes som funktion af temperaturen, beskriver man ofte
@ndringen i forhold til grundniveauet p;:

Y=-$4_2 (3.2.b]

2n.
1

P-type silicium: Ien p-type silicium vil eksitation af elektroner fra valensbandet til
ledningsbéindet bevirke, at det kemiske potentiale (up)hgvgs. Ogsa her gzlder det, at Mp ved

temperaturstigning nzrmer sig det kemiske potentiale for intrinsic silicium.

1.0 -
- Si
0'8. CONDUCTION BAND
os 11111,1 IITLIA;II 1]1[}1/J]1 /17};/}
04 \. ~:|°|ac"“5
3 0 ! U 1?\\0“\ 1016
2 O'IN_TRINSIC LEVEL 0 ~> *E t ;
tj:a- OZL- 20 oM e :
=\ " = :
w " P'TYPE/‘y//_ﬁL// -
-04 = roat”? . 101. ) v -
i -—% N
= 0.6 e T T T R R e TR e ‘%}\\\}§\ \}&\\\
B VALENCE BAND
-0.8
_‘.O— -1 1 1 1 ] 1

Figur3.2.a Andring i forskelligt podede n- og p-typers kemiske potentiale som funktion af
temperaturen,

For en p-type f4s sammenha&ngen:

My =K + kT - In ( y

y = —— [3.2.c]
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Au/Si - overgang: I vores prgver vil de kemiske potentialer i guld og silicium relativt vaere
‘placeret som pé figur 3.2.b. : , ~ . . -

E un=1,12 eV

TRELALTLERTERTRR TR RTEY ui - 0.56 eV

1 Au
=032eV

E‘ up=0eV

- v

Au Si

Figur 3.2.b. Relativ placering af kemiske potentialer i guld og siliciumved OK. For at skabe et f2lles
reference-niveau er energi-vardieme her relateret til valensbndet i silicium.
Betragter vi en Au/Sip, - overgang, kan det konkluderes, at Ajt (Au - Siy,) vil falde, nar
temperaturen stiger (100K ->) Gulds kemiske potentiale er konstant, mens n-typens kemiske
potentiale falder. Nér det kemiske potentiale har ndet grundniveauet 1, ma man forvente en
konstant Ay givet ved Ap(Au - Sij) Faldet i kemisk potentiale vil medfgre en formindskelse af
depletionlagets tykkelse (jvf. formel 3.2.a), hvilket igen vil medfgre en tilsvarende forggelse af
Cq (Cq =eperA/ W) Ved py=p; bgr man fa en konstant bredde af depletion-zonen, og
dermed en konstant Cgy-veardi.

Ien Au/Sip-overgang vil Ap ligeledes aftége med temperaturen, og derved forirsage en
stigning i depletionlagets kapacitans. Dog vil Hp ved en given temperatur vare identisk med
May- Herved eksistere der ingen forskel i kemisk potentiale og depletion vil ophgre!! Stiger det
kemiske potentiale i p-halvlederen si meget, at det nu ligger over det kemiske potentiale for
guld, kan der ingen depletion registreres. Dette skyldes, at elektroner nu vil vare i stand til at
vandre fra p-halvlederen og ud i guldet. Denne proces skaber en forggelse af ladningsbarer
(huller) i p-halvlederens overflade, hvilket blot opfattes som en udvidelse af

elektroden Halvlederens overflade har nu féet en ledningsevne svarende nasten til metallets.
For en p-type mi det konkluderes, at C stiger med temperaturen, for sa pludselig at forsvinde

(HAu = Pp)~
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Om grensetilfzldene up=pAy 08 Hn=H;j vilndat jndtraade i vores méleomréde, kan
afggres v.h.a. lidt regnearbejde. Hvis prgvemnes nyo; - veerdier kendes, kan man beregne
placeringen af henholdsvis p, og y, ved 300K. Ved 300 K har man beregnet, at
nj=1,45-1016 . m-3 =1,45.1010 cm-3, og man kan derfor udvide formel 3.2.b og formel
3.2.c:

/ T } IN,-N, |
un/p—ui'ikT ln{y 1"'7 Y=—2n.
’ : i
. .
. IN,-N_| 2. 1.45.10'%)?
u,,,p=o,56¢8,617.105.3001n {___" °lo 14§ 5102)
2.1,45.10" IN,-N_I
a
Hvor: k: Boltzmanns konstant = 8,617 - 10-3 eV/K

Fra senere udregninger ved vi faktisk, at. (N4-Ny) vil ligge i omradet 1018 m-3=1012¢m-3.
En tilnzrmet, gennemsnitlig verdi af Hp og Hp ved 300 K kan derfor bestemmes. For en
mere prcis udregning, ma man have de eksakte verdier af (N4 - Np).

12 , ' - "2
Hop = 0,56 8,617.10'5 .300 . In { _10_7)_ { - 1::5) }
2-1,45.10 10

+

Rop = 0,56 £ 0,0915eV

po= 0,65 eV (= 0.56eV)
0g

M, = 0.47eV (p,, = 032eV)

OBS: I disse beregninger er stgrrelseme af iy, Hp 08 Kj relateret til det gverste energiniveau i
siliciums valensband. ‘

Ud fra denne beregning ses, at ju;, teoretisk set ikke har néet ui-vzrdien ved 300 K. I forsgget
skal vi derfor ikke forvente en konstant C i n-typer. Derimod har Hp oversteget det kemiske
potentiale i guld, hvorved vi ber iagttage en pludseligt "uddgdende” Cq i p-typer.
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Hatmodellen

Selvom depletionlagets tykkelse &ndres, har dette meget ringe indflydelse pa tykkelsen af selve
bulk-zonen. Depletionlagets tykkelse ligger i omradet 10-5 m. mens selve proven har en
bredde p4 ca. 2,210-3 m. Ud fra dette stgrrelsesforhold, er det forsvarligt at antage, at
bredden - og dermed ogs4 kapacitansen - af bulk er konstant ved alle temperaturer.

Af stgrrelsesforholdet kan det samtidig ses, at C4 mé vare betydeligt stgrre end Cy, - jo stgrre

bredde, desto lavere kapacitans.
Modstandsveerdier.

. Modstandsvardiere i prgven er givet ved:

d d

R = =
G- A n pIel?»A 7 (3.2.d)

n+

I bulk-zonen varierer lengden af omrddet som sagt ikke med temperaturen. Nér
bulkmodstanden Ry, alligevel er temperaturafthengig, skyldes det ndringer i mobilitet () og

ladningsbzrerdensitet (np+p) Ved temperaturstigning vil de termiske bevzgelser i gitteret

besvarligggre elektronernes vandring igennem materialet. Herved forringes elektronemes
mobilitet. Fig.3.2.c illustrerer hvorledes temperaturen indvirker p4 mobiliteten i forskelligt
dopet silicium.

106: LN ELL BN S R 000 BRI AL
- \ NaNp102em3 3
}_ < -
- \ —
= 10°%L AN =
[} -d E
2 F- 4x10%3 =
e " 1.3x10!7 i
e \
> 104 | p
Lo 3 : 3
= = 2 x10Y7 x\ =
(-] L - -
3 \ ]
-3 d "\\
03 <
E si(LOW FIELD) R\
F En \\\ .\_
- ——e——- Kp \\\ \.
102 BN ERE U A R R ATY ] L4 11514}1
1 10 102 103

TEMPERATURE (K)

Figur 3.2.¢c Mobilitetens temperaturafhzngighed i forskelligt dopet Si. N3Ny < 1012 cm3 er her den
interessanie kurve,




Hatmodellen

Samtidig med at mobiliteten falder, vil antallet a frie elektroner stige med temperaturen. Jo

hgjere temperatur, desto flere elektroner eksiteres op i ledningsbandet, hvorved ledningsevnen
pgges.
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Figur 3.2.d. Antallet af intrinsic atomer i Si som funktion af temperaturen.

I vores tilfzlde, hvor INg - Ny 1 = 1018 m-3 | ma vi dog konstatere, at n; ingen relativ
mdﬂydelse har pé& antallet af frie ladningsbarer. Selv ved 300K udger nj kun 1% af det
samlede antal ladningsberer (nj = 1,45 - 1016 m-3). Fgrst ved temperaturer omkring 370K vil
nj medfgre en vasentlig ladningsbererer-forggelse (nj=INg-Ng 1= 1018 m-3 ) se fig.3.2.d.

Ud fra disse overvejelser ma det konkluderes, at bulkzonens modstand falder med
temperaturen (i temperatur-intervallet: 80 - 300K) - mobiliteten falder en faktor 10, mens
antallet af ladningsbzrere forbliver nasten konstant.

Depletionlagets tykkelse aftager derimod med temperaturen . Vi md derfor formode, at Ry
falder, nér temperaturen stiger.
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Hatmodellen

Den specifikke modstand i bulk er langt mindre end den specifikke modstand i depletion-

omrédet (her er nzsten ingen ladningsbarer) Bulk har derimod en vasentlig stgrre ugbredelse,
hvilket ggr det problematisk at udtale sig om stgrelsesforholdet mellem Ry og Ry,

Efter denne gennemgang kan man nu opstille et skema over R- og C-vardiemes forventede
karakreristika ved temperaturstigninger.

N type / ]
R R C C
80K ' Stigende
Faldende Stigende p-type: Konstant
300K Bgr brat
forsvinde.
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Fra teori til eksperiment

Kapitel 4

Dertte lille kapiiel , er en overgang fra teori til
eksperiment i. Vi er nu kommet igennem den teori,
der er npdvendig for at opstille en "strategi” for
eksperimentet og den videre bearbejdning af
mdleresultaterne. I det fplgende vil vi kort beskrive
denne strategi. |

Fra teori til eksperiment

I kapitel 2 viste vi hvordan koncentrationen af doping-atomer, Ngop. kan bestemmes ud

fra kendskab til forskellige parametre, bl.a. bredden af depletionlaget, W. '

I kapitel 3 opstillede vi en matematisk/elektrisk mode! - hatmodellen - for ladningsfordelingen
af en silicium prgve med guldelektroder. Og vi forudsa hvordan de forskelige modelelementer,
vil &ndre sig med temperaturen.

Vi vil i kapitel 5 opstille et forspg, der ggr det muligt at sammenk®de model og virkelighed.
Strategien for dette forsgg er som fglgende:

1) Eksperiment
Vi vil mile impedansen af 6 Siliciumprover, ved forskellige frekvenser og temperaturer.

2) Model tilpasning

{
Udfra forsggsdata'eme vil vi finde stprrelseme af de forskelige R og C vardier, der indglr i
den matematiske model. Vi vil altsd finde vardierne af Ry, Ry, Cg 0g Cp, i modellen. For at

bestemnme disse vardier, benytter vi en "fitte-metode”.
3) Fortolkning

Nzste trin bliver at se, om de fundne vardier af Ry, Ry, C4 og Cy, afhenger af temperaturen
som vi ud fra vores teori, har forudsagt de skal ggre.
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Fra teori til eksperiment

Vi vil derefter fortolke R og C vardieme pi det mikroskopiske plan. Vi vil gennem kendskab
til R og C verdieme, bestemme antallet af donorer og acceptorer. Mere specifikt vil vi gd ud
fra sammenhzngen:

_ 2 €€ A(Au-Si) {4a] .

Ndov - 2
e W2

Vi kender pé forhind e, &; og lel. Disse er konstante og givet ved tabelvardier. Vi mangler nu
udtryk for hhv. Ap(Au-Si) og W.

Forskellen i de kemiske potientialer, Au(Au-Si) er forskellig for N- og P-type halviedere. Men
vi kan p4 nuvazrende tidspunkt sige at, det ved lave temperaturer (omkring 80 K), gzlder at:

Ap(Au-Si) for n-type = 0.7 eV*
Ap(Au-Si) for p-type =0.2 eV

Vi mangler nu at bestemme W, og denne kan vi bestemme ud fra kendskab til kapacitansen i
depletionzonen. W er givet ved udtrykket:

A
W = —_— _1 -
“%3C, Ci=5Cn=5C [4b]

d2

] —

Vi kan nu, ud fra vores fundne Cg4 (ved lav temperatur), bestemme tykkelsen af depletionlaget,
W og herigennem ladningsbzrerdensiteten N, men kun hvis vi enten antager det er en n-type
eller en p-type. Dvs. vi vil fa to mulige resultater, ét med beregninger foretaget med Ap(Au-Si)
for n-type og et med Ap(Au-Si) for p-type.

Disse to resultater, kan vi nu sammenligne med resultaterne fra en anden metode til udregning
af ladningsbarerdensiteten.

Den anden metode, er baseret pa kendskab til bulk resistansen Ry, ved 300 K.
Det gzlder at:

1
lelR, A

N

_ d
dop ~ -A- [4.c]

* Ved lave temperaturer er Np4n = Ngop - idet de frie ladningsbzrere kun stammer fra podningsatomerne.
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Fra teori til eksperiment

hvor e er elektronens ladning, R}, er bulkresistansen fundet ved 300 K og A er mobiliteten for

ladningsbzrerne. Eftersom ladningsbzreme i en n-type er elektroner og i en p-type er huller,
vil ogs& mobiliteten vare afhenging af halvledertypen. Vi har at ved stuetemperatur (300K ) :

A for elektroner (N-type ) =0.14 m2V-Is-!
A for huller ( P-type) =0.048 m2V-ls-!

Hvis vi si foretager udregningeme af Ngop, med hhv. mobiliteten for huller og elektroner, vil -
vi igen have to vardier for ladningsdensiteten.
Resultaterne fra udregningeme baseret pa kendskab til Cy4 , og resultateme baseret pA Ry, kan

nu sammenhgnes. Vi skulle si vre istand til at bestemme, om der er tale om n-type eller p-
type, samt hvad ladningsbarerdensiteten Ny, métte vare.

4) Sammenligning af résuitater:

Det skulle si vare muligt at sammenligne vores resultater, med resultater fra andre
maélinger, foretaget med en optisk baseret metode (FTIR), som Topsil har faet udfgrt.
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Forspgsbeskrivelse

Kapitel 5

1 dette kapitel vil vi beskrive de data vi kender om
proverne. Hvordan vi har pddampet elektroderne til at
skdbg den elektriske kontakt, som er npdvendig for at
mdlefpd pr¢ve1;ne. Der vil blive beskrevet, hvordan vi
har mdit og hvordan mdleopstillingen fungerer. Til
sidst vil der vare en oversigt over den forspgsgang vi
har fulgt.

