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Abstract:

Projektet omhandler opstillingen af et eksperiment til malinger af den elek-
triske ledningsevne i nanoledere. Ved brug af piezokeramik styres afbrydelsen af
en makroskopisk kontakt mellem to platintrdde. Under denne langsomme afbry-
delse, bliver kontaktpunktet mindre og mindre for tilsidst at veere af nanometer-
stgrrelse. Udviklingen i nanokontaktens ledningsevne kan saledes males.

Malingerne tyder p& at ledningsevnen i ledere af nanostgrrelse er kvantiseret.
Dette stemmer overens med litteraturen, hvor fenomenet er beskrevet teoretisk
(Landauer, 1957) og eftervist eksperimentelt af bl.a. Olesen et al (1994).

Malingerne tyder endvidere p, at det hyppigst forekommende spring i led-
ningsevnen, er af storrelsen e?/h. I fglge Olesen et al. (1994) skulle springster-
relsen have vardien 2e?/h, hvilket ogs er den teoretiske veaerdi nar Landauer-
formlen benyttes. . .

Der er saledes ikke konsensus mellem den maélte kvantiserings springstgrrelse,
og den af litteraturen foreslaede.



0.1 Forord

Narvaerende projektrapport er skrevet i forbindelse med det fgrste modul pa
Fysikoverbygningen p& Roskilde Universitets Center (RUC). Det er skrevet som
projekttypen *Toning-anvendelse’, hvilket vil sige at det:

o eksemplarisk skal behandle en problemstilling vedrgrende en anvendelse
af fysik inden for maleteknik, inden for teknologi eller inden for et andet
naturvidenskabeligt fagomréde end fysik (Studieordning,1996).

Vi har valgt den toning som omhandler brugen af fysik indenfor méleteknik.

Tidsrammen for projektet har veeret efterdrssemesteret 1996, i alt ca. 4 ma-
neders arbejde.

Udgangspunktet for projektet har vaeret interessen for kvantemekanik og eks-
perimentelt fysisk arbejde. Vores baggrund har hovedsageligt veeret 'Den natur-
videnskabelige basisuddannelse’ p4 RUC, samt for et par stykkers vedkommende
sidelgbende andet fag i hhv. matematik og kemi.

I forbindelse med projektarbejdet har vi haft stor gavn af fplgende per-
soner, som vi hermed gerne vil takke. Niels Boye Olsen, IMFUFA for mange
tankeveekkende diskussioner af databehandlingsmetodik og feenomenologi. Petr
Viscor og Peder Voetmann Christiansen, IMFUFA for spzndende diskussioner
af forelgbige resultater. Karen Birkelund, MIC/DTU for en perspektivgivende
rundvisning pa Microelektronikcentret. Poul-Erik fra AV-vaerkstedet for fornem
fremkaldelse af sort-hvid fotos. Diana Goldbech for grafisk assistance. Ib Hgst,
Jacob T.Hansen og ikke mindst Torben Rasmussen - alle fra IMFUFA - for den
store og uvurderlige hjzlp med opbygning af forsggsopstilling og efterfolgende
malinger.

Og endelig vor vejleder, Tage Christensen, for mange gode rad og kontakter
pa vores vej. ,

Lad kvanterne springe !

Institut for Matematik og Fysik (IMFUFA)

RUC

Januar 1997
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Kapitel 1

Indledning

1.0.1 Baggrunden for projektet

Det teoretiske udgangspunkt for dette projekt er en teori om elektrisk ledning
opstillet af Rolf Landauer s& langt tilbage som i 1957 (Landauer, 1957)!. I fglge
denne teori foregir ledning mellem to reservoirer som har forskellige potentialer
ved transmission af elektroner. Den reciprokke elektriske modstand, lednings-
evnen, vil afhzenge af sandsynligheden for at elektronerne bliver transmitteret
gennem konduktoren, som forbinder de to reservoirer. I fglge Stone et al. (1988)
niede Landauer desuden frem til at hvis udbredelsesmulighederne for kondukt-
oren er begranset pi passende vis i to retninger vil der dannes sékaldte kanaler.
En sddan kanal har ledningsevnen 2e2/h - T hvor 7 er transmissionssandsyn-
ligheden. Hvis transmissionssandsynligheden er 1, betyder Landauers formel at
ledningsevnen er kvantiseret i enheder af 2e2/h og antallet af enheder afheenger
af antallet af kanaler.

Der er flere vidt forskellige typer eksperimenter som har vist kvantiseret
ledningsevne. Beenakker et al. (1996) beskriver en type eksperiment med to
halvlederer (GaAs og AlGaAs) anbragt i kontakt med hinanden som vil danne
en to-dimensional elektrongas? mellem sig. Denne elektrongas vil vha. et spaen-
dingsfald over elektroder pasat ovenpa halvlederne, deles op i to reservoirer for-
bundet af en stgrre eller mindre 4bning. Malinger ved et sddant eksperiment er
vist p4 figur 1.1 som viser at det kreever lave temperaturer for at ledningsevnen
er kvantiseret.

Costa-Kramer et al. (1996) beskriver en anden type eksperiment som kan ud-
fores ved stuetemperatur. I denne type bruges der et skaldt scanning tunneling
microscope (STM), som traditionelt bruges ved at kere en metalnil henover et
metals overflade og male feedback pa forskellige strpmstyrker, hvorved det kan
bruges til kortlegge et metals overflade. Ved at fore nalen ned i et metal og ud
igen dannes en slags “trade” som vil blive tyndere og tyndere nér nalen hives ud.
Disse trade vil indeholde faerre og faerre kanaler, nar de straekkes. Undervejs skal
ledningsevnen i fglge Landauers teori vare givet i enheder af 2¢%/h hvilket der
for nylig har veeret diskussion af, om det er der rent faktisk observeres (Krans

}Carlo Beenakker og Henk van Houten, som har publiceret flere artikler om Landauers
teori og de eksperimentelle undersggelser af den, har i en artikel (Beenakker et al., 1996) en
beskrivelse af Landauers teori.

2Dvs. et omréde, hvor elektronerne er fri til at bevaege sig i et plan.
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Figur 1.1 Ledningsevne som funktion af elektrodespaendingen for eksperimentet med
halvledere. Fra Beenakker et al. (1996).

et al, 1995) og Olesen et al. (1995).

Den tredie type eksperiment kan som STM-eksperimentet foregd ved stu-
etemperatur, men kraever mindre teknisk udstyr. Principperne er beskrevet i
Costa-Krimer et al. (1995) og gar ud pa at man afisolerer enderne af to makro-
skopiske ledninger og ledningerne placeres pé et bord s& de afisolerede ender er
i kontakt. Efter at ledningerne er blevet forbundet til et oscilloskop, som maéler
spanding, paferes et spendingsfald, og der bankes i bogstavelig forstand i bor-
det. De to ledninger vil svinge mellem at vere i og ude af kontakt, og nar de

" er i kontakt vil der dannes sm3 triade mellem ledningerne som vil blive tyndere
og tyndere nar ledningerne bevaeger sig fra hinanden, hvilket medfgrer at der
bliver feerre og fzerre kanaler mellem de to ledninger. Costa-Kréamer et al (1995)
har opnaet billedet pa figur 1.2 som viser kvantiseringen af ledningsevnen. I en
senere artikel (Costa-Kramer et al., 1996) bemazerker to af artiklens forfattere
dog at selv under omhyggeligt kontrollerede omstandigheder har det ikke vee-
ret muligt at reproducere eksakt den samme strgmudvikling ved de forskellige
kontaktbrud. Efter at have udfert en tour de force med 12000 méalinger mener
de dog stadig at have pavist kvantisering af ledningsevnen.

Det skal bemzrkes, at der udover de tre beskrevne eksperimenttyper findes
andre. Disse er vi dog kun sporadisk stgdt pa i vores litteratur.