5.1 Prasentation af prgverne.

De 6 silicium-prgver vi har malt p, har vi féet tilsendt fra firmaet Topsil. Silicium-prgverne er
ultra rene én-krystaller. Dvs. at de udover at vare blevet renset meget grundigt ved
produktionen, samtidigt ogsa er (n@sten) perfekte krystaller. Hver prgve er i princippet een
regelmassig krystal.

Da det er umuligt at fremstille helt rene én-krystaller, uden at der vil vere enkelte fremmede
atomer tilstede, er de 6 prgver vi méler pa ogsé n-og p-typer. Vi har féet at vide af Topsil, at 3
af prgvemne er n-typer og de andre 3 p-type. I hver prgver er der przget et nummer, og vi hari
vores beregninger varet ngdt til at antage, at denne uregelmassighed ikke har nogen serlig
betydning for halvlederens elektriske egenskaber.

De piddampede guldelektroder har samme diameter pd alle prgveme.

Type | Pregetnr Diameter Tykkelse Guld diameter

n 1 990 . 2.30 9.00
n 94 9.85 2.30 9.00
n 11 9.85 2.25 9.00
p 19 9.70 2.20 9.00
p 26 9.90 225 9.00
p 92 9.80 2.25 9.00

m-3 m-3 m3
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Forspgsbeskrivelse

5.2 Pd4dampning af elektroder.

Som tidligere beskrevet er der adskillige muligheder for etablering af pélidelig elektrisk kontakt
mellem et halvlederkrystal og det elektriske kredslgb det indgér 1.
Vi valgte af rent praktiske rsager pddampningsmetoden.

Fer pddampningen kan finde sted er renggring af krystallet af yderste vigtighed for et godt

~ resultat. Blot den mindste fedtfinger vil forhindre guldet i at hefte pd overfladen af krystallet.
Renggringen foregik i fire omgange :

- Frst blev emneme renset i et rystebad af freon i fem min.

- Derefter poleredes de i ethanol med en gennemvadet blgd klud.

- Derefter yderligere fem min. i freon-rystebad.

- Endelig kom de efter at have tgrret, fem min i rystebad i demineraliseret vand.

Selve apparaturet til pddampningen af guld pa krystallet, bestér af et vacuumkammer, hvori der
er monteret en prgveholder, der samtidig fungerer som maske, og under denne en smeltedigel .

AL LAY
- - a-_—

PRGVEHOLDER |,
M. MASKERING. *
S N GL@DETRAD

, R
A=

KULDIGEL m. GULD
SPANDING MELLEM
DIGEL OG TRAD:
CA. 1.5kV.

1

Fig. 5.2.a Pé&dampningsopstillingen.
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Princippet er, at man efter evakueringen af kammeret, opvarmer diglen elektrisk til guldet
--smelter. - : - - : :

Selve opvarmningen af diglen, foregir ved at sende strgm gennem glgdetrdden, til denne er
hvidglgdende. Den vil da vere omgivet af en sky af emmiterede elektroner. Ved derefter at
legge en sekunder Spmnding mellem glgdetriden og digleh, tvinges elektron-skyen til at danne
en strgm fra glgdetraden, gennem kulstofdiglen, der pga. sin relativt hgje modstand, vil

opvarmes.

Siliciumprgverne efter pAdampning af guld. Proverne er placeret i en "maske”, hvis funktion er at sgrge for,
guldelekirodeme bliver pddampet det rigtige sted.

P4 grund af det meget lave tryk (ca. 1 x 10 -6 torr), vil den del af guldet der fordamper fra
overfladen, i praksis uhindret brede sig ud i rummet som en dampstrile. Hver enkelt partikel vil
ikke vil miste nevneverdig energi. Det betyder fortsat at guldet fgrst vil afkgles i det gjeblik det
fir kontakt med et andet objekt, hvor det omgaende kondenserer til en tynd film. Det er denne
tynde film vi benytter som kontaktskaber mellem krystallet og mélebroen.

Denne arbejdsgang medfgrer selvsagt visse antagelser.

« Den fgrste antagelse er at guldfilmen hafter over hele fladen.

« Den anden er at guldatomeme ikke er ladede idet de kondenserer pd krystallet.

» Den tredie er at guldatomeme ikke gr ind i krystallet, men lzgger sig p2nt pd overfladen..

« Den fjerde er at guldlaget ikke yder nogle elektrisk modstand.
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— @=9.8mm
e
T=23mm
Siden aof krystallet fer p& Guldets placering p&
dampning af guld. . o - krystallet.
" @ (Au) =9 mm

Fig. 5.2.b Krystalleis og guldlagets dimensioner. (Se ogsa afsnit 5.1)

5.3 Beskrivelse af méleopstillingen og dens virkemdde.

Maileopstilling.

Som vist pa figur 5.3.a bestdr maleopstillingen af fglgende instumenter:
HP-Impedance-Analyzer (HP'eren), Personal Computer (PC'eren), temperaturregulator samt
kryostat. Fglgende gennemgang af de enkelte instrumenter, vil kun vere af kvalitativ art,
udelukkende for at redegere for principperne i opstillingen.

HP IMPEDANCE
ANALYZER

Leur Lpot Hpot Heur
0 o 0

—

Styring af Male- .
Imp. analyzer || data. - » ‘ 1

——

OLIVETTI
PC'er
M 24,

—

Styring af
temp. reg.

KYROSTAT

TEMPERATUR | Styring af temp
REGULATOR

Fig. 5.3.a Mdleopstilling.
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HP'eren er kemen i opstillingen. Den foretager den egentlige miling af prgvens impedans ved
en rzkke frekvenser. HP'eren er indrettet som en avanceret mélebro. I det fglgende redeggres
kort for princippet i en mélebro.

Vekselstrgmsmalebro og impedansmaling.

Vekseléne)msmﬁlebroen pé tegningen pa fig. 5. 3 b eri i)rincippet opbygget pa Sémme méde
som en almindelig Wheatstonebro. Blot er alle fire kredslgbselementer erstattet af fire
komplekse impedanser Z-Z4.

Fig.5.3.b Impedansmalebro.

Ved indstilling af kredsigbselementerne kan man opna ligevagt i malebroen, hvilket vil sige at
detektorstrommen Ip (fra pkt. c til d) er nul. I denne tilstand vil der vere etableret bestemte

band mellem de enkelte kredslgbselementer. Siledes er det muligt at bestemme vardieme for en
enkelt impedans, udtrykt v.h.a. de tre andre. Ved ligevagt gzlder at : 14=0=> Ug4=0
Udtrykket for U er givet ved :

" . . 2,2,-2,Z,
== E-5—% E= [5.3.a]
o Z + Z, Z,+Z, (Z2,+2Z,) (Z,+Z)
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Hvis U¢q skal vare nul, mi det altsa gzlde at :

Zl zZ, Z,
2223 -ZIZ4=0 <=> -Z—2=24- <=> Zl =Z2 Z: : [5.3.b]

Indsattes en ukendt impedans pa eksempelvis Z1's plads, kan denne altsd bestemmes, hvis de
tre andre impedanser er kendte. Kredslpgbet kan yderligere simplificeres ved at gare Z3 og Z4 til
reelle impedanser, dvs rent ohm'ske modstande Z3=R3 og Z4=R4 .

Nu opnés fglgende udtryk :

Z R )
= -i: _3 5.3.c
2,227 =2 g | [5.3.c)

Den ubekendte impedahs Z1 vil nu have samme impedans, som Zp 'ganget med forholdet
mellem de to modstande R3 og R4 .

HP'eren er som sagt blot en avanceret mélebro, men den bygger p samme principper som
beskrevet ovenfor. Istedet for at indstille de enkelte kredslgbselementer manuelt for at opné
ligevaegt, gor HP'eren det automatisk. '

P4 fig. 5.3.c ses mileprincippet som HP'eren benytter sig af. Det er en sikaldt fire-terminal-
madling, hvilket medfgrer at der fores fire koaksialkabler helt frem til prgven.

Til venstre pa tegningen sidder en sinusgenerator, der sender strgm gennem prgven
(DUT=Device Under Test). Stremmen sendes gennem den ene inderleder (Hgy ) til praven, og

videre gennem en anden inderleder (L) tilbage til HP'eren. (cur=current). Sivel strgmmens
amplitude som fase méles af fintfglende elektronik , og sendes retur til sinusgeneratoren via
yderlederne (strompen) pé de to kabler.

Det magnetiske felt der métte blive induceret af strgmmen i inderlederen, modvirkes derfor af
en ngjagtig lige sa stor modsat rettet strgm i yderlederen. Resultatet er at der undgéds malefejl,
som fglge af selv- eller gensidig induktion mellem de enkelte testkabler.

De to potentiale-terminaler (Hpor » Lpor ) detekterer spendingsfaldet over proven (DUT).

Den elektronik der méler dette spendingsfald, er s hgj-impedanset, at der reelt ikke gér nogen
strpm i de to potentiale-mdle-kabler (Hpor » Lpot )-

Forkortelsen H refererer til det hgje potentiale (H=high), der hvor stremmen drives fra, i
forhold til det lave potentiale (L=low) hvor strgmmen méles.
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HCllI' T - LCIII'
-p—o—p—  DUT
) | J
~
< <>
Hpct u < :: )_ | Lpot

Fig.53.c Princip for fire-terminal-maling.
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Fig.5.3.d Tilledninger til proven (DUT) ved fire-lerminal-méiling.

Nér HP'eren ved en given frekvens har mélt forholdet mellem mélestrom og
mélesp&ndingsfald, udregner den forholdet mellem dem, hvilket er impedansen. Herefter
@ndres frekvensen med et givent logaritmisk spring (20 log-spring pr. decade) , og der
foretages en ny impedansmaling. Siledes fortszties til hele frekvensomradet fra 10Hz til
13MHz er dzkket ind. Alle relevante data sendes til PC'eren, som lagrer dem pé en diskette.

Praveholder.

P4 figur 5.3.e er det vist hvorledes prgveholderen er udformet, og hvordan de fire ledninger fra
HP'eren er forbundet til prgven. Hver ledning er 1.00 m lange, idet HP'eren er indrettet til at
kompensere for tab og faseforskydning af kabler med netop denne l2ngde. Inderledeme af
coaksialkablerne er forbundet to og to sammen (Low og High) til to stykker lakisoleret
kobbertrdd, der er limet fast til messinghovedet. I trddenes anden ende er to guldfjedre
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fastloddet. Imellem disse fjedre settes vores prgver i spend, s de sidder fast under
mdlingeme.

Lcur Lpot Hpot Hcur cur : vedr. strammaling H : high
- pot : vedr. spaendingsmaling L :low

TR
50325050505

QR
fatatetetels!

0

o,
(ORI

R
&

» Strgmpe af coaksialkabel -

R
LX)

XY

e
B>
B

Inderleder af coaksialkabel

2 |solering

weetB Messing

# |solering

& Guldfjedre

Fig. 5.3.¢ Prgveholder med tilledninger.

Temperaturregulator og kryostat.

Vores formodning om at bl.a. depletionlagets tykkelse er temperaturafhengig, kan kun
undersgges ved at male prgvens impedansspekter for flere forskellige temperaturer. Hertil
benyttede vi en sdkaldt kryostat (fig. 5.3.f) ( kryo=kulde, stat=konstant,stabil), der i princippet
er en beholder, hvori det er muligt at holde temperaturen konstant.

Som det ses af tegningen fig. 5.3.f, indeholder kryostaten-ﬂere adskilte kamre. Mellem den
yderste metalcylinder og den indre ringformede beholder, er der vacuum. Dette er opndet via
udsugningen pd kryostatens "hals". Undertrykket bevirker at der kun findes f4 luftmolekyler
pr. volumenenhed. Dette medfgrer at varmestrdlingen fra den ydre cylinder til den indre
ringformede beholder minimeres. Den ringformede beholder er fyldt med flydende kvalstof,
som har en temperatur pi 77K. Ydre temperaturpvirkninger er endvidere sggt nedsat, idet den
indre beholder kun er ophangt i de to smé rgr, hvorigennem péfyldning af kvalstof kan ske.
Fra kvalstofbeholderens bund er der fgrt en slange til et lille kammer udenpa det lange rgr i
midten af kryostaten. I toppen af dette kammer er der fort endnu en slange, der er forbundet til
en regulerbar purripe 1 temperatur- regulatoren.
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Forsegsbeskrivelse

En lang metalstang er fastgjort til prgveholderen, siledes at denne kan nedsenkes til
provekammeret i bunden af rgret.

Omkring prgvekammeret findes en bevikling af isoleret metaltrid, der bliver varm, nér der
sendes strgm igennem. P4 denne méde er det muligt at heve temperaturen i prgvekammeret.
For at holde styr pa prgvens eksakte temperatur (vi antager at pr¢vé og prevekammer har
samme temperatur), sidder der et termoelement fast uden pé pravekammeret. Et tilsvarende
element er nedsznket i flydende kvzlstéf, og fungerer som reference. Spendingsforskellen
mellem de indbyrdes forbundne termoelementer er udtryk for prgvens ‘tempemmr i forhold til
77K.

Bide slangen fra det lille kammer omkring rgret i midten, og ledningeme til termoelementer
og varmetrad, er forbundet til temperaturregulatoren. Med instruktioner fra PC'eren sendt via et
interface til temperaturregulatoren, er det muligt at indstille temperaturen til en konstant verdi
mellem 77K og ca. 300K (Stuetemperatur.) ‘

Personal Computer - styring' af méilingerne.

Som det er fremg8et af de foreglende afsnit, styres mélingemne fra'PC'efen. Nér sivel HP'eren
og temperaturregulatoren er tilsluttet, er det muijgt at fastsztte fglgende méleparametre :
starttemperatur for malingerne, temperaturspring fra maling til maling, frekvensomradets
stgrrelse samt om frekvensspring skal vare 10gan'tmiské eller linezre. Amplituden af den
spznding der patrykkes proven, valges manuelt pA HP'eren.
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——» Til vacuumpumpe.

Kvealstof Kvealstof

Bevikling til / - N

regulering af <
temperatur. . .
(Varme.) Termoelement.  Kvzalstof til temp.-regulering.(Kulde.)

Fig.5.3.f Kryostatens opbygning.
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5.4 Forsggsrakken.

I dette afsnit vil der blive beskrevet den endelige forspgsrekke.

Da det er frekvensathngigheden ved forskellige temperaturer vi er ude efter, blev malingerne
foretaget ved temperaturer mellem 80-300K, med temperaturspring pa 11K. Der blev siledes
foretaget 20 malinger pr. prove. For hver miling stabiliseres temperaturen i kryostaten i lgbet af
10 minutter, hvorefter en méleserie foretages.

Ved hver temperatur blev der milt fra 10 Hz til 10 MHz, hvor frekvensmélingeme foregir med
logaritmiske spring, 20 log pr. dekade. Ved hvert 'mAqunkt foretager HP'eren 10 malinger og
finder gennemsnitsvardien. Bias-spendingen (DC-spzndingen) over prgven er 0V, og den
pasarte amplitude er p4 0.1 V. | |

Forsggsrekken er ens for alle 6 prgver og ser sdledes ud :

 Start temperatur | 300 K
Slut temperatur ‘ v 80 K
Temperatur spring -11' K
Kryostatens stabiliserings tid 10 min.
Antal mélinger pr. prgve .20
Frekvens omride - L 10 Hztil 10 MHz
Antal lbg spring pr. dekade 20
Amplitude ' 0.1 V
Bias . 0V
Maksimal malbar modstand | 10 MQ (serieforbindelse)
Maksimal malbar ledningsevne | 10°9'S (parallelforbindelse)
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Kapitel 6

Dette kapitel handler om bearbejdningen og
fortolkningen af vores maleresultater.

6.1 Graferne og hvad man kan lese ud af dem

De data, HP-frekvensanalysatoren maélte pa hver prgve var 121 malinger af impedansen ved
20 forskellige temperaturer. Vi har skrevet disse admittanser ud i form af fglgende to
kurvetyper :

« realdelen af impedansen som funktion af frekvensen Z'(f)

« realdelen af kapacitansen som funktion af frekvensen C'(f)
Disse kurver kan lettere give os de informationer vi er ude efter, nemlig :

"« Om to-ledsmodelien i den nuvarende form (2 RC-led) holder!!!

¢ R- og C-vaerdieme for de RC-led, der indgér i vores model.
Som eksempel pé de typer kurver, vi fik ud, er her medbragt impedanskurven og
kapacitanskurven ved h.h.v. hgj og lav temperatur for prgve 26.

fog 2' [kaha)

—

—

-1.0
1.0 109 t (1)

Figur 6.1.a. Impedans Z'total for T = 300K.
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1op €° nF)

-3.0 - -
? 1.0 ’ log t O&) : 7.0

Figur 6.1.b Kapacitanskurve C'total ved 300 K

Ved lave temperaturer opfgrer kurveme sig derimod noget anderledes, idet de tre niveauer nu
flyder mere ud. '

(xohm)

\
A\

WV
1.0 Top 1 ) 7.0

Figur 6.1.c. Impedans Z'total for T = 91K.
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20 :

log £° Inf)
’?

-3.0
1.0 log t 0wz 7.0

Figur 6.1.d. Kapacitans C'total for T = 91K.

6.1.1 Sammenhang mellem niveauer pa grafen og antal RC-led i modellen

Ved at betragte Z'(f) og C'(f) kurveme ses for de hgje temperaturer tre niveauer eller i det
mindste antydning af tre niveauer. Det er ngdvendigt at undersgge om vores to-ledsmodel (to
RC-led i serie) kan forklare tilstedevarelsen af tre niveuaer. For at kunne se sa:nmenhaangén
mellem grafemes udseende - antallet af niveauer - og vores matematiske model, mé vi se
nzrmere pa udtrykkene for impedans og kapacitans, afh@ngige af vinkelfrekvensen w* .

Vi vil, med udgangspunkt i modellen, sgge at opné en kvantitativ tolkning af niveauerne pa
graferne. Derved kan R-vardieme ogC-vardieme af de enkelte RC-led bestemmes.

6.1.2 Udledning af Z;o15] 0g Z'total

For at kunne forstd hvad der sker pd de to grafer m4 vi undersgge udtrykkene for impedansen
og kapacitansen Z'igta] 08 C'yoral af n RC-led i serie.

Impedansen for et enkelt RC-led findes som den inverse admittans Y**

= 1 = R . 1=RC

+ joC 1+jot

[6.1.2.a]

| —

R

* Man bedes bemerke at vinkelfrekvens © og frekvens f er proportionale med en faktor 27 til forskel.
Derfor kan man udmerkel beskrive Z'(f) kurver ved at studere et matematisk udtryk for Z'(w).

** Gennem hele dette afsnit forudszttes kendskab til komplekse tal i almindelighed og kompleks
symbolsk metode i serdeleshed, da udregningerne ellers vil virke meningslese { hvad det jo godi kan vare
de er alligevel).
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Det bemzrkes at tidskonstanten 1 szttes lig RC. Det vil senere vise sig at tidskonstanten for et
RC-led spiller en afggrende rolle for grafens udseende.

Ved at gange (6.1.2.a) igennem med den komplekse konjugerede fds en reel nevner, hvorved
realdelen og imaginzrdelen af Z kan adskilles. '

[6.1.2.b]
- RI-joy _R-joR _ R P
A+jor)1-jor) 1+ 1+t  1+0°7

Da det gzlder at den samlede impedans af n impedanser i serie er :

4 =Zl+Z2 +Z3+...+Zn

tota]

fas den samlede impedans af n serieforbundne impedanser ved at summere formel (6.1.2.b) fra
1 til N. For at finde Z'yo5) skal man s blot tage realdelen af denne :

[6.1.2.c]
~ m’cR ' ’ 1 R, "
Ztoml 2 . JZ => Zlo!al = 2 2 2 bl
1—11+0.)‘t i=1 l+(0‘t i=1 1+(D1:). _

6.1.3 Udledning af Cygta] 0g C

For at finde C' uden det helt store regnearbejde, ma man sjovt nok starte med at udlede
admittansen. Der gzlder nemlig at :

' 1
R
1

C= Re(Y) . j Im(Y) __R_ - Im(Y) + Re(Y) 1

jo j jo (&) j @ Rjw

Y =Re(Y) +jIm(Y) = = + joC

Im(Y)
(6}

= Re(C) = [6.1.3.a)
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Vi mi altsi bestemne imaginzrdelen af admittansen. Dette ggres ved at udnytte Y =1 /Z endnu
en gang

1 1
Yiwm =5 = =3 :

ol = R, - o TR,
— J _—_—_
22

i=l 1+a)2'tf i=1 1+mt

R, .\ OtR
— t ] —
i=1 14 mztz i=11 + w212

it

[6.1.3.b]

(otR
1-1 1+m ‘t 1-1 1+m ':

Dette er jo ikke noget videre kont syn, men der er der for gjeblikket ikke noget at ggre ved.
Udtrykket {6.1.3.b] kan skrives pa formen :

a+jb
az+b2

Y=

Realdelen og imaginzrdelen af Y bliver sdledes :

a Im(Y) = — b

a+bh a+b

Re(Y) =

Af[6.1.3.a] og[6.1.3.b] fas realdelen af kapacitansen for n RC-led i serie :
[6.1.3.c]

n

Z (l)‘[iRi
22

1 i=1
w (6
th
, I-I(DT
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6.1.4 Sammenhng mellem antal niveauer og antal RC-led

Det naste skridt er at undersgge, hvordan Z opferer sig nér tidskonstanterne T er langt fra
hinanden : 7] >> 1 >>...>> 1 og o gir mod forskellige vardier. I bide C'tora) 0g Z'total

indtrzder @ i nzvnere af formen 1 + w212 . Denne nzvner gar hurtigt mod w212 ved store
‘vinkelfrekvenser og mod 1 ved lave vinkelfrekvenser, og dette er en meget nyttig iagttagelse at

gore sig.

Vi vil i fgrste omgang kigge lidt p4 udtrykket for Z'total - impedansen af n RC-led i serie:
' [6.1.4.a]

L R, R, R, R

VA =§ + +..+
total . ) 22 22 2
’=]1+“’Ti 1+, 1+mt2 I+t

og se hvad der sker med leddene i denne, nér vinkelfrekvensen ® &ndres.
Hvis @ -> oo, gér alle nevneme (1 +w212 ) mod eo, siledes at der kommer til at std

total

VA =0+O+;..+O=O

Idet vi husker antagelsen om at tidskonstanterne ligger langt fra hinanden
(11 >> 19 >> ..>> 1) lader vi vinkelfrekvensen w g nedaf. P et tidspunkt bliver denne s&

lille, at w1t bliver mindre end 1 => w21,2 < 1. Hvis frekvensen sznkes yderligere vil-

" nazvneren i det n'te led n@rme sig 1, mens de andre led stadigvak er for smé til at have nogen
betydning. I dette omrade vil den totale impedans sdledes vere :

Huvis s& frekvensen s@nkes yderligere, vil der pé et tidspunkt ske det samme for leddet (n-1)
som der skete forn : stgrrelsen 0)21(,,-1 )2 kommer under 1 og begynder at g mod nul,
sdledes at nzvneren 1+ (th(n_l)Z begynder at gd mod 1. De andre led vil endnu ikke have
nogen betydning, da deres tidskonstanter 1, og dermed deres n2vnere er langt stgrre end for
Rp 0og R(n-1 )
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Med den information vi har nu, kan vi tegne kurveforlgbet for de w vi har undersggt :

2. niveau |
Ziotal 0T, <<1
A ot , < 1
JRi+R+- +Ry o, >> 1 1. niveau
‘ <1 @=>e
E,l A\ J &l >> 07‘1,,>>l t |
Ry+ .. +R_ ] ) TM»I’
1 wt, >>1

e

Figur 6.1.4.a. Her ses hvilke niveauer der optrder i Z'total diagrammet afhzngigt af vinkelfrekvensens
storrelse.

Efterhdnden som man s@nker frekvensen vil alle leddene bidrage til den realdelen af den totale
impedans, sdledes at Z'ygp5] ved w -> O (jevnstrgm) bliver summen af R-vardiemne :
=R, + R, + .. +R

Hvis tidskonstanteme ligger langt fra hinanden, vil der altsd komme et niveau for hver enkelt
RC-led. Og dermed n niveauer i Z' diagrammet for n RC-led.

Da der er tre niveauer i nogle af Z-diagrammenmne, kan 2-lagsmodellen alts& ikke forklare
kurvernes udseende. For at kurverne skal kunne forklares mi vi arbejde med 3 RC-led i serie i
vores model (det bliver siledes en admiral-hat model).

Det kan selvfglgeligt ikke udelukkes at der er tale om endnu flere lag, som enten har
tidskonstanter der fir niveauerne til at overlappe med de tre vi ser i forvejen, eller
tidskonstanter, der ggr at niveauerne kommer til at optrde uden for det frekvensomrade vi har
kunnet méle i. Vi hdber dog at have undgéet dette, ved at méle i et temmeligt stont
frekvensomrade (10 Hz — 10 MHz). Men vi har en hypotese om at det tredie lag er et oxid-lag,

dvs et tyndt lag af oxideret silicium. Se afsnit 6.1.5 om oxidlag.
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Nu ved vi nok til at opstille en udgave af impedansen Z'total af n forskellige RC-led (se
(6.1.4.a] ), som g=lder for vores 3 forskellige RC-led.
[6.1.4.b)

i - 1

total i=1 1+ 0?7 l+w21f l+m2r§ 1+m21§

R. R R R
+ 2, 3

M.

6.1.5 Oxidlag ?

Generelt for alle prgverne er, at de tydeligt viser 3 niveauer p4 impedans-kurvemne ved hgje
temperaturer. Dereren tendens til, at aflesningen bliver mindre entydig ved lave
temperaturer. : A

Hvad der fordrsager det tredie niveau, er et problem som stadig nager os en del. Vi har
forlgbig opstillet den hypotese, at der er tale om et oxidlag, der er dannet pd pravens
overflade fgr guldpddampningen, og som derfor ligger mellem krystallen og guldlaget.
Det er rimeligt at antage, at et sdant lag ville vaere ensi begge ender af krystallen.
Eftersom to ens RC-led kan zkvivaleres med et RC-led, vil et oxid-lag med samme
geometri i begge ender af pr@ven resultere i et tredie RC-led. Det ekstra led sidste afsnit
pdviste.

Ledning i oxidlaget.

I kapitel 3.2 var vi inde p4, hvordan depletion-og bulkzonens resistans og kapacitans
afhanger af temperaturen. Inden vi gér videre med vgraftol'kningen, er det ngdvendigt lige at
ridse op hvordan ladningstransporten foregér i oxidlaget.

Oxidlaget udger som de to andre lag en kapacitans. Vi kan sl fast, at geometrien i oxidlaget
ikke @ndrer sig med temperaturen. Under den antagelse, at dielektrisitets-konstanten ikke
&ndrer sig synderligt med temperaturen, vil Co i teorien ikke vere temperaturafthengig.

* SiO9 er glas. Glas er en isolator. Ikke destomindre observerer vien ohmsk modstand pa 104
Q i oxidlaget ved 300°K. Dette kan forklares ved hjelp af et kvantemekaisk f2nomen kaldet
tunnellering. Det betyder billedligt, at partikler under specielle omstendigheder kan passere
gennem en energibarriere uden at modtage energi fgrst. Forudsatmingen for at dette kan ske, er
at der findes et energiniveau pa den modsatte side af barieren, hvor partiklen kan falde til hvile.
Partiklen passerer gennem et forbudt energiomréde istedet for at hoppe over.

Tunnelleringsstrgmmen afh@nger kraftigt af temperaturen. Jo hgjere temperaturen
bliver, jo mindre bliver modstanden i oxidlaget. Man kan ud fra symetribetragminger
vise, at tunnelerings-strgmmen er ens i begge ender af krystallen, hvilket er afggrende for
at oxidlaget kan ®&kvivaleres med et RC-led.(Se appendix D).
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6.2 Aflesning af grafer

Dette afsnit beskriver kort hvordan man udleder vardier for R og C i de tre RC-led udfra

niveaueme pA grafeme. Aflzsning af resistanserne er ganske let, idet niveauet ved den hgjeste
frekvens er R3, ved den midterste frekvens er R2 + R3, og ved den laveste frekvens er Ry +

R2 +Rj3.

Faktisk er det lettere at finde C-vardierne p4 impedanskurvene end pa kapacitanskurven. Idet
udtrykket for den totale kapacitans er meget svart at analysere - det er ikke til at se hvordan
dette udtryk opferer sig ved forskellige frekvenser® .

Hyvis vi endnu ehgang lader frekvensen dale fra uendelig og nedefter, kommer der et tidspunkt
hvor wt3 = 1 for det wedie lag. Dette medfgrer at den totale impedans bliver :

oz =040+ =2 = Rs
total 1+1 2
Dette gzlder nér:
Wt = l = mR3C3= 1 => C3= 1 — 1
’ R0 R 2nf,

C3 findes altsd ved at aflese den frekvens f3 pa fersteaksen, hvor Z'yga1 er lig R3 /2, og

indsette i ovenstdende.