De mange nye artikler om nanostrukturer generelt illustrerer at dette er et
populert forskningsomrade. Populariteten skyldes sandsynligvis to ting; for det
farste at nanostrukturer udviser kvalitative nye feenomener i fysikken (Ehrenre-
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Figur 1.2 Ledningsevnens kvantisering ved bordbankningseksperimentet, fra Costa-
Kramer et al. (1995).

ich et al., 1991). For det andet at det har en betydelig interesse for elektronikin-
dustrien til fremtidige produkter (Ehrenreich et al., 1991) hvilket kan ses bl.a.
ved at Landauer har vaeret ansat ved IBM, mens Beenakker og van Houten har
tilknytning til elektronikfirmaet Philips.

1.0.2 Vores méil med projektet

Vores projekt er hovedsageligt inspireret af bordbankningseksperimentet, idet
vi synes der er en pointe i dets teknologiske primitivitet, lethed og gennemsku-
elighed i udfgrelsen. Derimod var vi ikke imponerede af dets reproducérbarhed,
12000 mélinger er mange, hvor f.eks. STM kraver langt fzerre maleserier. Vores
mal med projektet var derfor at lave et eksperiment som kombinerede de bed-
ste ting fra bordbankningsmetoden med STM eksperimentet i et forsgg pa at
efterprgve gyldigheden af Landauers formel.

1.0.3 Symbolliste
Folgende er en oversigt over symbolanvendelser i projektrapporten.

¢ k er bolgetallet for elektronbglgen

w er elektronbglgens vinkelhastighed

E er elektronenergi

Er er Fermi energi

T er absolut temperatur

4 er elektrokemisk potentiale

Ey er elektrostatisk potentiale

T er transmissionssandsynlighed




e er elektronens ladning

h er Plancks konstant

h
ﬁerﬁ

v, er elektronbglgens gruppehastighed

p(E) er elektrontilstandstaetheden ved energien E

g er udartningen

o ) er uelastisk middelvejsleengde eller bglgeleengde

F er operationsforsteerkerens forstzerkning

1.1 Formal

Formalet med projektet er at opstille et eksperiment som er en mellemting
mellem det avancerede STM eksperiment og det primitive "bordbankningseks-
periment”, s& det rent faktisk viser kvanteeffekterne, men samtidig ikke kraever
det avancerede udstyr. Vi er derfor naet frem til fplgende problemformulering:

1.2 Problemformulering

Kan vi opstille et eksperiment som p4 simpel (dvs. uden brug af dyrt og ressour-
cekraevende udstyr) men przecis made (forstiet sidan at nanolederne eksisterer
tilstaekkeligt leenge til at en kvantitativ eftervisning er mulig med f&4 maélinger)
kan eftervise kvantisering af ledningsevnen i nanoledere? Hvordan kan dette
eksperiment fortolkes teoretisk?




Kapitel 2
Landauers Formel

Vores eksperiment begrundes af og relateres til en teori hovedsagelig udviklet
af R. Landauer (Landauer,1957) om ledningsevnens kvantisering for ledere af
nanometer-stgrrelse; dette afsnit har til formal at skitsere udledningen af Land-
auers formel. Vi indleder med kort at preecisere, hvad vi mener med begreber som
elektrokemisk og elektrostatisk potentiale, elektrontilstandsfordeling, elektron-
tilstandsteethed og gruppehastighed. Dette afsnit er ifglge sagens natur tungt at
leese, men kan springes over, sdfremt man blot gnsker udledningen af Landauers
formel.

Herefter beskriver vi et idealt system, der bestar af to elektron-reservoirer,
der er forbundet af en eller flere én-dimensionale elektronledere (indeholdende
sakaldte kanaler).

Kapitlet afsluttes med én made at udlede Landauers formel for ledningsev-
nen, og med en kort opridsning af, under hvilke forudsaetninger denne formel
mé forventes at have gyldighed.

For mere zrligt at gere opmeerksom pa vores forstielsesniveau, har vi for-
synet den fra kilderne hentede udledning med fodnoteforklaringer og en dimen-
sionsanalysebetragtning.

2.1 Definitioner

2.1.1 Potentialer

Det kemiske og det elektrokemiske potentiale kan defineres pd forskellig vis.
Vi folger Kittel et al. (1980) og definere det kemiske potentiale for et system
som den energi der skal til for at tilfgre en ekstra elektron. Ved T = OK er
denne energi Fermi energien. Hvis der er et ydre elektrisk felt kaldes det kemiske
potentiale for det elektrokemiske. Disse definitioner kraever at systemet er i
ligevaegt, dvs. der lgber ingen strgm®.

1Problemet med ligeveegt kan omgas ved at betragte elektroner som beveaeger sig i en
retning som vaerende i ligevaegt. SA tilskrives forskellige retninger forskellige elektrokemiske
potentialer(Payne,1989)



2.1.2 Elektrontilstandenes fordeling

Elektroner fglger Fermi-Dirac distributionen?, nar de forskellige energiniveauer
skal befolkes (Kittel,1996). Vi vil benzevne antallet af elektrontilstande op til
energien E med N (E), mens antal tilstande mellem E og E+dE kaldes n(E)dE.
Dette tal er givet :

n(E)dE = N(E+dE)- N(E) =
WE) - N(E+de) - NE) _
n(E) = % 2.1)

(Ashcroft et al.,1976)

2.1.3 Elektrontilstandstathed

P4 lignende generelle vis definerer vi en teethedsfunktion, p(E) der angiver an-
tallet af elektrontilstande per volumen:

_ n(E)dE
T wvol

p(E) (2.2)

(Ashéroft et al.,1976)

2.1.4 Gruppehastighed

I kvantemekanikken beskrives en elektron som en bglgepakke, dvs. en puls, der
er sammensat af forskellige bglger med forskellig bglgeleengde. Hastigheden af
en sddan puls, kaldet gruppehastigheden, v, er:

dw
dk
hvor w er elektronbglgens vinkelhastighed, og k dens bglgetal (Alonso et
al.,1968).

Vg = (2.3)

2.2 Systemet

Modellen udvikles for et stzerkt forenklet og idealiseret system. Systemet bestér
af to elektron-reservoirer der er forbundet med en eller fiere kanaler, jvnf. figur
2.1.

Det elektrokemiske potential i de to reservoir bensvnes hhv. p; og us. Der-
som py < po vil der lgbe en strgm af elektroner gennem kanalen. Under seerlige
omstendigheder kaldes elektrontransporten ballistisk, hvilket sgges forklaret ved
analogien i folgende afsnit.

2Fermi-Dirac distributionener en fordelingsfunktion, som p4 baggrund af den statistiske
mekanik og kvantemekanikken udtaler sig om hvordan elektroner fordeler sigi energiniveauerne
ved forskellige temperaturer (Kittel,1996).
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Figur 2.1 Imellem de to elektron-reservoir gr en kanal. Nar der er forskel p det
elektrokemiske potential af de to reservoir, vil der lgbe en strgm gennem kanalen.

2.2.1 Ballistisk elektrontransport

Opfattes elektroner som partikler, der foretager stgd pa vej igennem elektron-
lederen, vil nogle stgd veere elastiske (uden energitab) og andre uelastiske (med
energitab) - set i forhold til alle elektronerne som system. De elastiske stgd vil
ske ved kollision med andre elektroner; herved overfgres impuls, men elektron-
systemet som sidan taber ingen energi og det vil ikke have betydning for den
samlede elektronstrgm. De uelastiske stgd sker ved kollision med metalioner som
begraenser elektronlederen; herved afleveres energi til metalionen. Den gennem-
snitlige afstand imellem uelastiske stgd kaldes den uelastiske middelvejleengde
A, og har betydning for, hvor hgje energier, elektronerne kan have.