Hvis frekvensen daler yderligere vil nevneren i det tredie led ganske som fgr gd mod 1. Hvis
den daler til T 2= 1 vil real-delen af den totale impedans blive :
R R

R
_ 2 )
—O+T+T__2'+R3

* For @ -> = er C'total udtrykt ved
1 1 1 )'1
— o o —
c, ¢ T

Dette kan man overbevise sig om, ved at analysere udtrykket for Cyq(,; pd samme made som Z;;).
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C» findes ved at aflese den frekvens f pé fgrsteaksen, hvor Z'yo4] denne gang er lig
R /2 +R3, ogindsatte i :
1

C, = e
2~ R,2nf,

Ved w1 1= 1 bliver impedénsen

' R
z — 1 2.
:oul“'z""'Rz*Ra _ [6.2.4]

C; findes analogt med C» og C3 ved at indsztte den f3, der findes ved at aflzse hvor kurven
skerer R1 /2 + R2 + R3, ifglgende udtryk :

1
€ = R, 2nf

6.3 Indentifikation af parametre.

Vi vil ved at lave et overslag over stgrrelsen af de enkelte kapacitanser sandsynligggre, at 171
hidrgrer fra oxidlaget, 1, fra depletionlaget, og 13 fra bulkzonen. Vi anslar oxidlagets tykkelse

til at vare mindre end 50 A (F.Lukes, Surface Science 30 (1972),91).
Dielektricitetskonstanten for SiO7 er 3,9 og dielektricitetskonstanten for Sier 11,9. Vi antager

at oxidlaget bestér af Si i mere eller mindre oxideret form (SiOy), og anslér derfor gqx til at
vere ca.8. Herefter beregner vi en meget tilnermet verdi for Cy,.
Co=eoeoxxﬁ=e 8x—"0=2—10 =10°F
50 x 10°

Vi kan ogsa ud fra bulkzonens proportioner og €gi beregne en tilnermet vardi for bulk-
kapacitansen.

- A _ 02102
C3—€°£bx—]-—€03,9xW—10 F

C{ (depletionkapacitansen) kan vi ikke sige noget om p4 forhdnd, idet den afthenger af flere '

parametre, -f.eks.temperaturen og donor/acceptor-densiteten. Vi vil nu sammenligne med mdlte
vardier. :
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8.0

log Z° (kohm)

Ri*RpoRy oy

-1.0 -
1.0 log f (Hz)

Fig 6.3.a.  Prove 26 ved 300 K. Realdelen af impedansen som funktion af frekvensen.

-t

7.0

P4 impedansplottet kan vi aflzse de tre modstande R1=5.5 x 102 Q, R2=7.8 x 102 Q og R3=6
x 102 Q ved 300°K. R3 aflzses direkte som vzrdien af Z* p4 det sidste niveau p kurven. R2
afleses ved at aflese det andet niveau, og trzkke det fgrste fra, -og s& fremdeles. (Se igvrigt
afsnit 6.2).

Vi ved, at hvis der er tre adskildte niveauer pA Z’(w), s er der mindst 3 RC-led med 3

meget forskellige tidskonstanter. Da de 3 modstande er n&sten ens , kan vi udlede, at den
forskel som der npdvendigvis ma vare mellem 17 , T3 og T3, md, stamme fra C1,C2 og C3.

Vi ved fra det forgéende, at der for et enkelt led i formlen glder at Z;" gir mod R;, ndr o gér
mod 0, og at Z’; gér mod 0, nér o gér mod «. Hvis wR;Cj=1, er Z;" = Ry/2. Vi kalder det
punkt hvor Z; = Rj/2 for "Halvéringspunktet for Z;". Ved at aflese o i halveringspunktet kan
vifinde 1. (13= 1/ w).

Vi afleser det farste halveringspunkt ved at dividere R1 med 2, og 12gge den sammen med
R3 og R2. Vi kan derefter aflese hvilken frekvens denne Z- vaerdi ligger pé: f= 130 Hz,
hvilket svarer til at 0 = 2r x 130 Hz. Man skal lige passe p4, idet det er en logaritmisk
afbildning. (Se formel 6.2.a)

Da wCR =1 ved denne frekvens, og vi ved at R1=550 €2, kan vi bestemme C1:

C1 = 1/(2r130 x 550)=2x10-7 F.
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Detté er nogenlunde den stgrrelsesorden, som vi forventer at C,, skal have.
Hvis oxidlaget var representeret af det andet led pa kurven, ville ® vare tre dekader stgrre.
Dette svarer til at oxidlaget skulle vare 50.000 A (Sum ) tykt, hvilket der ikke er empirisk
belzg for. Det er ekstremt uheldigt, at at det tredie led pa den valgte graf ligger uden for

- frekvensomrédet. Derfor vedlzgger vi endnu en graf (se figur 6.3.b).

5.0
HAL VIRSNCSTIDSPUNKIET FOR I; (er-ll)
E
=
o
x
~
o>
(-]
- .
N'oﬂzoﬂ, lzoﬂ"——-————
-1.0 . '
1.0 log f (H2) 7.0

Figur 63.b Prove 19, ved 300 Kelvin. Realdelen af impedansen.

Aflesning af R3, R2 og R1:

R3=51x103 Q
R2 =15,1x103 Q
R1=18,1x 103 Q

Vi finder det punkt hvor wt3=1 ved at dividere R3 med 2:
R3/2 = 2,5x102

Z’ har denne vardi nér f = 8,3 x 106Hz. Halveringspunktet for Z*jafleser vi med gjet til at

vere ca. 101,5Hz. Deute bliver vi ngdt til fordi den svage hzldning pé kurven' ikke kan
stamme fra vores impedansfunktion alene. Vimener, at den underlige udfladning p4 grafen

stammer fra en eller anden form for resistans og kapacitans, som ngdvendigvis ma resulterre i
en stigning af Z’. Derfor anslér halveringspunktet for Z"1til at ligge lidt til venstre fra det

"knak" som vi ser p4 kurven.
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Vi beregner nu kapacitanserne ud fra kendskabet til R og ®.

: ’ -1 1
= -T— - -
Eksperiment ' ; " Beregnede "vardier..
C1=381012F | Cb=10-12F
C3 = 2,7x10-7F Co =106

Disse kapacitanser svarer jo forblgffende godt til dem vi havde beregnet ud fra geometrien. Vi
md nu formode, at C1 og R1 reprasenterer henholdsvis Co og Ro (kapacitansen' og
resistansen i oxidlaget), samt at C3 og R3 reprasenterer hhv. Cb og Rb (kapaciténsen og
resistansen i bulkzonen). Denne iagttagelse kan underbygges, hvis de eksperimentelle
R1,R3,C1 og C3-vardier kan fastlzgges sdledes, at deres temperaturafh@ngighed svarer til det
formodede temperaturforlpb for henholdsvis oxid og bulk.

Vi antager nu, at det miderste niveau p4 kurven representerer depletionomradet. For at

kontrollere rigtigheden af denne antagelse, m4 vi undersgge, om kurvernes R2 og C2-
vardier udviser samme temperaturafhengighed som den "forventede” Rdep og Cdep-

Fgr prgvernes temperaturath&ngighed behandles, vil vi kort resumere
delkomponentemnes forventede temperaturath®ngighed:

P/N-
TYPE | RI R2 R3 Cl1 C2 C3
80K
J Fald- Fald- Stig- Kon- Stigende Kon-
ende ende ende stant (P-type stant
300K bgr brat
forsvinde)

6.4 Kurvefitning og temperaturafhengighed.

Nér de enkelte modelparametres temperaturafth@ngighed skal bestemmes er det bade
kompliceret og tidskrvende, at afl&se de mange R- og C-vardier direkte fra grafeme. Derfor
har vi benyttet os af kurvefitning. Kurvefitningen bestir i at benytte et computerprogram, hvor
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impedans-funktionen og kapacitans-funktionen for en 3-ledet RC-model er indlagt.
Programmet * er konstrueret sdledes, at man kan hente méledata ind fra en diskette, og tegne
dem som en graf pa skzrmen, f.eks. Z'(w) eller C*(w). Samtidig kan man tegne de |
‘tilsvarende model-funktione_r. Der er mulighed for at justere modelparametrene saledes, at
modellen svarer til maleresultateme. Nar man har tilpasset fnodelgrafen til den eksperimentelle
graf, kan man gd ind og lese de 6 modelparametre. Vi har forsggt at gennemfgre denne
procedure pi alle temperaturer for en formodet n-type og en formodet p-type silliciumprgve.
(Prgve 19 og prove 26) _

~ Metoden er szrdeles anvendelig, idet man kan afl@se et niveau pa en kurve med en

" ngjagtighed p4 * 5%. For at opni denne ngjagtighed i aflzsningen af modelparametrene skal
der selvfplgelig vre et niveau p grafen, som kan aflzses entydigt, hvilket bestemt ikke er
tilfzldet i alle vores mélinger. Under kurvefitningen bevarer man let overblikket over hvordan
den enkelte parameter indvirker pa kurven. Generelt er det lettest fgrst at tilpasse modstandene
ved hjelp af realdelen af impedansen, da de tre niveauer kun athznger af R1, R2 og R3.
Derefter fitter man kapacitanser, hvilket indvirker p4 modellen p4 en mere kompliceret méde.
Forst nir bdde modellens impedans- og kapacitanskurver si vidt mulig viser overensstemmelse

- med méledata, er kurven "fittet" ferdig.

EKSPERIMLNT

(nF)

log C’

NODI

-3.0% e —_ - .
1.0 log f (H2) 7.0

Figur 6.4.a Prpve 23, ved 300 Kelvin. Realdelen af kapacitansen C () for . Den flade linie er mledata, og
den stejle linie er en tilpasset kurve.

* Programmet er lavet af Jan Vedde, IMFUFA.
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log Z* (kohm}

EXSPERIMEN

—

MODLL

-1.0
1.0 log f (HZ) 7.0

Figur 6.4.b Prove 26 ved 300 Kelvin. Kurvefitning pA Z'(w),

Der er to modelparametre som ikke ber vare temperaturath@ngige: Bulk-kapacitansen og
oxidkapacitansen. (C3 og C1). Det kunne selvfglgelig vare rar at eftervise, at det forholder
sig sddan. Der er imidlentid det problem, at 11 ved lave temperaturer (T< 250K) bliver s&
stor, at knzkket p4 kapacitans-kurven ligger uden for det frevensomride-omride som vi
arbejder med. Samtidig sker der det, at overgangen fra det omrade af grafen hvor oxidlaget
dominerer, til det omrade hvor depletionlaget dominerer bliver forstyrret ved faldende
temperaturer. Det bliver slledes svan at skelne de to niveauer. Vi ved ikke rigtig hvad det er
som giver denne flade overgang fra det fprste til det andet niveau, men man kunne jo forestille
sig, at det er hatmodellens utilstrekkelighed, som spiller ind. Vi har jo forudsat, at der er en
brat overgang fra depletion-til bulk-zonen. Og det kunne jo godt vare, at det at der er en blgd
overgang, resulterer i lidt “snusk"i méleresultaterne.

C1 udviser tendens til at forblive konstant i prgve 26. Her kan man aflzse C1 og R1 entydigt
fra 300-256 K. Vi bliver ngdt til at antage, at C1 holder sig konstant i hele temperaturspekteret.
Viafleser C1 ved hgje temperaturer, hvor den er nogenlunde entydig. Under kurve-fitningen
holder vi simpelthen C1 .konstant. For at f4 17 til at stige med faldende temperaturer, bliver man
ngdt til at heve R1 kraftigt. Dette stemmer kvalitativt overens med teorien om, hvordan R1
athanger af temperaturen. Se fig.6.4.d.
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i

EKSPERIMENT

(nF)

log C’

HoDEL

<0 ' log f (H2) 7.0

Figur 6.4.c Prove 19 ved 300 Kelvin. Heldningskoefficienten pa kapacitanskurven kan ikke éfterlignes ved at
justere parametrene i modellen. Og det fgrste niveau kan ikke aflzses entydigt.

Temperaturafhengighed af R Temperatrafthengighed af C1 for prove 26

107 - 106
] \ [ ———— l]eﬂ)
\ oo {n109)
——— =
_ \ c N~
g wf — \\ \\ E 07
4 ~‘-~‘. \\‘\\\ G X
o4 j‘\ |
03 3 10 8
200 220 240 260 280 300 320 . 200 220 240 260 280 300 320
Temperaur (Keivio K) Tempersur (Kevin K)
Fig.6.4.d. R1 og C1 afbildet som funktion af temperaturen. Kun de fem fgrste C1-vardier i preve 26 er

malie verdier (300K-256K). De resterende er sat til at vere konstante.

I den anden ende af frekvensspektret sker der for prgve 26 det, at 13 bliver sd lille, at det

ikke lader sig g¢re at bestemme C3. Til gengal viser prgve 19 entydigt at C3 er konstant ved
alle temperaturer. Se fig.6.4.e. Endnu en gang er der kvalitativ overensstemmelse mellem teori
og praksis, idet bulk-zonens kapacitans bgr vaere den samme ved alle temperaturer.
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Temperaturafhzngighed af C3

w1

IC3(26)
C3(19)

H

T
;
|
|

1071 24y v - v v r
200 220 240 260 280 300 320
Temperatur (Kelvin)

. Fig.64.e. C3 afbildet som funktion af temperaturen.

Niveauert for R3 lader sig let aflese i alle tilfzlde. I begge praver stiger R3, som forventet ,
med temperaturen - bulk-zonens modstand stiger.
Temperaturafhengighed af R3

104

L]

R3(26)
R3(19)

/""‘_‘
—
b o

e

103

R3 (Ohm)

/

_.,/G"‘

2
10 - y T Y Y T
200 220 240 260 280 300 320
Temperatur (Kelvin K)

Fig.6.4f. R3 som funktion af temperaturen.