Garcia et al. (1995) siger at en ballistisk elektrontransport (elektrontrans-
portved konstant acceleration) vil opstd nér den uelastiske middelvejsleengde, A
er stgrre end leengden af kanalen, der forbinder de to reservoirer. Nedenstiende
figur (Beenakker et al.,1991) illusterer denne udvikling:

\ Diffusive . /

4 TN

Ballistic

AN

Figur 2.2 Néar den uelastiske middelvejsiengde bliver stgrre end kanalens lengde,
bliver elektrontransporten ballistisk. Stjerner markerer et uelastisk stod.

Nar elektrontransporten er ballistisk er den uathzngig af urenheder og de-
fekter i metalgitteret.

10



2.2.2 Kanaler

For ngjere at forklare hvad vi forstar ved en kanal, tager vi udgangspunkt i den
fri elektronmodel. _

I denne model opfattes metalgitteret som en kasse, hvori elektronen frit kan
bevaege sig; kassens sider beskrives som uendeligt hgje potentialbarrierer. Hvis
kassens dimensioner er endelige bliver elektronbglgetallene kvantiserede. Elek-
tronlederen beskriver vi ved en kasse, der ikke er begrenset i leengderetningen
z, men derimod i z- og y-retningen. Det medfgrer en kvantisering af de trans-
versale bglgetal - (k; og k). For at en elektron kan bevaege sig igennem elek-
tronlederen, dvs. i z2-retningen, skal den opfylde kvantiseringsbetingelserne i z-
og y-retningen. Dette par af transversale bglgetal (k; og k) fortolker vi som en
kanal.

At opfylde kvantiseringsbetingelserne, svarer til at elektronen har en bglge-
leengde der passer til elektronlederens dimensioner, siledes at den er en stiende
bolge med bolgelngden A givet ved: n3A = I, hvor [ er bredden af elektronle-
deren i - og y-retningen.

2.2.3 Opsamling

En del af de hér anvendte betegnelser har kun engelske navne, som vi har over-
sat. For at der ingen tvivl skal veere vil vi, for vi gr videre, sla fast hvad
vi mener: Med en elektronleder menes den forbindelsestrad, der forbinder to
elektron-reservoirer. En elektronleder kan indeholde flere kanaler. En kanal er
en kapacitet til at transmittere elektron-bglgepakker med bestemte bglgetal pa
tveers af transmissionsretningen.

2.3 Landauers formel

Vi vil i dette afsnit nd frem til et udtryk for strgmstyrken I, gennem den
én-dimensionale elektronleder, for derved at bestemme dens ledningsevne®,
G = I/U. Allerfgrst ser vi p4 den én-dimensionale elektronleder som forbin-
der to elektron-reservoir. Det ene reservoir har det elektrokemiske potentiale
p1 mens det andet har det elektrokemiske potentiale u,. Det antages at elek-
trontransporten er ballistisk siledes at den elektriske modstand gennem den
én-dimensionale elektronleder modstand alene skyldes, at de bliver reflekteret
ved indgangen/udgangen til den én-dimensionale elektronleder.

2.3.1 Strgmmen i én kanal

Antallet af elektrontilstande for energier op til E kaldes som tidligere N(E).
Eftersom E er en funktion af bglgetallet k, vil en tilvaekst dk resultere i en
tilvaekst af antallet af mulige elektrontilstande, dN. For en partikel der bevaeger
sig i en retning i en én-dimensionel leder med lzengden L galder(Payne,1989):

L
dN (k) = dkg, (2.4)

3] et eksperiment maler man G som forbinder den totale strem med spandingsfaldet og
ikke den specifikke ledningsevne o som forbinder den lokale strgm med det elektriske felt
(Beenakker et al.,1991)

11




hvor g er udartningen*
Ligeledes finder vi elektrontilstandstaetheden p(E) til at vaere, jvnf formel

2.2:
n(E)dE
p(E) 'Uol (2'5)
Da kanalen er endimensional, svaret et volumen til en lengde
n(E)dE
p(E) = ( L) (2.6)
Dan(E) = 4, og N er funktion af k fas
dN(k) o
pE) = H—e (2.7)
dN(k
op) = TE 28)
Heri indseettes dN (k) = dk:;’;; g
dkL
pB) = —Elg (2.9)
1
p(E) = gd]c2—7r (2.10)

I en tilfeldigt valgt kanal vil vi have, at for elektroner med en energi i
intervallet £ til E+dE vil elektronstrgmmen (alts3 strgmmen af partikler) vaere
et produkt af elektronernes hastighed og antallet af elektroner med denne energi
per volumen. Vi starter derfor med at findes disse. Hastigheden for en elektron
med energien E er givet ved gruppehastigheden, som er givet ved (Alonso et
al.,1968)

dw
Ved brug af kadereglen kan vi omskrive v, til:
0w OF
Vg = '6—E—~67 (2.12)

Vi bruger at en elektrons energi E er givet ved °E = hw, til at omskrive
udtrykket for v, ved forst at differentiere

do 1
og derefter at indseette dette i ligning 2.12
19E

4Udartning vil sige antallet af mulige elektrontilstande, der svarer til samme energiniveau.

5En elektrons energi er givet ved: E = hu, jvnf. de semiklassiske bevaegelsesligninger (As-
heroft et al.,1976). Dette kan omskrives til: E = fiw, da w = 27v og h = % (Alonso at
al,1968)
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Ladninger med en bestemt energi F giver anledning til en elektrisk strom, nar
de beveaeger sig igennem et areal per tid. Nar et antal elektroner (n.lektroner)
i tidsrummet ¢ strgmmer gennem arealet A fis

I(E) _ Nelektronere
Vul T (2.15)
I den situation, hvor hver elektrontilstand indeholder netop én elektron, vil
antallet af ladninger veere givet ved summen af elektrontilstande. Altsd kan den
elektriske strgm gennem et areal udtrykkes ved summen af elektrontilstande
gennem arealet per tid ganget med ladningen af en elektron. Tveersnitsarealerne
gér ud.

I(E) = entil;tande (216)

Vi omskriver hgjresiden med lzengden af elektronlederen, L:

I(E) — entils]ic;ndeL (2-17>

For en en-dimensionel leder er “antal tilstande pr. lengde” det samme som elek-
trontilstandstzetheden.

(2.18)

Udfra en dimensionsbetragtning svarer stgrrelsen % til en hastighed. Det fortol-
ker vi som elektronbglgernes gruppehastighed. '

I(E) = ep(B)v, (E) (2.19)

Det er kun ved T = OK at hver elektronttilstand indeholder én elektron; ved
hgjere temperaturer er sandsynligheden for, at der er en elektron i en given elek-
trontilstand givet ved Fermi-Dirac fordelingen. Elektroner med energier mellem
E og E + dE bidrager derfor til den elektriske strgm med et antal elektron-
tilstande ved disse energier vaegtet med Fermi-Dirac fordelingen for energier i
dette interval. Da dF er lille kan vi anvende E i Fermi-Dirac fordelingen. Herved
fas:

I(E) = ep(E)v,(E) f(E) (2:20)

Den samlede strgm mod f.eks. hgjre er givet ved summen af disse bidrag for
samtlige energier, hvilket er et integrale. P4 grund af refleksion af elektroner ved
ud- og indgangene til elektronlederen er sandsynligheden for transmission ikke
eksakt 1. Vi inddrager derfor 7 i vores integrale og substituerer gruppehastig-
heden fra formel 2.14 og tilstandstaztheden fra formel 2.10:

® 1dE 1 *® 1
— ~ adk—T = it T 21
Iy = /0 e gdk2 7 /0 ehng (2.21)

Tilsvarende er der en strgm mod venstre som er
*® 1
I, = / e—gTdE (2.22)
o h
Nettostrgmmen I er forskellen mellem de strgmme:

I=1I,-1, (2.23)

13




Vi antager at der ikke er nzvneveaerdig forskel pad hvor mange elektrontil-
stande, der er besat ved henholdsvis det absolutte nulpunkt og ved stuetempe-
ratur. (Ved det absolutte nulpunkt er per definition alle elektrontilstande op til
Fermi energien besat med elektroner). Energien af den energirigeste elektron,
E,..z er stgrre pa den hgjre side end p4 den venstre. Optil Fermi energien vil de
to strpmme vaere af samme stgrrelse men modsatrettede. Hajresides elektroner,
der besidder energi i intervallet {Ep; Ey,,.] vil vandre fra dette hgje potentiale
til det lavere:- = - - -

Derved bliver nettostrgmmen §

I= In—1I, (2.24)
= eigT o dE (2.25)
= e39(Emez — EF)T (2.26)

For at kunne omsztte energiniveauer til elektrokemiske potentialer forud-
saetter det en ligeveegtssituation. Vi betragter elektroner som strgmmer i samme
retning som et delsystem. Dette system er ligevaegt og ovenstaende forudsztning
er dermed opfyldt (Payne,1989).