C2 og R2 er forholdsvis lette at aflzse ved alle temperaturer. N&r temperaturen stiger kan det
konstateres, at modstanden falder, mens kapacitansen stiger (fig.6.4.g) Dette forlgb indikere
kraftigt, at C2 og R2 reprasenterer henholdsvis Cdep 0g Rgep- Dog konstaterer vi ikke den
bratte forsvinden af Cyep i den formodede p-halvleder. Dette kan skyldes mange faktorer. Den
mest nerliggende forklaring er, at pr@ven i virkeligheden er en n-type! (Dette f2nomen

uddybes i kap.7)
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Temperatrafhzngighed af R2
108 ‘ -
L e
107 - e
\ —— [R2(19)
6
10 -lvh
g .
5
< 10
o \\“ |
102 . . ;
200 220 240 260 280 300 320
Temperatur (Kelvin K)
Temperaturafhengighed af C2
1079 '
g
/._.
.__—o——-n—n/ v €226)
|—a—i c209) |
&
~
é 10 10 - _"'-—"‘P .
- g
w01 r— v " v v .
200 220 240 260 280 300 320
Temperatur (Kelvin K)

Fig.6.4.g. C2 og R2 som funktion af temperaturen.

Det er specielt R3 og C2 vi er interesserede i at finde, idet disse parametre skal bruges til at
beregne donor/acceptor-densiteteme. Derfor er disse to parametre fittet for alle prgveme - R3
ved 300K og C2 ved 80K.

Nér nu bade temperaturafhengigheden og stgrrelsesordenen af de enkelte parametre passer med
forudsigelserne, kan vi endeligt konkludere at de lag vi méler p4, er oxidlag, depletionlag og

bulkzone.
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Kapitel 7

Kapitlet hvor densiteten af podningsatomer
bestemmes for de enkelte siliciumprover.
Sidst i kapitlet findes diskussion og perspektivering.

7.1 Udregning af koncentration af podningsatomer.

Vi vil nu beregne koncentrationen af podningsatomer (Ngop), ud fra de fittede verdier
for Rp og Cy. Selve udregningen af Nyop kan foretages pd to uathzngige méider. Enten
ud fra kendskab til Ry, eller ud fra kendskab til C4.Disse to metoder vil i det fglgende

blive gennemgaet.

"Cg4-metoden".

Ud fra den opstillede strategi i kapitel 4, kan vi med kendskab til C4 udregne depletion-
omridets bredde (W), og derigennem ladningsdensiteten (nyq;). Da vi tidligere har antaget

at ladningsdensiteten hovedsageligt ath&nger af antallet dopingatomer (jvf. kap 2), kan
Nyo Opfattes som et direkte udtryk for Nqop -

(7.1.a]
) 2 €,€, Ap(Au-Si)

d
op 2 W2
Som det ses indgér bredden af depletionomradet (W) i udtrykket. Heldigvis kender vi
opskriften pd W :
[7.1.b]
W=¢ge¢ A
0r2cC
d
Kapacitansen af depletionzonen har vi fundet ud fra milingemne ved 91 K. Nér vi har
valgt at benytte den laveste maletemperatur, skyldes det bl.a. at antallet af intrincsic
ladningsbzrere her er ubetydeligt . Endvidere er det kemiske potentiale bedre defineret i
dette temperatur-omrade (se kap 3). Ud fra de mélte kapacitanser ved 91 K, samt med
kendskab til prgvernes geometri (tvaersnitsareal : A), kan vi nu endelig bestemme Ngp.

(Ved kombination af formel 7.1.a og 7.1.b).
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"Rp-metoden".

Ndop kan ogsa bestemmes ved hjzlp af helt andre parametre, idet Ngop optreder i

udtrykket for bulkmodstanden : [7.1.c]
1 d

| “lel.A-R, A
I denne metode benytter vi Ry, fundet ved 300K, idet mobiliteten (A) her er kendt. |
Prgvens tvarsnitsareal A og tykkelse d er p forhind kendte stgrrelser. Ndop kan nu
udregnes.

P-type eller N-type ?

Bade mobiliteten (A) og forskellen i kemisk potentiale (Ap), er forskellig for n- ogp-
halvledere. Derfor er det muligt, at bestemme om den enkelte prgve er en n- eller p-type.

For at der skal vare konsistens i udregningeme, ma der ngdvendigvis vare overens-
stemmelse mellem de to forskellige metoders Ndop-vardier. Nir prgvetypen skal

bestemmes, inds®ttes vaerdier der knytter sig til n- og p-silicium (A og Ap). Den
typeantagelse der giver bedst overensstemmelse mellem de to metoders Ndop-vaerdier,

afggrer prgvens art.

N-type P-type Enhed
Ap(Au-Si) 0.7 0.2 [eV]
A300K) | 0.14 0.048 (m2 v-1s-1j

Udregning af Ngqp-

Inden Ngop beregnes vha. de to metoder, vil vi presentere de fittede vardier for R, og
C{, samt prgvernes geometri:

Prove d A C4 Ry
19 2,20-10-3 | 7,39-10°5 8,05-10-11 5,63-103
92 225103} 7,54.10°5 8,43-10-1! 4,86-103
11 2,25-10-3 | 7,62-10-5 6,44-10-1! 8,28-103
94 2,30-10-3 | 7,70-10-5 12,07-10°10 5,63-103
26 2,30-10-3 | 7,62-10°5- 9,99-10-11 5,44-102
1 2,25-10-3 | 7,69-10-5 7,82-10°11 2,75-103
m m2 F Q

Tabel 7.1.a De malte parametre.
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Ud fra disse data, kan vi nu beregne Nop 0g samtidig undersg@ge overensstemmelsen

mellem vazrdierne udregnet vha.de to metoder. Derudover kan prgvemes type
bestemmes, ved indsttelse af tabelvardier for henholdsvis en-n- og p-type silicium.

Tabelverdierne er givet ved:
Ba-eghemde-lype parametre || Beregnet med P-type paramewr¢ | Relativ afvigelse
(ANgop) | : . ,
_ Prave NI Naon(Co) ~ | NaopRp) || Naon(Ca) | NaopRp) Ntype | P-type
19 || 3,99-1017 |2,36-1017 |[{1,12.1017 [6,88-1017 || 40 | 83
92 4,13-1017 | 2,74-10'7 || 1,18-1017 | 7,98-1017 34 85
11 2,36-1017 1,59-10!7 || 6,75-1017 | 4,64-1017 33 31
26 2,39-1018 2,45-1018' 6,84-10!7 | 7,14.10!8 2 90
94 . 5,69-1017 | 4,89-10!7 ]} 1,63-1017 | 1,43-1018 14 87
1 3,42-1017 }1,79-10!7 || 9,76-1016 | 5,21-107 47 82
m3 - m3 m3 m-3 % %

Tabel 7.1.b Ladnigsbzrer densiteten udregnet p& baggrund af den kemiskepotientiale forskel mellem Si og
Au. (Ap(Au-Si) for n-type = 0,7 eV Au(Au-Si) for p-type = 0,2 eV). De rielative usikkerheder er beregnet
ud fra den stgrste vardi.

Af de udregnede vardier, ser vi, at alle seks prgver (med undtagelse af prgve 11) er n-
typer, idet der ved "n-type-antagelse” opnés mindst afvigelse mellem de to metoders
resultater. Afvigelsen er for en formodet n-type op til 50%, mens den for en formodet p-
type er helt op til 90% Dog ved vi, fra Topsil s egne maélinger, at tre af Si-prgveme er

formodede p-typer. For at give denne uoverensstemmelse en mulig forklaring,
undertsggte vi en ny hypotese.

7.2. "Overflade-hypotese".

Vi gér ud fra, at de vardier for Ry og Cg, som vi har fundet frem til vha. fitningen er
korrekte. Ud fra disse vardier kan det ses, at depletionlaget ikke opfgrer sig, som vi
havde forventet. I fglge teorien burde depletionlaget i p-halvlederen vare forsvundet ved
stigende temperaturer. Dette er ikke tilfzldet!

En forklaring kunne vare, at vi har regnet med en forkert forskel i kemisk potentiale.

Silicium er nemlig kendt for at have betydelige overfladeeffekter (kilde 14, s.822). Disse
overfladeeffekter kan resultere i tilladte energiniveauer i bandgabet. Se fig.7.2.a.
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Lb.
De dannede —_—
overflade- —
niveauer. | —

v.b.

Si

fig 7.2.a. De dannede overflade niveauer i energigabet.

Forskellen i kemisk potentiale skal derfor regnes som forskellen mellem det kemiske
potentiale i henholdsvis silicium og overflade. Det kemiske potentiale i overfladen (p-
overflade) anslés, iflg. vores vejleder Petr Viscor, til at ligge ca.4,4 eV under vacuum-

niveau.
Vacuum

1.b.4.0eV

————— — — — = — pnved 80K :4.1eV
p-overflade = } Aun 0.3 eV

a4ev "TTTTTEENTTTTTTTTTTTTTTT 09 eV
1¢ dup06ev ~
4.8eVZ/ — — — — — — — = — Lpved80K:50eV

% : : v.b.5.1eV
' ———silicium —
/,9*,‘% =——auu=————3

Fig.7.2.b. Viser det kemiske potentiale relateret til vacuum niveau, fgr sammensamning.

P.g.a zndringeme i kemisk potemiaie mé udregningem af Ngop vha. C4-metoden
‘revideres. Forskellen i kemisk potentiale er nu :

N-type P-type Enhed
Ap(Au-Si) 03 0.6 [eV]
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Resultatet af udregningeme:
Beregnet med N-type parametre || Beregnet med P-type paramen¢| Relativ afvigelse [Aqu_g]_
Prgve Naop(Ca) | Naop®Rp) || Naop(Cg) | Ngop(Rp) N-type | P-type
19 || 1691017 [2,36-1017 |[3,37.1017 | 6,88-1017 || 28 51
92 1,80-1017 |2,74-1017 1} 3,54-1017 | 7,98-1017 || 34 56
11 1,01-1017 [1,59-1017 || 2,03-1017 | 4,64-1017 36 56
26 1,03-1018 |2,45.1018 |]2,05-1018 7,14.71018 ] 88 | N
94 2,44-1017 {4,89-1017 |{4,88-1017 | 1,43-.1018 || S0 | 66
1 1,46:1017 |1,79-10!7 {{2,93-1017 | 5,21-1017 18 43
m3 m3 m3 m-3 % | %

Tabel 2.a Ladningsbaredensiteten udregnet p baggrund af den kemiskle potientiale forskel mellem Si og
overfladelaget. (Au(Si-overflade) for n-type = 0,3 eV og Au(Si-overflade) for p-type = 0,6 eV).

Ved denne nye udregning er forskellen mellem Ngop (Cg) 0g Ndop (Rp) for en
formodet n-type blevet vasentligt forgget. Den relative afvigelse (ANgop) ligger nu i
intervallet: 40 - 220 %. For en formodet p-type er AN{op derimod stzerkt formindsket

(80 - 250 %) Da afvigelsen for henholdsvis n- og p-beregninger nu er af samme

stgrrelsesorden, er det vanskeligt at afggre, om de enkelt prgver er enten n eller p-typer.
Resultaterne er ikke entydige, men det ses dog, at ANdop , 1alle prgverne, er mindst ved

n-beregningeme. Meget tyder altsé stadigvak p4, at vi udelukkende har mélt pé n-typer!
Vi vil nu sammenligne vores beregnede Ndop - verdier med Topsil's egne resultater:

Beregnet med N-type parametre || Beregnet med P-iype parametre} FTIR

Prgve Naop(Ca) | Naop(Rp) Ngop(Ca) | Ngop(Rp) Ngop
19 3,99-1017 [2,36-10!7 }1,12-1017 | 6,88-10!7 || 7,44-10!7 p-type
92 4,13-1017 |2,74-1017 |l 1,18-1017 | 7,98-1017 1,05-10!8 p-type
11 2,36:1017 |1,59-1017 [} 6,75-1017 | 4,64-10!7 5,0-1016 n-type
26 2,39-1018 |2.45-1018 || 6,84-1017 | 7,14.1018 1,98-1017 n-type
94 5,69-1017 14,89-10'7 |{1,63-1017 | 1,43-10!8 2,98-1016 n-type
1 3,42-1017 11,79-10'7 || 9,76-1016 | 521-1017 2,98-10!6 n-type

m3 m3 m3 m3 m-3

Tabel 7.2.b Sammenligning af ladnigsbarer densiteten udregnet pa baggrund af det kemiskepotientiale
forskel mellem Si og Au. (Aj(Au-Si) for n-type = 0,7 eV Apu(Au-Si) for p-type = 0,2 eV) og
ladningsdensiteten malt ved FTIR.
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7.3 Diskussion.

Disse méleresultater tyder p at vi har malt 5 n-type-silliciumkrystaller. Hvorvidt prgve
11 er p- eller n-type kan vi ikke afggre ud fra malingerne. Ligemeget hvordan vi vender
og drejer det, kan der ikke blive overensstemmelse mellem Topsils og vores malinger. Vi
kan ikke tage stilling til, hvilke af maleresultaterne der er mest ngjagtige. I det fglgende
vil vi kort diskutere hatmodellens svage og sterke sider.

"~ Modellen.

Beregningen af Ngop (Cq) indebarer en modelantagelse om, at depletion-omradet er

fuldstzndig udtgmt for ladningsbarer, og at der eksisterer en brat overgang mellem bulk
og depletion. Vi ved, at dette ikke er tilfzldet. Samtidig er det ikke muligt, ngjagtigt at
bestemme forskellen i kemisk potentiale til en given temperatur. I udtrykket for Ry, indgéar
der en mindre veldefineret parameter, mobiliteten. Man er'i tvil om, hvorledes denne
stprrelse opferer sig ved lav doping-densitet. Pga. dette kan vi ikke udtale os om, hvilken
af de to beregningsmetoder, der er den mest korrekte.

Modellen er selvkonsistent Hvis vi udelukker hypotesen om overfladetilstande, ser vi en
relativ afvigelse mellem Ngqp (C4) 0og Ndop(Rp) pa hejst 50%. I "denne branche" er

dette faktisk en lille relativ afvigelse. Dette overbeviser os om, at en nuancering af
hatmodellen kan fore til bedre resultater. F.eks. kunne man udbygge modellen mht.
udtrykket for depletion-omrédets bredde.

Vi har i realiteten mélt bulk-resistiviteten i alle seks prgver. Modstanden Ry, er givet

nasten entydigt ved fitningen, og samtidig kan prgvemnes geometri bestemmes med stor
ngjagtighed. Den specifikke modstand kan da udregnes som:

A
d

1
—=R,- [7.3.a)
Oy

Derimod kan vi ikke udtale os om doping-atomemes antal og art. For at kunne ggre dette
er det npdvendigt , at unders@ge fenomenet overfladetilstande ngjere.
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Prgve d A Ry c-1
19 2,20-10-3 | 7,39-10-5 5,63-103 1,89 - 102
92 2,25-10:3 | 7,54-10-5 - 4,86-103 1,63 - 102
11 2,25-10-3 | 7,62:10°5 8,28-103 2,80 - 102
94 2,30-10-3 | 7,70-10-5 '5,63-103 1,88 - 102
26 2,30-103 | 7,62-10°5 5,44-102 1,80 - 10!
1 225103} 7,69-105 |  2,75-103 9,40 - 10!
m m? Q Qm

Tabel 7.3.a Den specifikke modstand i bulk, udregnet vha. formel 7.3.a.