Erez — Erp = He — Hi1 (227)
Da forskellen mellem de elektrokemiske potentialer er potentialforskellen hid-

rgrende fra spendingsforskellen U mellem reservoirerne gange elektronladningen
jvi. definitionen p& speendingsforskel (Ohanian,1988), fas:

I= eg%(eU)’T = ezg%TU (2.28)
Ledningsevnen er derfor (jeevnfor definitionen pé ledningevne)
G—ﬁ—e ghT (2.29)

Denne storrelse er uafhaengig af energien, hvilket skyldes at energiathzen-
gighederne hidrgrende fra gruppehastigheden og tilstandstaetheden gir ud med
hinanden, hvilket kun sker for bevaegelse i én dimension.

2.3.2 Flere kanaler

Hyvis der er flere kanaler bne, vil hver kanal komme med et tilsvarende bidrag
siledes at den samlede ledningsevne i den én-dimensionale elektronleder er givet
ved

G=Y e2gl7; (2.30)

hvor 7; er sandsynligheden for at elektron som kommer ind i jte kanal bliver
transmitteret gennem en vilkdrlig kanal. Hvad angir udartningen g er den 2
svarende til spin op og spin ned. 7 Alt i alt betyder dette at hvis 7; = 1, er
ledningsevnen kvantiseret i enheder af %

6Vores ideale system er symmetrisk, si vi antager, at 7 den samme pi de to sider
TBeenakker et al. (1991) opererer desuden med en valley udartning, men vi har ikke kunnet
finde ud af hvad den deekker over
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2.4 Modellens antagelser

Den model vi her har udviklet virker for et idealiseret system. Kapitlet afsluttes
derfor med en opsamling, der beskriver de antagelser og approximationer, vi mj
gore for at kunne bruge modellen til beskrivelse af vores virkelige system.

1. Ballistisk elektrontransport forudseetter, at metallet er fri for urenheder
og defekter. Vores platintrade er lavet af et rent materiale, men er dog
ikke perfekte.

2. Elektroner har svel partikel- som bglgeegenskaber, og Garcia et al. (1995)
angiver den uelastiske middelvejleengde ) til at vaere Fermi bglgelengden®.
Dette betyder at nanoledere kan have en lengde i stgrrelsesordenen af 1
nm hvilket mi overraske i betragtning af de malinger offentliggjort af
Brandbyge et al.(1995) som har nanoledere af lzengde 80 nm

3. Termiske forstyrrelser bevirker at elektronerne oplever flere uelastiske
stgd, og som konsekvens udtvaeres energikvanteniveauerne. Men eftersom
energien af de strgmbaerende elektroner typisk er s hgj som Fermi ener-
gien, Ep, betyder termiske forstyrrelser lidt, da

kT « Ep

{Ohanian,1988) og (Ashcroft,1976)

Antagelsen om at elektronerne ikke laver uelastiske stgd pa vej mellem de
to reservoir er derfor god.

4. Elektrokemiske potentialer er kun defineret for en ligeveegtstilstand, men
netop som vi leegger en ydre spanding pi, sker der en afvigelse fra ligevaegt.
Man kan forestille sig, at det belgb som de elektrokemiske potentialer
endrer sig med (som fglge af afvigelsen fra ligeveegt) er forsvindende i
forhold til spaendingsforskellen.

5. Den forbindelsestrad, der leder elektronerne har vi antaget kan beskrives
som én-dimensional, hvilket betyder at den skal veere meget leengere end
den er bred. Vi regner med at dette er en god approximation ved de sidste
trin, men rent faktisk er vores styring ikke si god, at vi kan estimere
leengden af nanolederen.

6. I Landauer formlen indgir g som er elektronernes udartning. Vi beskri-
ver kun det tilfeelde, hvor g = 2 svarende til spin op og spin ned. Andre
(Beenakker et al.,1991) opererer desuden med en yderligere udartningsmu-
lighed, som de benaevner valley degeneracy, g, = 2 for silicium og g, = 1
for halvlederen galliumarsenid. Vi gar ud fra at denne eksotiske form for
udartning ikke er relevant i vores tilfzelde.

7. Magnetiske urenheder kan ifpige Beenakker et al. (1991) have betydning
for transmissionssandsynligheden. En undersggelse af de anvendte platin-
trade kunne have givet os oplysninger bl.a. om deres magnetiske egenska-
ber, men sddan en er vi ikke i besiddelse af.

8Det vil sige bplgeleengden af elektronbglger i Fermi energiniveauet

15




8.

10.

Vi antog at vores system var symmetrisk med hensyn til transmissions-
sandsynligheden, siledes at de to Abninger var s& ens, at transmissions-
sandsynligheden igennem dem var lige store. Dette kan vi ikke vzere sikre
pa holder.

Da vi udregnede nettostrgmmen antog vi, at der ikke er nevneveerdig
forskel p3, hvor mange elektrontilstande, der er besat ved henholdsvis det
absolutte nulpunkt og ved stuetemperatur. Vi-mi g ud fra, at dette er
en holdbar antagelse, jvf. (Brandbyge et al.,1995).

Modellen antager at ledningen ikke foregar igennem luften men igennem
elektronlederen. Dette er opfyldt sifremt luftens greensefeltstyrke ikke
overstiges af det elektriske felt imellem reservoirerne. Luftens graensefelt-
styrke er 3 MV/m = 3 mV/nm (afhengig af luftfugtigheden) (Ohanian,
1988). Dette kan vi ikke checke om er opfyldt, da vi ikke kan méle lngden
af nanolederen/afstanden imellem reservoirerne.
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Kapitel 3
Opstilling af eksperiment

Dette kapitel er en nggtern gennemgang af eksperimentets opstilling.

3.1 Formal

Formalet med eksperimentet er:

o at eftervise at ledningsevnen i en nanoleder er kvantiseret.

e at male stgrrelsen af disse kvantespring.

3.2 Opstillingen

Eksperimentet foregar i princippet ved, at to stykker metaltrad sattes i bergring
med hinanden. Der szttes strgm til vha. et batteri, og metaltridene traekkes
langsomt fra hinanden.

Figur 3.1 Diagram over méleopstillingen

Som udgangspunkt bestar opstillingen af et kredslgb med en spandingskilde,
en pregvemodstand Rp og vores nanokontakt Ry. Vi miler speendingsfaldet over
prgvemodstanden med et oscilloskop. Se figur 3.1.
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Figur 3.2 Foto af styringsenheden til nanokontakten

Selve nanokontakten bestir af to stykker metaltrdd og en styringsenhed. Se
figur 3.2 og 3.3. Styringsenheden bestar af en mikrometerskrue med en speci-
allavet stalklods p4 foden - det hele er ophangt i en stativfod. PA stilklodsen
er paklistret to stykker piezo-keramisk materiale. Oven pi disse er pésat en
glasplade hvorpa det ene stykke metaltrdd placeres. P4 de to modsatte sider
af stalklodsen er pasat to glasplader som er hgjere end piezo-keramikkerne. P3
disse er pdhaftet et stykke glimmerplade, hvorpi den anden metaltrid sidder.
Piezokeramikkerne er hver iser forbundet til en hgjspeendingskilde. Og en af
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Figur 3.3 Skitse over styringsenheden til nanokontakten

hver af enderne pd metaltradene er forbundet til malekredslgbet. For at den
gverste trad kan tale at blive strukket, nar glimmerpladen bgjer, er den pahef-
tede ledning snoet som en fjeder. Den kan derved give sig, men alligevel hele
tiden holde trdden stram.