7.4 Perspektivering.

Perspektivemne af de resultater vi har opnéet ved brug af hatmodellen, kan méiske forkomme
uvedkommende. Som mélinger, er de da heller ikke at betragte som andet end et fgrste forsgg
pa at anvende en ny mélemetode, med alle de muligheder det medfgrer for fejl. Omvendt
bekrafter resultaterne hatmodellens anvendelighed, i en grad der giver hib om, at modellen
indenfor en overskuelig tidsramme kan udvikles og forfines til et nyt og slagkraftigt varktgj
inden for faststoffysikken. Perspektiveme heraf er meget svare at overskue, men det kan
muligvis betyde et gennembrud for udforskningen af hgjresistive materialers indre elektriske
egenskaber. Ikke mindst fordi metoden giver mulighed for bestemmelse af bide densitet og
mobilitet af Jadningsbareme p en gang. En anden fordel er at metoden er meget billigere, end
tilsvarende metoder (f.eks. FTIR), og er meget lettere at udfgre.

Hvis der er andre studerende, der pnsker at beskzftige sig med faststoffysik, giver de
forliggende resultater mulighed for et vald af projektmuligheder, der kan vare medvirkende til
yderligere underspgelse af hatmodellens muligheder.

De emner der specielt tenkes pa er:

- Undersggelse og sammenligning af forskellige mélegeometriens betydning for de enkele
vardier- hvordan prgvernes form og stgrrelse indvirker pé deres elektriske egenskaber.

- Undersggelse af forskellige elektrodematerialers betydning for depletionlagets tykkelse,
med henblik pé videre underspgelse af overflade-energitilstandenes betydning.
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-Undersggelse af lavfrekvent AC-strgm og forskellige typer biasspandingers betydning for
den rummelige fordeling af ladningsbarere. Dette ville vi godt have néet, hvis vi havde haft

lidt mere tid.

-Undersggelse af oxidlags betydning for de indre elektriske egenskaber. F.eks. hvordan
oxidlaget pavirker depletionlagets tykkelse og resistivitet.

-Underspgelse af, hvorledes selve pAdampningen af guldet indvirker pa krystaloverfladen.

-Underspgelse af, hvordan bxidlagets impedans opferer sig ved lave frekvenser. Lavere end
f.eks. 10 hz. '

God forngjelse
Med Venlig Hilsen Gruppe 8, P1, forr 1989.
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APPENDIKS A

Hvor vi vil beskrive de grundlegende egenskaber ved en kondensator, ved at tage
udgangspunkt i en pladekondensator. ' '

To elektriske ledende parallelle plader, p&n'ykkes en spendingsforskel, V.

—i—
.

I
"y

Fig. A.a Pilene pa tegningen viser strgmmens retning fra plus til minus, som er defineret modsat af
elektronemes bevagelsesretning.

Elektronemne vil nu begynde at vandre fra spendingskildens negative pol og over til pladen (1).
Et alsvarende antal elektroner trakkes fra plade (2) og med mod spandingskildens positive
pol. Plade (1) har nu en ladning svarende til - Q mens, plade (2) har ladningen Q. Hvis V
&ndres, vil ladningsforskydningen ligeledes @ndres. Denne ladningsforskydning medfgrer
dannelse af et elektrisk felt, E. '

En kondensators kapacitans (C) er et udtryk for hvor stor en ladningsophobning, der fs ved en
given spending. Jo stgrre kapacitans, desto bedre er kondensatoren til at "holde" pa ladninger.
Enheden for kapacitans er Farad [F], og er defineret som forholdet mellem den ladning [q] der
er ophobet pa kondensatorplademe, pr. sp&ndingsfald [V].

_Q
C=<

Kapacitansen afh@nger af kondensatorens udformning samt af materialet mellem pladerne
kaldet dielektriket. Sammenh&ngen mellem kapacitansen (C), pladernes areal (A), afstanden
mellem plademe (d), og dielektrikets polarisations-egenskaber (), er givet ved:

_eA
€= d

Nér arealet gges vil kondensatoren kunne rumme flere ladninger til sammen spendingsforskel.
Derimod vil det elektriske felt aftage med afstanden.
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Dielektricitetskonstanten, €,.

Hvis man placerede en perfekt isolator mellem en kondensators to plader, ville man f4 en
kondensator mod en uendelig stor parallelkoblet tabsmodstand. Ingen elektroner ville nu vre
istand ti! at vandre fra den negativt til den positivt ladedeAplade. En stor ladnings-ophobning er
hermed opniet. Modsat, ville en kondensator med et mellemliggende ledende materiale, have en
lille tabsmodstand, hvorved ladningstransport mellem pladerne er mulig. Herved skabes en
-darlig kondensator. _ .

Et materiales egenskab som dielektrikumn, opgives normalt i forhold til dielektricitetskonstanten
for vacuum, g |

E=E € €= 8,95 10712 F/m

Som eksempél kan nzvnes at for Silicium er € = 11,9. Den samlede dielektricitetskonstant er
folgelig; 119egF/m. ’

Forskydningsstrgm

‘Holder man spzndingen konstant over pladerne, vil der ingen strgm lgbe. Begynder man
derimod at variere sp&ndingen, vil ladningsfordelingen @ndres. Sznkes spendingen vil plade
(1) nu afgive elektroner med plade (2) vil optage elektroner. Dette vil i princippet medfprer at
plade (1) modtager en strgm, I(t), svarende til den afgivne strgm fra plade (2).

dQ  _dv
I = —— —
O=5=C3x

P.g.a. denne strgmandring ser det nu ud som om kondensatoren gennemlgbes af strgmmen I.
Denne fiktive str¢m gennem kondensatoren kaldes ogsa forskydningsstrammen, Bemerk at
forskydningsstrgmmen er tidsafhengig, og at det er et resultat af det tidligere spzndingsforlgb.

-89-



Kompleks symbolsk metode
APPENDIKS B

Kompleks symbolsk metode

I tidssproget kan man beskrive en sinusformet varieret strgm ved funktionen I(t)
| KO)=Ipgysin(et+B) [Ba]
hvor I(t) ergjebliksstrgmmen til tiden ¢,

t er tiden,
Imax er maksimalstrgmmen,

(0] er vinkelhastighed og
B erfasevinklen

Strgmmen kan dog ogsa reprasenteres ved en kompleks notation, man kan bruge den
‘komplekse eksponientialfunktion som overgangsled. Det gzlder at:

elX=cosx+jsinx [ B.b]
Cos x udger den reelle del af eJ* og j-sinx udggr den imaginazre del. Ligeledes galder det at:
el0l=cosmt+jsinmt [B.c]

her udggres realdelen af coswt og imaginar delen af j-sinw. Da der for funktionen I(t) indgar
sin(ot+p) kan vi benytte den imaginazre del af el® til at udtrykke I(t).
1(1) kan beskrives som den imaginzre del af Iy,xel(@+B) eller skrevet p4 en anden made:

I(t)=Im[I,cei(@+B)] [Bd]
=>  I(t)=Im[Ip,,eiBei® [Be]

Den tidsuafhzngige del, I,,,ei8, kalder vi den komplekse strgm
I= I, [Bf]
Sammenholdes dette med [ A.e ] fés:

I(t)=Im[Iei®Yy [B.g]
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Huvis vi har en sinus formet varieret sp2nding, kan denne, i tidssproget, udtrykkes ved
funktionen U(t).

U(t)=Upaxsin(ot+a) [B.h]
Analogt med strgmmen, vil spendingen, U(t), ved kompleks notation, vare udtrykt som:

U(t)=Im[Umaxej(fl;l+a)] : [Bi]
Som fgr, indferer vi nu denn komplekse spanding, U.

U=Uppaxei® . | [(Bj]
Sammenholdes [ B.j ] med [ B.i] ses det at det, ligelcdcs her, gelder at:

U(t)=Im[UeioY] [Bk]
Afbilder man I(t) dvs. I, sin(ot+f) .i et polart diagram, knytter der sig en vektor, med de
 polzre kordinater (I;,,,, B) dvs. l&ngden af vektoren vil vare I,,, og den vil vare drejet B

grader fra x-aksen.

Som wt vokser vil vektoren bevege sig i en cirkelbue omkring origo. Lengden a af
- projektionen af vektoren ind pé y-aksen, vil svare til gjebliksstrammen I(t).

Fig B.a Afbildning af stremvektoren 1.
Afbilder man ligeledes den komplekse strgm 1, og den komplekse spending U, i det

komplekse plan, far man ligeledes at l&2ngden af vektoremne er hhv. Ip,4 0g Upyay, samt at
vinklerne til den reelle akse vil vare hhv. B og a.
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Fig. B.b Afbildning af den komplekse strgm og sp@nding i det komplekse plan.

Impedansen, Z, er defineret som forholdet mellem strgm og spnding. For et rent Ohm sk

kredslgb, gzlder det at:

%=R [B.I]

Fig B.c Strgm og spznding for en modstand.
dvs. impedansen af en modstand er R.
Zmodstand =R [B.m]

Huvis vi ser pd impedansen af en kondensator, er det lidt vanskeligere.
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1@ )

" Fig.Bd Kredslgb med kondensator.

Det gelder at @ndringen i ladning, dg, er proportional med @ndringen i sp2ndingen over
kondensatoren, dU_. :

dq = CdU, | [Bn]
Strgmmen er defineret som ladnings@ndringen pr. tid:

dq '
I() =— B.
0= | | [ B.o]
Denne differentialligning har Igsningen:
1 _
u(t) =-C—J1(t) dt+U, [Bp]
Vi er ikke interesserede i indsvingningen, og kan se bort fra Uy,
1
u() =Ejl(t) dt - [ Bq]
Hgijre side af lighedstegnet integreres:

1 Jlm[i &Y dt = Im[ — 1 &Y [Br]

og udtrykket kan skrives sammen til:

Im{ U &Y = Im[ —— '] " [Bs]
joot
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eller pé en kortere form:
- 1 .
- jox : - . . -

Impedansen Z, for en kondensator er altsi 1/joc.

1
jox

[Bau]

. U
Zkondc:nsator T

Vi kender nu impedanserne for bide én kondensator og én modstand, lad os nu se p4 hvad der
sker nér flere impedanser s&ttes sammen i et kredslgb. Det kan vises at Kirchoffs love ogsd

glder, nir man regner med komplekse strgmme og sp2ndinger.
Huvis vi betragter to seriekoblede impedanser, Z1 og Z3, vil der, ifplge Kirchoffs

knudepunktslov, Igbe den samme strgm gennem Zj og Z3.

I=l1=Ih : : ) [B.wv]
1 I
1 —-1-> —2>
Z) Z,
0
U Uy U,

Fig B.e Serie forbindelse af impedanser.

Ifglge Kirchoffs maskelov, mé det samlede spendingsfald U, vere summen af
spendingsfaldene over Zy og Z».

U=U; +U [Bx]
Ved at indsatte de komplekse reprasentanter for strgm og sp&nding, ses det at:
Im{0 &) = Im[ Z,+ 1 &7 + Im[ Z,+ 1 "] [By]

U@ =Im[ (Z,+Z) 1™ [Bz)
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Dvs. den samlede impedans i en serieforbindelse af impedanser, er lig med summen af de
enkelte impedanser.

n
Zserie=zzi : [B.z]

i=0

Huvis vi ser pd en parallelforbindelse af impedanserne Zj og Z3, vil spzndingen over

impedanseme vare ens mens den samlede strgm vil vare summen af strgmmene gennem de to
impedanser. '

U=Uj=Up og I=L1+Ip {Beg]

Fig. B.e Parallelforbindelse af impedanser.

Ved igen at indsette de komplekse reprasentanter, fas at:

1) = Im[ — 0 ) + Im[ == 0 /] [BA]
Z, Tz,
=1 . U
®= m[('Z—l"‘-i;) ] . [B.aa]
éller:
I=¢ 1, d )U ' B.ab
- 7]- _Z_2 [B.ab}
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Vi er interesserede i at finde U /1 og far at:

O 1 1.1 . ,
Z=T=(Z+2;-) [B.ac]

Heraf ses det , at den samlede impedans er summen af de reciprokke impedansvzrdier for de
enkelte impedanser i minus fgrste, sifremt impedanserne er parallelforbundet.

Loy ! :
Zparallel= (2 Z ) [B.ad ]

i=0 1

Istedet for at beskrive forholdet mellem strgm og sp&nding ved impedanser, kan man v&lge at

gore det med admittanser. Admitansen Y, er givet ved fglgende udtryk:

1
Y_TJ- [B.ae]

dette er blot det reciprokke af Z, og vi har at:

1
Y=-z- [ B.af ]

Admittans kan overszttes med ledningsevne og impedans med ordet modstand. Men den
komplekse impedans, Z, er ikke blot et tal der angiver hvor stor den Ohm “ske modstand er.
Impedansen angiver dels den Ohm“ske modstand, men giver os ogsa oplysninger om
faseforskydningen.

Kompleks admittans vaerdier indeholder pracis de samme oplysninger om et system, som
komplekse impedansvardier.

Netvarks element ‘ Y Z
1
- R
1
kondensato —| }—- joot Jox
T C J Jot
serieforbindelse af vy=(L+Llyll z=z7
yl yl
parallelforbindelse af Y=Y+Y; Z=(%- +—% y!
1 <1
Tabel B.a
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APPENDIKS C

Tunnellering gennem oxidlag

Dette afsnit tjener to formil :

1) At vise at modstanden er ens i de to oxidlag, og
2) at vise at Roxiq (R1) falder med temperaturen

Tunnellering er et kvantemekanisk fenomen. Nér en elektron passerer gennem en
energibarriere, uden fgrst at modtage energi, kaldes det tunnellering. Da silicium-oxid er en
isolator, er tunnellering den eneste mulighed for elekti'oriu'ansport gennem dette lag.
Tunnellering vil fortrinsvis forekomme i et energiomrade i bunden af ledningsbéndet i sillicium,
da tunnelleringssandsynligheden aftager strkt, med energibarrierens hgjde (se figur C.a).

Den kvantemekaniske tunnelleringskoefficient A er givet ved fglgende proponionalitetsforhold:

1
% jm dx [C.a]
A=¢c¢ ° ,
hvor U(X) : hgjden af barrieren som funktion af x,

1 : bredden af barrieren (se figur C.a),

4 =6,6:10-16 ¢V.s : Plancks konstant

m=1-10-30 kg : Elektronens masse

E : Elektronens energi

I vores tlfelde er U(x) konstant, hvilket vil sige at potentialeforskellen over oxidlaget er nul.
Dette er i hgj grad en antagelse, men skidt.

Vi definerer U(E) som hgjden af energibarrieren, som elektronen med energien E skal passere :
U(E) = U(x) - E. Da U(E) ikke ®ndrer sig i x-aksen, er : '

-%‘-J 2m J UE) -]
€

A =

. 2108 JUE)
= €
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Vacuumniveau = 0 X
T -
E RRA i
i ]

48eV \ Ev 1
X > Q SeV
x\Au N §\§ N
N AN
Si02
Figur C.a Elektronerne bevager sig igennem et omrade hvor de ikke har nogle energitilstande. Der

foreglr nasten ingen tunnellering mellem metallet og valensbandet fordi L» er for stor.

Tunnelleringen ind i siliciumkrystallen, kommer til at afh@nge af elektrondensiteten i omrédet
over silliciums ledningsb&nd i guldlaget, og af densiteten af ubesatte energiniveauer (ledige
elektronpladser) over ledningsbdndet inde i krystallen. For at elektronen kan tunnellere, mé der

vare et ubesat energiniveau pé den anden side af barrieren, hvor den kan vare. Funktionerne
N(E)sj og N(E)A,, bestemmer energiniveau-densiteten for hhv. sillicium og guld.

-
~

Figur C.b Energiniveau-densiteten i sillicium. (cV']cm“)_

}ee

e
N(E)g;
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Sandsynligheden for at et bestemt energiniveau er besat, er bestemt af Fermi-Dirac-
fordelingsfunktionen F(E). Se formel (C.b).

1
F(E) = — [C.b]
. eAE/kT +1
For AE -> 400
| er sandsynligheden
O for at et givet E
| binderbesat N\
I E Ledningsbind =—
| =FEc+0.2
| [
|
I F(E)
las d
I
|
!
| For AE -> -o0
-a— ersandsynligheden e
1 for at et givet -
bind er besat
Figur C.c Figuren viser Fermi-Dirac fordelingen F(E). Koordinatsystemet er tippet 90°, da det gar det
lettere at sammenligne med andre grafer, hvor energiaksen tegnes opad. Bredden fra kurven til
E- : aksen udtrykker sandsynligheden for at et niveau er besat ved en given energi-hgjde.

AE er energiniveauets afstand fra det kemiske potentiale ¢ i stoffet, k er Boltzmanns konstant
(8,62 x 10 eV/K) og T er iemperaturen i kelvin. Funktionen (1-F(E)) udirykkker

sandsynligheden for at energinivcauel E ikke er besat.
Da AE skal ses i forhold til det elektrokemiske potentiale, har F(E) altid den samme vardi for
det samme energiniveau, hvis det elektrokemiske potentiale og temperaturen er ens. Det vil
sige, at sandsynligheden for at gt bestemt energiniveau er besat, er den samme pé guld- og
siliciumsiden, sdfremt det elektrokemiske potential og temperaturen er ens. Det der adskiller
elektrondensiteten i guld og silicium ved et bestemt sted pa energiaksen, er derfor N(E) A, 0g
N(E)s;j -

Se igvrigt Physics Of Semiconductors v.2.5.271.
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] Tunnel ind [ Tunnel ud
- ]\—’ "
= =
Au Ox Si : Ox Au
Figur B.d Ledningsbandet er afbajet siledes, at der er en energibarriere for elektronerne bide nér de skal ud

og nir de skal ind i krystallen og ud af krystallen. Det elektrokemiske potentiale er det samme
i guldlaget og i krystallen. Der sker ingen tunnellering gennem oxidlaget fordi det er ca 103
gang bredere end oxidlaget.

Kort efter pddampningen, ndr ligevegten er indtrddt (se afsnit 2.2), vil der altsd gzlde at
F(E)Ay = F(E)s; . Dette udnytter vi i det fglgende.

Spgrgsmaélet er, om tunnelleringsstrammen er lige stor ved tunnellering fra guld til silicium,
som ved tunnellering fra silicium til guld.

Tatheden af elektroner et bestemt punkt pa energiaksen, fis ved at gange sandsynligheden F(E)
for at gt enkelt energiniveau er besat, med densititen N(E) af energiniveauer ved denne energi.

Ligeledes kan man opstille et uduryk for tztheden af ubesatte energiniveauer (ledige pladser) i et
punkt pa energiaksen, ved at gange densiteten N(E) af energiniveauer med sandsynligheden
1-F(E) for at et energiniveau jkke er besat.

Tunnelleringsstremmen (f.eks. fra guld til silicium) et bestemt punkt p4 energiaksen, er lig
tetheden af elektroner F(E)-N(E) p8 guldsiden gange tetheden af "ledige pladser” (1-
F(E))-N(E) pa siliciumsiden gange den kvantemekaniske tunnelleringskoefficient A.

Nu kan vi sammenligne tunnelleringsstremmen fra guld ind i silicium med
tunnelleringsstremmen fra silicium ind i guld (se igvrigt figur C.d).

[C.c]
FE) N, (E) - (-FE)-NgE) - A (Au->Si)
= FE)-Ng(E) - (-FE)-N E) - A (Si -> Au)

Man kan se af ovenstiende at tunnelleringsstrommen ved ligevagt er ens for de tunnellering ind
og ud af krystallen.
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Af hensyn til det fglgende vil vi gange venstresiden af (C.c) ud:

FE)-N,E) - (FE)-NgE - A
= (-F(E) - N\ () -Ng(®) + FE) -N, (B)-NyE)- A

(venstresiden er jo bekendt lig hgjresiden).

Det betyder at derer lige stor tunnelleringsstrom, og dermed lige stor modstand i de to oxidlag
ved ligevagt. |

F(E) &ndres meget hurtigt ved @ndringer i energiniveau E, idet kT i vores beregninger er meget
lille (stgrrelsesorden = 10'3). o .

Der kan som tidligere navnt ikke foreg tunnellering i bindgabet. Og da F(E) aftager kraftigt
ved voksende E, begr vi ikke nogen stor fejl ved at sige at den vasentlige del af tunnelleringen
foregér i intervallet Ec til Ec+0.2eV . Vi antager endvidere at Np ,(E), Ngj(E) er konstante i

dette lille interval (ellers bliver udregningerne alt for komplicerede).

Ledningsevnen i oxidlaget mé& vare proportional med summen af alle tpnnellérings-
sandsynlighederne i intervallet : Ec til Ec + 0.2 eV.

E +0.2eV

% ~ j N, (E) - Ng.(E) - (-F(E) + FE)) - A(E) dE [C.d]

E. '
[C.e]
E +0.2eV 5 ’

~ : ! ! 210°Y18- aE

Nau®) - Ng(E) .[ (( AEKT )+~ AEKT ) € dE
E, e +1 € +1

I formlen er U(E) skiftet ud med U(1.8eV- AE), idet vi definerer E i forhold til det
elektrokemiske potentiale. Forskellen mellem det elektrokemiske potentiale og hgjden af
energibarrieren er netop 1.8 eV (Se figur C.a).
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Da vi ved at AE eri st¢rrc1sesdrdenen 0.8eV , og temperaturen 80-300 K kan se bort fra det
forste led i formlen. I det interval vi arbejder med (Ec til Ec +0.2) er sidste led i (C.e)
tilnermelsesvis 1. Derfor kan (C.e) skrives : - | : -

1
R

1

eAE/kT +1

‘g"_’b 8

dE : [C.f]

Dcsudexi er eAEﬂ(T s& stor, at 1-tallet ikke har nogen betydning, hvilket leder frem til det gode
og overskuelige resultat (og ekstremt rigtige) :

1 -
L [rerge et
Ec

Eksponentialfunktionen er uhyggelig fglsom over for ndringeri T. I intervallet 80 til 300 K
stiger den over 20 dekader. Koefficienten k-T er ogsa temperaturathangig, men ikke i samme
grad. Ud fra disse lidt overfladiske betragtninger konkluderer vi at R falder kraftigt med
temperaturen.
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APPENDIKS D : Anvendt apperatur.

Kryostat med special mileprobe.

Helwett - Packard HP 4197 A

Oliveti M 24, PC.

Opsamlingsprogram i ASYST, lavet af Niels Boye Olsen og Jan Vedde.




Epilog

Epilog

"And you're ready to give it to us?’ urged Loonquawl.
T am.”

"Now?*

‘Now," said Deep Thought.

They licked there dry lips.

Though I don't think,” added Deep Thought, that you're going to like it.”
"Doesn't matter!” said Phouchy. "We must Know it! Now!"

‘Now?' inquired Deep Thought.

Yes now..."

‘Allright,” said the computer and settled into silence again.

The two mwn fidgeted. The tension was unbearable.

You're really not going to like it,” observed Deep Thought.
“Tell us!”

‘Allright,” said Deep Thought. ‘The answer to the Great Question...”
Yes...!"
'Of Life, the Universe and Everything..." said Deep Thought.

“Yes...!"”

‘Is..." said Deep Thought, and paused.
Yes...!"

Is...

Yes...!11...?"
"Forty-two," said Deep Thought, with infinite majesty and calm.

0900000000008 0000000retrietettesessers teresssres roe siatatacsassensstostssessttsitisoteescerstoneatanaisssstesssatrrteittsesssessttsrsstETIIIIIIS

It was a long time before anyone spoke. Out of the corner of his eye Phouchg could see
the sea of tense expectant faces down in the square outside.

"“We're going to get [ynched aren't we?" he whispered.

‘It was a tough assignment,” said Deep Thought mildly.

"Forty-two!” yelled Loonquawl. 'Is that all you've got to show for seven and a half
million years of work?"
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I checked it very thoroughly,” said the computer, " and that quité definitly is the answer.
I thinK_the problem, to be quzte fonest with you, is that you've never actually known
what the question is.’

“But it was the Great Question! The Ultimate Question Of Life, the Universe and
Everything,” howled Loonquawl.
Yes said Deep Thought with the air of one who suffers fools gladly, ‘but wﬁat actually

isit?

A slow stupified silence crept over the men as they stared at the computer and then at
each other.

“Well, you know, it's just Everything ... Everything ..." offered Phouchy iueak[y.
"Exactly!” said Deep Thought. So when you do know what the Question actually is,
youll know what the answer means.”

" Citatet er fra bogen “The Hitch Hiker's Guide to the Galaxy” af Douglas Adams.
Som supplerende bemerkning Kan vi oplyse, at vores tdlmodige vejleder Petr Vistor er fodt i 1947 ..
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Symbolliste

SYMBOLLISTE.

A : Areal. [m2]
C : Kapacitans. [F] Farad.
Cp : Bulkkapacitans. [F]
Cq4 : Depletionkapacitans. [F]
C' : Realdelen af den komplekse kapacitans. [F]

'7 : Afstanden mellem ko}idensatorpladéhle. [m]

: Elementarladningen : 1.602 - 10-19¢

E  : Elektrisk felt. [V-m1]
E; : Energiniveau for ledningsbdnd. ( ¢ : conduction ) [eV]
Eg : Energigabets stgrrelse. (Eg =Eq-Ey) [eV]
Ey : Energiniveau for valensbind. (v : valens) [eV]
f : Frekvens [Hz] Hertz.
F(E) : Fermi-Dirac sandsynlighedsfordelingen.

H . Reduceret Planck's konstant : 1.05458-10-34 J -s (h/2m)
I : Strem [A] Ampere.

j : Den imaginare enhed. (j-j=-1)

It : Tunnellerings-strgmtathed. [A~m‘2]

k : Boltzmanns konstant : 1.381- 10-23 J/K.
n . Koncentrationen af elektroner. [m-3]
Dp4p ° Koncentrationen af ladningsbarere. [m-3]
Ny  : Koncentrationen af acceptoratomer. [(m-3]
Ng : Koncentrationen af donoratomer. [m‘3]
N(E) : Teathed af energiniveauer. [eV'l-cm'3]

P : Koncentrationen af huller. [m‘3]

Q,q : Elektrisk ladning. [C] Coulomb.

R : Resistans , modstand. [2] Ohm.

Rp : Bulk-modstanden. [€2]
Rq : Depletion-modstanden. [Q]

T : Den absolutte temperatur. [K] Kelvin.
\Y : Potentiale. [V] Volt.
w : Depletionlagets tykkelse. [m]

x,dx : Refererer til aftande i matrialet. [m]
xd . Afstanden fra overfladen til depletionlagets ophgr. [m]

XAy : Tykkelsen pd guldlaget. [m]
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Symbolliste

< =

EYADFE >8P0 J®NN
> Q-
=

: Den komplekse admitans. [S] Siemens.

: Realdelen af den komplekse admitans. [S) Siemens.
: Den komplekse impedans. [€2] Ohm.

: Realdelen af den komplekse impedans. [€2] Ohm.

: Fasevinkel mellem strgm-og spznding. [rad]

: Vacuum-dielektricitetskonstanten : 8.85:10-12 F/m.
: Matriale dielektricitetskonstanten. .

: Potentiel energi. [eV]

: Elektrokemisk potentiale. [eV]

: Mobilitetet. [m2-s-1.v-1] |

: Kemisk potentiale, forskel i kemisk potentiale. [eV]
: Ladningsdensitet. (Ladningskoncentration). [C'cm‘3]
: Specifik ledningsevne.[S-m]

: Tidskonstanten. (R-C = 1) [s]

: Vinkelfrekvens : @ = 2-nf [s°1]
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KUNNE NOK SKABE ROFE 1 ANIEDAMMEN".

Af: Iben Maj Christiansen

Vejleder: Mogens Niss.

o

1.20/86 “ET mmz. STATISTISRE m
121/86"SIMILATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

nmswmmwmmm.
Af: Jeppe C. Dyre

123/86 "CYMNASIEFYSIKKEN OG IEN STORE VERCEN".
rysmmm,m,nr.

124/86 "OPGAVESAMLING I MATEMATIK".
Santlige opgaver stillet 4 udm 1974-jan. 1986.