Styringen forgar ved, at mikrometerskruen skrues ned i glimmerpladen s&
denne bukkes let. Den gverste metaltradd trykkes derved ned imod den neder-
ste. Dette fortszttes indtil de er lige ved at veere i bergring med hinanden. Der
szttes herefter en speendingsforskel simuitant over piezo-keramikkerne, si de ud-
vider sig, indtil der er skabt kontakt imellem metaltradene. Spaendingsforskellen
seenkes, s& piezokeramikkerne traekker sig sammen. P4 denne made traekkes den
nederste metaltrdd langsomt fra den gverste. For at f& piezokeramikkerne til
at udvide sig nok, er det ngdvendigt at bruge hgjspznding. For at undgé gni-
ster imellem de to metaltrade arbejdes med meget sma spzendingsfald. En for-
staerkning er derfor ngdvendig for tydeligt at kunne aflaese pa oscilloskopet. Til
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Figur 3.4 Operationsforsteerkeren

dette bruger vi en inverterende operationsforsteerker. Denne kobles ind imel-
lem prgvemodstanden og oscilloskopet. Se figur 3.4. Operationsforsteerkerens
forstzerkning sendres med forholdet imellem R; og Ro (Horowitz et al,1989).
Operationsforstaerker og prgvemodstand kapsles ind i en metalkasse, som jordes
for at afskzerme det hele mest muligt fra stgj.

Da indgangsspandingen skal veere meget lille, bruger vi en spandingsdeler
imellem batteriet og malekredsen.
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3.2.1 Apparatfortegnelse.
Grundopstillingen
HP54601A Oscilloskop, 100Mhz, 4 kanaler, m/interface RS232
Batteri 4,5 V
Speendingsdeler bestdende af metalkasse med modstande pé
- opstilling 1: 903 ©, 100 Q, 10
- opstilling 2: 103 Q2,10 Q,1 O
Prgvemodstand (129,5 Q)
Diverse ledninger

Platintradd @25um

Styringsenhed til nanokontakten
Stativfod med pind og klemmeskrue

Mikrometerskrue

Specialbygget stalklods til mikrometerskrue

2 stk. piezo-keramisk materiaie, Bly-Zicronat-Titanat, Type Pz26
(Ferroperfn, 1992)

Variabel Hgjspendingskilde (0-500V)

Glasplader

Glimmerplade

To-komponent spritoplgselig lim

Metalskinne med stik

Forstarkning af malesignal
Operationsforstaerker 845KN

Opstilling A: Ry,: 624k, Ryp: 623k, Rao: 11,98k, Rap: 11,96kS2
Opstilling 2: som ovenfor, bare koblet anderledes

Strgmforsyning (0-15V)

Metalkasse med stik

Multimeter (type Fluke 75)
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3.3 Hvad der maéles

Det vi maler med oscilloskopet er spzndingsfaldet over prgvemodstanden Rp,
og dets udvikling over tid. Indgangsspeendingen er for hver méling fastholdt.

Det vi er interesserede i at se pa, er nanokontaktens ledningsevne G, denne
kan udtrykkes vha. Rp pa fglgende made:

Ifplge Ohms Lov er spaendingsfaldet over nanokontakten givet ved produktet
af nanokontaktens modstand og stremmen som lgber igennem nanokontakten:
UN = RN -1 - -

Ledningsevnen af nanokontakten er ifglge definitionen pa ledningsevne givet
ved: Gy = ﬁ;, dvs. Gy = U_IN'

Ifolge Kirchhoffs 1.1ov er strgmstyrken I ens igennem béde prgvemodstanden
og nanolederen. Spandingsfaldet deles derimod, siledes at: U = Uy + Up

Strgmstyrken kan udtrykkes ved de to variable vi maler ifglge Ohms lov:
I=4,

Rp
Herved fas:
I
GN = ﬁ; <
Gy = B Un
Up
G 3.1
N = Fp(U-Up) (3-1)

Gn kan sdledes bestemmes til forskellige tidspunkter udfra Up(t).

Den fortlgbne tid svarer til hvor meget piezo-keramikkerne har trukket sig
sammen, og er derved et udtryk for lzengden af nanolederen. Denne l&ngde kan
ikke bestemmes eksakt, da vores instrumenter ikke kan styres si pracist.

Det billede vi vil se pa oscilloskopet, athaenger iseer af prgvemodstanden.

Hvorledes spandingsfaldet over prgvemodstanden Up afthanger af Ry frem-
gar af nedenstiende:

S SN ¥/ SN
Ry(n) = (U-Up)Rp
URp
Ur) = FrrRam) &2

Heraf ses det at sendring af indgangsspeendingen parallel-forskyder billedet
i y-retningen.

Ledningsevnen og dermed modstanden i nanolederen Ry skulle ifglge teorien
@ndre sig i spring, siledes at Ry(n) = £maz hvor n € N og Rmaz = 12,90

Her er nogle eksempler pa den grafiske afbildning af Up(t) ved brug af for-
skellige prevemodstande, med en indgangsspeending p4 1V. (Som udgangspunkt
er tiden/lengdesndringens betydning for ledningsevnen, sat til at foregé i aekvi-
distante spring).

(g
4
»

4 Rmaz = 37 = 12,90

1Gmin, =

1
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Figur 3.5 Beregnede oscilloskopbilleder pa baggrund af formel 3.2




Kapitel 4
Eksperimentelle overvejelser

I dette kapitel vil vi indfange nogle af de overvejelser, vi gjorde os ved opstillingen
af vores eksperiment. Vores overvejelser omkring eksperimentet er opdelt i en
styringsdel og en méleteknisk del, der tager sig af skabelse af nanokontakter
henholdsvis maling pa samme.

4.1 Den mekaniske del

4.1.1 Skabelse af metal-metal kontakten

De elektriske ledere kan i princippet vare udformet pa alle mulige mader, s&-
leenge de kun har ét enkelt makroskopisk kontaktpunkt. Vi har valgt at lade to
ledninger ligge over kors, for at minimere chancen for at mere end ét makrosko-
pisk elektrisk kontaktpunkt skabes samtidigt.

4.1.2 Darlige vibrationer

Ved konstruktionen af styringsenheden til nanckontakten, er det en fordel at den
er s kompakt som muligt. Herved bliver den mindre pavirkelig af vibrationer.
Selve stadiet er fraeset ud i stil. Ydermere kunne man begranse problemet ved
at faestne stadiet pa en betonklods eller pa et specielt vibrationsfrit bord, og
undgi langstrakte konstruktioner (“arme”).For at se om det gav bedre resultat,
udfgrte vi méleserierne 1212A A, 1212AB og 1212AC pé et specielt vibrationsfrit
bord. Umiddelbart gav det ikke de store forskelle.

4.1.3 Spritoplgselig lim

Alle dele er limet p4. For let at kunne modificere opstillingen og rette fejl er der
kun brugt spritopleselig lim. Afggrende for valg af lim var ogsi, at den ikke er
elektrisk ledende.

4.1.4 Glasplader

Der er i konstruktionen anvendt glas til si meget som muligt, da dette har
folgende fordele: det er ikke elektrisk ledende, det er meget stift, og man kan
se kontakttradene gennem glasset. Over den gverste trad er der valgt en plade
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af glimmer, der er gennemsigtigt, ikke ledende, men bgjeligt siledes at man
kan naerme den gverste trad den nederste, ved at skrue mikrometerskruen ned i
glimmerpladen. De smarystelser, der skabes, nar mikrometerskruens spids dre-
jer rundt p& glimmerpladens overflade, kan evt mindskes ved at péfgre glim-
merpladen et anti-friktionsmiddel, eksempelvis teflon. Det viste sig ikke at veere
ngdvendigt.

4.1.5 Feestning af piezokeramikken

Piezokeramikpladerne, som skal traekke nanokontakten ud, leengdeforskydes ved
deformation (Ferroperm,1992) derfor er det vigtigt at man kun haefter i toppen
og i bunden, da piezo-keramikken ellers ikke virker eller bliver gdelagt. Inden pa-
heeftningen blev der isoleret med et lag lim mellem stadiet og piezo-keramikken.

4.1.6 Hyvilket metal

Vi stiller folgende krav til vores metalkontakttrad: Den mé ikke oxidere hurtigt,
da det vil lave en uren nanokontakt. Eventuelt kunne man pafgre en dribe syre
eller lignende p& kontakttrdden for at hindre oxidation, hvis det er et problem,
men ved at vaelge platin skulle det veere ungdvendigt. Traden m4 ikke vaere for
tyk da der i givet fald vil veere en stgrre mulighed for at fejl i strukturen vil skabe
flere makroskopiske elektriske kontakter. Vi anvendte den tyndeste platintrad,
der var til radighed (25 pm). Den er limet p& henholdsvis glaspladen forneden
og glimmerpladen foroven. Det er vigtigt at trdden ligger helt udspeendt pa
pladerne, s& den ikke vibrerer. Dette viste sig szrdeles vanskeligt at ggre uden
traden sprang eller 14 darligt. Derfor kan det godt betale sig fgrst at teste tradens
brudstyrke med forskellige lodder, og derefter, ved hjelp af et passende lod at
stramme trdden ud over pladen, til noget naer brudstyrke. Derefter kan man
lime traden fast.

4.1.7 I andre omgivelser

Vi havde overvejet at omslutte kontaktpunktet med andet end luft, ved f.eks.
at pafgre en drabe olie. Det viste sig dog, at alle olier, som vi havde mulighed
for at bruge, var mere elektrisk ledende end luft. Vi gik derfor bort fra ideén
igen (Viscor,1996).

4.2 Den mailetekniske del
4.2.1 Fire punkts-méaling

Med i overvejelserne omkring, hvorledes vi skulle mile ledningsevnen af nano-
kontakten var spgrgsmalet om vi ville kunne maéle modstanden vha. en fire-
punktsmaling. Det er iszer hensigtsmaessigt, hvis man skal male en lille mod-
stand og onsker at minimere bidraget fra lodninger og ledninger, og kraever
at vi pAd modstanden har fire elektroder: to at sende strgm igennem, og to til
at male speendingsfaldet henover. Vi forudsi, at det ville veere umuligt at ind-
fore sonder p& nanokontakten, og fandt endvidere at det ikke var ngdvendigt,
da de modstandstgrrelser vi méler pa(kQ?) er meget stgrre end modstanden i
lodningerne(f2). -




4.2.2 Skzrmning

Elektrisk drevne apparater udsender et elektromagnetisk felt, der méaske kan
forstyrre en fglsom maling. Ved at skaerme opstillingen omhyggeligt vil vi kunne
begraense denne indstraling. Dette har vi gjort ved at indbygge prgvemodstand
og operationsforsterker i en jordet metalkasse. Vi bruger coaxialkabler med en
jordet skaerm omkring lederen. Generelt har vi skabt jordforbindelser, hvor det
har vaeret muligt.

4.2.3 Valg af indgangsspsendingskilde

Nar vekselstrgm omszettes til jevnstrgm sker der ikke en fuldsteendig udglatning.
Derfor har vi indsat et traditionelt batteri som strgmforsyning, for at slippe for
denne stgj. P4 den anden side kan batteriet blive ustabilt, hvis vi traekker for
stor en stregm. Det skyldes at batteriets indre modstand har en betydning, hvis
der skal traekkes store strgmme. Med henblik p4 at begrzense hvor meget strgm
batteriet skal levere, har vi indsat en spandingsdeler som formodstand.

4.2.4 Speendingsdeleren

For at undga elektriske udladninger igennem luften anvendte vi en lille indgangs-
spending. Da vi ikke er i besiddelse af en spzndingskilde som kan lave meget
sm spaendingsfald, indszetter vi en spandingsdeler fgr vores kreds. Da vi gerne
vil udfgre malinger med forskellige spzndingsfald, skal vores spzndingsdeler
vaere variabel. Den er opbygget som fglger:

Figur 4.1 Spzndingsdeleren

26




Nar de tre forskellige formodstande, R; sattes i serie, vil spaendingsfaldet

. R: .
over hver af dem vare givet ud fra forholdet BTR—TR- Saetter vi eksempel-

vis batterispzndingen 4,5 V over spandingsdeleren, vil vi kunne male fglgende
spandingsforskelle for spaendingsdeleren i opstilling 2:

- s
- Ry + Ro + R3
- Ry +R:+ R3
- Ry +Rs+R3

Us 4,5V =4,1V (4.1)

U, 4,5V = 0,39V (4.2)

U -4,5V = 0,039V (4.3)

R1 R2 R3

Rp

s

0sC

RN

Figur 4.2 Diagram over spendingsdeler med parallelkredslgbet

Vi stiller nu spgrgsmaélet: er spandingsforskellen over nanokontakten (Un)
den samme uanset, hvilket kvantetrin vi er pA? Generelt vil dette ikke vaere
tilfzeldet. Nar der er god forbindelse imellem de to platintrade, vil der lgbe mere
strgm igennem parallelkredslgbet, se figur 4.2; derfor vil spandingsfaldet ikke
vaere den samme. Lad os prgve at regne kredslgbet ud skridt for skridt!Hvad
er strommen gennem hele kredslgbet, I,? Ved anvendelse af Ohms lov (Oha-
nian,1988) fas:

Us = R8I8 = IS = %S_ (4.4)

8
Vi regner p4 det tilfzelde hvor parallelkredslgbet sidder over Rz. Vi méler selv
batteri-spendingsforskellen, U,, og kan finde erstatningsmodstanden for hele
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kredsen, R; som (Ohanian,1988) -
1

—T T (4.5)
FniRr T R;

Vi fortseetter ved at finde spzendingsforskellen over modstand 2 i spandingsde-
leren. Kirchhoffs fgrste lov (Ohanian,1988) giver os:
" ) Us=U1 3+ Ua+ Us Uy = U, — (U1 + Us)” (4.6)

Da modstandene R3 og R; er koblet i serie, gar der samme strgm igennem dem,
nemlig I;. Med dette omskriver vi 4.6:

Uy = U, - (Ry + R3)1, 4.7
Pany anvendes Kirchhoffs forste lov p4 kredsens anden lgkke, si vi far:
Ub=Un+Up=>Un=Us—- Rpln (4.8)

Vi mangler nu at bestemme Iy, strgmmen gennem nanokontakten. Til dette
formal bruges Kirchhoffs anden lov (Ohanian,1988):

U =U,+Un = Ro(I, — In) = (Rp + Bn)INn (4.9)
Hvoraf vi ved isolering af Iy far fglgende udtryk:

_ R2Is
" Ro+Rp+Rn

Disse mange udregninger saztter vi omsider sammen i et samlet udtryk for,
hvordan Uy afheenger af de indgdende modstande og batterispeendingen:

Ryl

Iy (4.10)

= - Iy = - Pl e .
Un =U; — RpIn =U; — (R + R3) 1. RPRz -y (4.11)
Hvor I, er givet ved formel 4.4 samt 4.5. Alt i alt far vi:
! s Rn+Ep THs (R3+R1+——11—+'I> (R2+RP+RN)
RNy+Rp T Ra
(4.12)

Nar U,, Ry, Ro, R3, Rp antages at vaere konstante, er Uy alene en funktion af
vaerdien af Ry. Med de anvendte vaerdier (se afsnit 3.2.1)