125/86 "WBY;? ggstanet en effektiv fotametrisk spektral-
tion af B-,A- og F-stjermer”.
Projektrapport af: Birger Lundgren :

126/86 "OM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE RELATIVITETSTEORI"
Projektrapoort af: Lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen
Vejledere: Karin Beyer & Stig Andur Pedersen.

127/86 *GALOIS® mmmncmumam
ALCEERA" .
Projektrapport af: Pernille Sand, Heine Larsen &
Lars Frandsen.

~. . Vejleder: Mogens Niss.

128/86 "SMAKRYB" - am ikke-standard analyse.

Projektrapport af: Niels Jergensen & Mikael Klintorp.

Vejleder: Jeppe Dyre. '

129/86 "PHYSICS IN SOCIETY"
Lecture Notes 1983 (1986)
Af: Bent S¢rensen

"Studies in Wind Power"
Af: Bent Serensen

130/86

131/86 "FYSIK OG SAMFUND" - Et integreret fysik/historie-
projekt om naturanskuelsens historiske udvikling
og dens samfundsmessige betingethed. ’
Projektrapport af: Jakob Heckscher, Seren Brend,
Andy Wierod.

Vejledere: Jens Heyrup, Jergen Vogellus,

Jens Hojgaard Jensen.

132/86 "FYSIK OG DANNELSE"

Projektrapport af: Soren Brond, Andy Wiered.
Vejledere: Karin Beyer, Jergen Vogelius.

*CHERNOBYL ACCIDENT:.ASSESSING THE DATA.
ENERGY SERIES NO. 15.
AF: Bent Serensen.

o U

133/86

"THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM'
Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, Ib Hest Pedersen,
Petr Vis&or

134/87

*INTUITIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
TEORETISKE FORUDSEATNINGER"™

MASTEMATIKSFECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

135/87

136/87 "Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendammens

forste og andet mode med grask filosofi”
Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Histarie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hejgaard Jensen

"HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE
FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

137/87

Vejledere: Niels Boye Olsen og
Peder Voetmann Christiansen.



138/87 “JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP.®

Paper presented at The International

Workshop on Teaching Nonlinear Phencmena

.at Universities and Schools, “Chaos in
Education”. Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

13 9/87 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Portschritte in der Erkennbarkeit
der Natur"

Af: Bernhelm Booss-Bavmbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 “ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC MAPS®
_ By: Jens Gravesen

141/87 "RADIQMETERS (.UVIKLDC AP BLODGASAPPARATUR -
ET TEXNOLOGIHISTORISK PROJEXT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 “The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols”

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

143/87 "Kursusmateriale til Matematik pa NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Nor-Locality — A Peircesm Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensiu, Finland, 6 - 8 august 1987,

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 “ATMS AND SOOPE OF APPLICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMTA 3, Kassel, FRG 8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 "BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN I SILICTUM"
~ en ny frekvensbaseret mdlemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr ViSSor

147/87 "Rapport om BIS pd NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 “"Naturvidenekabsundervisning med
Samfundspersapektiv®

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen
149/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous
germanium prepared in ultre high vacuum"
by: Petr ViEdor
150/87 “Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ”

by: Petr Vid¥or

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMERING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Nises

152/87 "PSEUDO-DIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE

PROBLEMS"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek
Krzysztof P. Wojciechowski

153/88 "HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITERE
-0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel pA humanistisk teknologihistorie
Historiespeciale

Af: Hans Hedal
Vejleder: Ib Thiersen

154/88 *MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE-GLASS TRANSITYON"

By: Jeppe Dyre

155/88 "A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMALLY
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Nichael Pedersen
156/88 "THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER NODEL FOR AC

CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS'
by: Jeppe C. Dyre

157/88 * STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL:
A pseudo-differential epproach."

by: Michael Pedersen

158/88 "UNIFIED FORMALISM FOR EXCESS CURRENT NOISE IN
RANDOM WALK MODELS"

by: Jeppe Dyre

159/88 "STUDIES IN SOLAR ENERGY"

by: Bent Serensen

160/88 "LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"
by: Jens Gravesen

161/88 “PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION
OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:

Dirichlet feedback control problems"
by: Michael Pedersen

162/88 "PIGER & FYSIK - OG MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich , Mette Vedelsby

163/88 "EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen
Vejleder: Jesper Larsen

164/88 "Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessment
Technikfolgenabschatzung"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Hejgaard Jensen

165/88 "“COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen




166/88 “Grundbegreber i Sandsynligheds-.
regningen" -

Af: Jorgen Larsen

167a/88 "BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller"

Af: Jergen Larsen

167b/88 "BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte

modeller”

Af: Jorgen Larsen

168/88 “OVERFLADEN AF PLANETEN MARS"

Laboratorie-simulering og MARS-analoger
undersegt ved Mossbauerspektroskopi.

Fysikspeciale af:
Birger Lundgren

Vejleder: Jens Martin Knudsen
Fys.Lab./HC®

169/88 “CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN OG MZRTEL

TIL EN METAFYSIK."

Fem artikler fra tidsskriftet "The Monist"
1891-93.

Introduktion og oversattelse:

Peder Voetmann Christéansen

170/88 “OPGAVESAMLING I MATEMATIK"

Samtligé opgaver stillet i tiden
1974 ~ juni 1988

171/88 "The Dirac Equation with Light-Cone Data"”

af: Johnny Tom Ottesen

172/88 "FYSIK OG VIRKELIGHED"

Kvantemekanikkens grundlagsproblem
i gymnasiet.

Fysikprojekt af:

Erik Lund og Kurt Jensen

Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

173/89 “NUMERISKE ALGORITMER"

af: Mogens Brun Heefelt

174/89 " GRAFISK FREMSTILLING AF

FRAKTALER OG KAOS"

af: Peder Voetmann Christiansen

175/89 " AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME

DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY
SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION

af: Michael Pedersen

176/89 * A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR

RESPONSE THEORY"

af : Jeppe Dyre

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrom,
Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia

Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

184/89 "En metode til bestemmelse af den frekvensafhengige

178/89 "BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matematisk model”

af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,
Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper Larsen
biclogi: Erling Lauridsen

179a/89 "LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperimentelt forleb
om kaos"

af: Andy Wiered, Seren Brond og Jimmy Staeal

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

179b/89 "ELEVHEFTE: Noter til et eksperimentelt kursus om
kaos”

af: Andy Wiered, Seren Brond og Jimmy Stasl

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

180/89 *KAOS I FYSISKE SYSTEMER eksemplificeret ved
torsions- og dobbeltpendul”.

af: Andy Wiered, Seren Brend 63 Jimmy Staal
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

181/89 "A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE
SHEAR VISCOELASTICITY"

.by: Jeppe Dyre

163/89 "MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONS ;
AND LINKS TO OTHER SUBJECTS - State. trends and

issues in mathematics instruction o

by: WERNER BLUN, Kassel (FRG) og
MOGENS NISS, Roskilde (Denmark)

varmefylde af en underafkelet veske ved glasovergangen”

af: Tage Eail Christensen

165/90 “EN NESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
af: Steen Grode og Thomas Jessen
Vejleder: Jacob Jacobsen

166/90 "RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling"
redigeret af Ame Jakobsen og Stig Andur Pedersen

187/90 "RSA - et kryptografisk systes”
af: Annesette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
og Ole Meller Nielsen

Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk

188/90 “FERMICONDENSATION — AN ALNOST IDEAL GLASS TRANSITION"
by: Jeppe Dyre

189/90 "DATAMATER I MRTFMATIKUNDERVISNINGEN PA
GYMNASIET OG HOJERE LEREANSTALTER

af: Finn Langberg



190/90 "FIVE REQUIREMENTS FOR AN
APPROXIMATE NONLINEAR RESPONSE
THEORY"

by: Jeppe Dyre

191/90 "MOORE COHOMOLOGY., PRINCIPAL
BUNDLES AND ACTIONS OF GROUPS ~
ON C*-ALGEBRAS"

by: lain Raeburn and Dana P. Williams

- 192/90 "“Age-dependent host mortality in the

dynamics of endemic infectious diseases
and .

SIR-models of the epidemiology and natural
selection of co-circulating influenza virus
with oartial cross-immunity" -~

by: Viggo Andreasen

193/90 "Cmusal and Diagnostic Reasoning"

by: Stig Andur Pedersen

194a/90 "DETERMINISTISK KAOS"
Projektrapport af : Frank Olsen

194b/90 "DETERMINISTISK KAOS"
Kerselsrapport

Projektrapport af: Frank Olsen

195/90 “STADIER PA PARADIGMETS VEJ"
Et projekt om den videnskabelige udvikling
der ferte til dannelse af kvantemekanikken.

Projektrapport for 1. modul pd fysikuddan-
nelsen, skrevet af:

Anja Boisen. Thomas Hougérd. Anders Gorm
Larsen, Nicolai Ryge.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

196/90 "ER KAOS N@DVENDIGT?"

- en projektrapport om kaos' paradigmatiske
status i fysikken. '

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

197/90 “Kontrafaktiske konditionaler i HOL

af: Jesper Voetmann, Hans Oxvang Mortensen og
Aleksander Hest-Madsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

188/90 *Metal-lsolator-Metal systemer"
Speciale

af: Frank Olsen

199/90 "SPREDT FAGTNING" Artikelsamling
af: Jens Hejgaard Jensen

200/90 "LINEER ALGEBRA OG ANALYSE"

Noter til den naturvidenskabelige basis-
uddannelse.

af: Mogens Niss

9

201/90 "Undersegelae af atomare Korrelationer i
smorfe stoffer ved rentgendiffraktion®

af: Karen Birkelund og Klaus Dahl Jensen
Vejledere: Petr Viscor, Ole Bakander

202/80 *YEGN OG EVANTER"
Yoredrag og artikler, 1871-80.

_af: Peder Voetmann Christiansen

203/90 “OPGAVESAMLING I MATERATIK® 1974-1990
" aflsser tekst 170/88

204/91 "ERKENDELSE 0OG KVANTEMEKANIK"
et Breddemodul Fysik Projekt
af: Thomas Jessen -
Vejleder: Petr Vidcor

205/91 "PEIRCE'S LOGIC OF VAGUENESS®

by: Clavdine Engel-Tiercelin
Department of Philosophy
Université& de Paris-1
(Panthéon~Sorbonne)

206a+b/91 "GERMANIUMBEAMANALYSE SAMT
A - GE TYNDFILMS ELEKTRISKE
EGENSKABER"™

Eksperimentelt Pysikspeciale
af: Jeanne Linda Mortensen
og Annette Post Nielsen
Vejleder: Petr Viscor

207/91 "SOME REMARKS ON AC CONDUCTION

IN DISORDERED SOLIDS"
by: Jeppe C. Dyre

208/91 "LANGEVIN MODELS FOR SHEAR STRESS
FLUCTUATIONS IN FLOWS OF VISCO-
ELASTIC LIOUIDS™

by: Jeppe C. Dyre

209/91 *“LORENZ GUIDE" Kompendium til den
danske fysiker Ludvig Lorenz,
1829-91.

af: Helge Kragh

210/91 "Global Dimension, Tower of Algebras,
and Jones Index of Split Seperable
Subalgebras with Unitality Condition.

by: Lars Kadison

211/91 "I SANDREDENS TJENESTE"
- higtorien bag teorien for de komplekse zcl.

af: Lise Arleth, Charlotte Gjerrild,
Jane Hansen. Linda Kymdlev, Anne
Charlotte Nilsson. Kamma Tulinius.

Vejledere: Jesper Larsenm og Bernmhelm
Boosg~Bavnbek

212/91 ‘"Cyelie Homology of Triangular Matrix
Algebras”

by: Lars Kadison

213/91 '"Digease-induced natural selection in a
diploid host
by: Viggo Andreasen and Freddy B.Christiansen




Q_ K

214191

215|91

21691

"Hallej 1 mteren" - om
elektromagnetisme. Oplag
til undervisningsmateriale
i gymnasiet.

Af: Nils Kruse, Peter Gastrup,
Kristian Hoppe, Jeppe Guldager

Vejledere: Petr Viscor, Hans Hedal

"Physics and Technology of Metal-
Insulator-Metal thin film structures
used as planar electron emitters

by: A.Delong, M.Drsticka, K.Hladil,
V.Kolarik, F.Olsen, P.Pavelka and
Petr Viscor.

"Kvantemekanik p& PC'eren"

af: Thomas Jessen

217/92

218/92

219/92

220/92

221/92

222/92

223/92

524792

225/92

226/82

"Two papers on APPLICATIONS AND MODELLING
IN THE MATHEMATICS CURRICULUM"

by: Mogens Niss

"A Three-Square Theorem"

by: Lars Kadison

“RUPNOK - stationer stremning i elastiske rer"
af: Anja Boisen, Karen Birkelund, Mette Olufsen

Vejleder: Jesper Larsen

"Automatisk diagnosticering i digitale kredsleb"
af: Bjern Christensen, Ole Moller Nielsen
Vejleder: Stig Andur Pedersen

“A BUNDLE VALUED RADON TRANSFORM, WITH
APPLICATIONS TO INVARIANT WAVE EQUATIONS"

by: Thomas P. Branson, Gestur Olafsson and
Henrik Schlichtkrull

On the Representations of some Infinite Dimensional
Groups and Algebras Related to Quantum Physics

by: Johnny T. Ottesen

THE FUNCTIONAL DETERMINANT
by: Thomas P. Branson

UNIVERSAL AC CONDUCTIVITY OF NOK-METALLIC SOLIDS AT
LOW TEMPERATURES

by: Jeppe C. Dyre

"RATMODELLEN" Impedansspektroskopi i ultrarent

en-krystallinsk silicium

af: Anja Boisen, Anders Gorm Largen, Jesper Varmer,
Johannee K. Nielsen, Kit R. Hansen, Peter Boggild
og Thomas Hougaard

Vejleder: Petr Viscor

"METHODS AND MODELS FOR ESTIMATING THE GLOBAL
CIRCULATION OF SELECTED EMISSIONS FROM ENERGY
CONVERSION"

by: Bent Serensen
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VORES VEJ MOD EN KONKLUSION

i en halvleder =>
depletion ved

metal-halvleder
junction

TEOR]:

Det sidste Jeq
mOchen eret
OXIDLAG
=> modstang

leddet konsap,

RESULTATER

STEMMER MODELLEN
| IKKE overens HOLDER
| med Topsil's (méske),

Depletion skyldes
overfladeeffekter,
ikke guld-lag !

Tre udveje

MODELLEN
HOLDER
IKKE!!!

- eller vi har ikke
varet gode nok