Rp = 1309, R, = 10, R, = 10Q, R; = 103Q, U, = 4,5V, (4.13)

finder vi folgende samhgrende verdier for de to, Ry og Un *. Nar der er s& godt
som fuld kontakt:

Ry =1Q = Uy =0,0028(2)V (4.14)
Nir der er svarende til ti kanaler dbne for transmission:
Ry = 12900 = Uy =0,35(6)V (4.15)

1Un er beregnet med tre betydende cifre, hvor usikkerheden er pd det sidste ciffer, der
derfor er sat i parentes.
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Nar der er svarende til fem kanaler bne for transmission:

Ry =258000 = Uy =0,37(4)V (4.16)
Nar der er svarende til tre kanaler 4bne for transmission:

Ry = 43000 = Uy =0,38(2)V (4.17)
Nar blot to kanaler leder elektroner:

Ry = 64500 = Uy = 0,38(6)V (4.18)
Nar den sidste kanal er den eﬂeste, der leder:

Ry = 129009 = Un = 0,39(0)V (4.19)

Heraf ser vi, at vores spaendingsforsyning ikke er helt stabil, men afviger dog
mindre end 5% imellem sidste og femtesidste kvantetrin. Dette geelder kun op-
stilling 2. For speendingsdeleren i opstilling 1 er denne afvigelse en del stgrre.

4.2.5 Maling af sma spsendingsfald

Javnfgr afsnit 3.3 skal prgvemodstanden veere sé lille som mulig, for at f& zekvidi-
stante trin pa oscilloskopet. En lille prgvemodstand giver et lille spaendingssignal
at mile. Af denne grund fandt vi det fordelagtigt, at forstaerke vores signal med
en operationsforstaerker. Oscilloskopets range for maling af spandingsfald gar
fra 2 mV til 5 V. Alt efter storrelsen af indgangsspeendingen og prgvemodstan-
dens stgrrelse kan speendingsfaldet over prgvemodstanden blive meget lille.

4.2.6 Operationsforstserkeren

Den praecise stgrrelse af operationsforstaerkerens forstaerkning er meget vigtigt,
da alle vores radata skal korrigeres med denne for at omregne til den rigtige
veerdi af spaendingen.

Vi har derfor valgt at efterméle forsteerkningen indenfor det omrade, hvor
den teoretisk skulle veere linezer.

I alt har vi brugt tre forskellige operationsforsteaerker opstillinger. De to forste
er stort set ens - to modstande af naesten samme veerdi er bare byttet om.
Arsagen skyldtes praktiske problemer ved reetablering af operationsforsteerkeren
efter fejlfinding. Derfor skelner vi mellem hvornar det er den ene opstilling og
den anden opstilling, vi arbejder med.

Den tredje opstilling var et forsgg med at lave 1000 gange forstaerkning for
at kunne arbejde med endog meget smé spaendingsfald. Dette viste sig ikke at
vaere nogen holdbar lgsning, da forsteerkningen varierede for meget, s derfor
blev den forkastet.

Eftermalingen foregik ved at alle modstandene forst blev eftermélt med et
multimeter. Udfra dette udregnedes den teoretiske forstaerkning. Herefter malte
vi udgangssignaler svarende til forskellige indgangssignaler. Bide indgangs- og
udgangsspending maltes pa oscilloskopet.

Herudover mélte vi p& spredningen af indgangs- og udgangssignalerne pa
oscilloskopet. Det gjorde vi for at have et estimat over usikkerheden/udsvinget
p3 spendingen. Desvaerre viste sig, at denne parameter var direkte afhaengig af
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oplgsningen pA oscilloskopet. Med meget fin oplgsning, kunne den males meget
praecist, som det er gjort pa indgangsspandingen, men pa det forsteerkede signal
kunne oscilloskopet ikke stilles s& fint ind. Det kraever nemlig en spanding pa
ganske f& mV.

Teoretisk set skulle operationsforstarkeren udjevne alt stgj som er ens pa
de to indgangsben, da den maler forskellen p& de to ben. Og hvis de varierer
i takt, er denne forskel hele tiden fast. P4 grund af den usikre bestemmelse af
~ spredningen kan vi ikke udtale os om, dette virkelig er tilfeldet. Vi ma derfor
veelge at tro p& det. Altsd ser vi helt bort fra mélingen af spredningen.

I appendix A forefindes alle forsggsresultaterne og den efterfglgende grafiske
afbildning. Som det ses af graferne, var forstzrkningen med god tilneermelse
linezer i de to forste tilfeelde, hvor den teoretiske forstzerkning skulle vzere om-
kring 52 gange. Dog svarer hzldningen pd en linezer regression med 'mindste
kvadraters metode’ (lavet af Excel) over resultaterne ikke helt til den teoretiske
vaerdi. Disse fittede forsteerkninger er dem, som vi efterfglgende bruger i vores
databehandling. I det sidste tilfeelde, hvor vi forsggte at opna en forstaerkning
pa 1000 gange, var der store afvigelser fra linearitet. Endvidere kunne op- og
afladningstid for forsteerkeren vaere meget stgrre i dette omrade. Vi endte med
at konkludere, at vi i dette tilfzelde hellere ville forstaerke ekstra op via oscillo-
skopet, da dets forsteerker formentlig er af meget hgjere kvalitet.

4.2.7 Spezndingsforskel over piezokeramikkerne

Piezokeramik har den egenskab at det deformeres i retningen vinkelret p feltet
nar det paferes et elektrisk felt (Ferroperm,1992). Leengdedeformationen fglger
folgende forhold:

AL = ds By (4.20)
L

dis ~ 1071° m/V. Dimensionerne p4 piezokeramikkerne pé styringensenheden
til nanokontakten er bredde: Lz = 1 mm og lengde: L; = 50 mm som giver -
forholdet %—: = 50 og igen svarer til AL, ~ 5nm/V. Da vi hgjst kunne pafgre
piezokeramikkerne en spaendingsforskel p4 500 V svarer det til en relativ leeng-
deforskydning p 2500-10~°m. Vi var i tvivl om dette var en stor nok tolerance,
da platintraddene kan give sig. Vi var forberedt p4 at vi kunne veere tvunget til
at vende polerne om, nar piezokeramikkerne havde afladt, og derefter pafgre et
modsat rettet elektrisk felt, for at f4 dem til at krympe tilsvarende i laengde-
retningen. Dette ville fordoble AL;, men det blev heldigvis ikke ngdvendigt. Vi
kunne for det meste fA metaltridene til at slippe hinanden, ved at skrue helt
ned for speendingen over piezokeramikkerne. Afladningen af den kapacitor, som
udggres af piezo-keramikkerne tog ca. 5 sek. Vi fik de bedste maéleresultater
hvis afladningen gik s& langsomt som muligt, ndr nanokontakten blev dannet.
Vi overvejede at lade piezokeramikkerne aflade over en modstand for at satte
afladningstiden op, men mente det var for kompliceret pga. risikoen ved arbejde
med hgjspaending.

4.3 Fejlkilder

Vi vil i dette afsnit prgve at danne os et overblik over den usikkerhed vores
malinger er behaeftet med.
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Voltmeteret og oscilloskopet er de to eneste maleinstrumenter der anvendes
i opstillingen. De vil i det fglgende blive behandlet, med henblik pa de systema-
tiske fejl disse matte udvise i en malesituation.

Desuden vil hele den elektriske kreds blive undersggt for parasitegenskaber.
Dette ggres for at kortleegge kredsens reaktionstid pa stregm- og spzendingssen-
dringer. Kredsens reaktionstid vil satte mindste-graensen for en tidslig oplgs-
ning, der giver mening.

I den elektriske kreds findes en operationsforsteerker, der vil forstaerke en
eventuel fejl, der métte have optradt tidligere i kredsen. Dette ma der derfor ogsé
tages hgjde for i en samlet vurdering af usikkerhedsniveauet for eksperimentet.
Og sidst m3 det vurderes med hvilken sikkerhed aflaesninger kan foretages. Hvert
af de opridsede emner vil i det folgende blive behandlet seerskilt.

4.3.1 Voltmeter

Voltmeteret har ifplge fabrikanten en usikkerhed p4 0,03% og +2 p4 sidste bety-
dende ciffer. Dette sztter en begraensning for den sikkerhed hvor med vi kender
den spezending vi maler pé, og dermed indgangsspendingen.

4.3.2 Oscilloskop

Oscilloskopet har en indgangsimpedans p& 1M}, og en indre kapacitans p& 13
pF.

Der vil lgbe en lille strgm igennem operationsforsteerker og oscilloskop.
Denne strgm deler sig modsat forholdet imellem prgvemodstanden og indgang-
simpedansen af “méleleddet” (dvs. oscilloskop og operationsforsteerker). Ind-
gangsimpedansen p4 denne anvendte operationsforstarker type er Ra, + sz (Se
appendix A), og prgvemodstanden er p& 129,5). Forholdet er m

Oscilloskopets indre kapacitans vil give sig udslag i en begraensning af den
tidslige oplgsning af malingen. Idet den indre kapacitans vil give anledning til
en vis reaktionstid. Denne karakteristiske tid er den mindst mulige tidslige en-
hed ved maksimal oplgsning for maleinstrumentet - kaldet 7 : 7 = RCipgre. R
er erstatningsresistansen for den del af kredsen, som oscilloskopet skal aflade
igennem. Oscilloskopet aflader gennem R, og R; p4 plussiden af operationsfor-
steerkeren, gennem Rp, og videre til jord, gennem R; og R, p& minussiden. Det
betyder at erstatningsresistansen er 2R, + 2R; + Rp

4.3.3 Parasitegenskaber

Med parasitegenskaber menes der, de elektriske egenskaber systemet har der
ikke kan henfgres til et bestemt komponent, men stammer fra systemets elek-
tromagnetiske pavirkning af sig selv. Virkningerne af dette svarer til dem, kon-
densatorer og selvinduktanser i systemet, vil forarsage. Denne effekt kan ikke
beregnes, og mé derfor males.

" Da vi ikke kan maile parasitegenskaber for sig, méler vi den samlede effekt.
Det der spges bestemt ved mélingen, er den tid det tager systemet at komme i
ligevaegt, efter en pludselig og forholdsvis stor @ndring i nanokontaktens mod-
stand. Mélingen blev foretaget ved at erstatte nanokontakten med en 12,9k
modstand. Dette er estimeret den maksimale modstand som nanokontakten kan




have (2¢2/h = 12,9kQ). Derefter pitrykkes et spandingsinput med en funk-
tionsgenerator. Ved at benytte en heaviside funktion, simuleres den pludselige
speendingszndring af systemet, som en lukning af en af kanalerne vil forarsage.
Ogsa her vil vi bestemme den karakteristiske tid, der satter en grznse for den
tidslige oplgsning.

Maling af reaktionstid pa kredsen

Der blev undersggt for parasitegenskaber i hele systemet, det vil sige malekred-
sen, coaxialkablerne, og operationsforstzerkeren. Et heavisidesignal har ideelt
set ingen reaktionstid men funktionsgeneratoren kan kun levere et tilneermet
heavisideoutput. Derfor har vi ogsd lavet en tilsvarende maéleserie hvor vi
alene maler pd funktionsgeneratorens reaktionstid. Der blev lavet malinger i
to forskellige frevensomréader, ved 100 Hz og 1 MHz for at afprgve dels om
funktionsgeneratorens signal er frekvensafhzengigt og dels operationsforstaerke-
rens reaktionstid. Derudover blev disse mélinger foretaget med to forskellige
spandingsniveauer, én mellem 0,8- og 0,9 V og en mellem 0,3- og 0,5 V, for at
se om spaendingsamplituden har nogen indflydelse pa reaktionstiden.

1) Funktionsgeneratorens reaktionstid

AU 859 mV At 87 ns 100 Hz
AU 438 mV At 81 ns 100 Hz
AU 806 mV At 80 ns 1 MHz

AU 453 mV At 103 ns 1 MHz

2) Hele systemets reaktionstid
AU 856 mV At 3,0 ps 100 Hz

AU 418 mV At 2,98 us 100 Hz
AU 856 mV At 2,98 us 1 MHz
AU 315 mV At 2,7 us 1 MHz

Man kan konkludere at funktionsgeneratoren ikke har nogen indflydelse pa
reaktionstiden, da den maksimalt er 103 ns. Reaktionstiden for hele kredsen
er maksimalt 3,0 pus hvilket er blevet taget i betragtning ved fortolkning af
maéleresultaterne.

4.3.4 Operationsforstaerker

Operationsforstezerkeren der anvendes i kredsen, er en differentiel inverterende
forsteerker. Det signal, der forstzerkes, er spezendingsforskellen mellem + og -
indgangene. Det betyder at stgj der er indfanget af kredsen for forstzerkeren, og
derfor har lige stort udslag p& begge indgange, ikke forsteerkes op, men filtreres
fra. Den karakteristiske tid, er den tid det tager forsteerkeren at svinge fra nul
til fuld output. Denne tid yder et bidrag til hele systemets reaktionstid, og er
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indeholdt i ovenstidende maling.Speendingseendringen vil i dette tidsrum vaere
linezer. Dog vil spaendingskurven flade lidt ud, hvis outputspandingen er oppe i
nzrheden af forsyningsspzndingen. Den er i vores tilfzelde 15V, s3 vi kan regne
med linearitet op til omkring 10V.

4.3.5 Aflesningsfejl

Ved manuel behandling af mélegraferne, afleeses med en przcision svarende til
oplgsningen p4 henholdsvis spendingsaksen og tidsaksen. Linien der skal males
har en bandbredde, der skyldes den stgj der trods alt er tilstede. BAndbredden
kan mailes pd oscilloskopet, ved funktionen 'peak to peak mélmg af spaendingen
(Hewlett-Packard,1991).

4.3.6 Estimering af usikkerhed

Mailing af nanokontaktens ledningevne sker som nzvnt tidligere ved at maéle
speendingsfaldet over en prgvemodstand; dette spandingsfald forstaerkes for det
sendes ind i oscilloskopet.

G = G(Up,F,Rp,U) (4.21)

(F star for operationsforstaerkerens forsteerkning) Vi antager at disse funktion-
svariables veerdier er uafheengige af hinanden, og at deres ubestemthed ogsa er
indbyrdes uafheengig. Under disse antagelser kan vi estimere G's ubestemmelig-
hed, benzvnt AG ved fplgende formel (Skoog et al.,1996):

3G 2 (oG oG > (86
s0= /(2 a0p) + (Lar) '+ (Lo + (Law)

For overskuelighedens skyld udregner vi stgrrelsen af de kvadratiske led hver
for sig; vi gnsker blot et estimat og udregner derfor stgrrelserne p4 baggrund
af typiske veerdier, ikke de eksakt anvendte. Ubestemtheden af det af oscil-
loskopet maélte spaendingsfald, AUp satttes lig den observerede bandbredde,
typisk 10~2V. Den varierede ganske lidt ved de forskellige maleserier. Et typisk
malt spendingsfald p4 oscilloskopet var 0,05V for maleserie 1212AA; 1112AB,
mens den for restens vedkommende var ca. 0,7V

G AG
8Up ~— AUp

=4-107%Q"yv-! (4.23)

Denne stgrrelse er udregnet numerisk pa basis af typiske vaerdier. Resultatet
anvendes i:

(%Avp) (0,00004-0,10°1)% ~ 1,6 - 1071302 (4.24)
P

Vi maélte veerdien af prgvemodstanden med et multimeter Fluke model 75, og
fik deraf ARp = 0,29. P4 samme facon udregner vi 8‘3‘9 approximativt vha.
typiske veerdier:

oG AG

—6y—2 -
3 = Aps =2'107°0 (4.25)
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" Dette indsatter vi i:

oG 10-6 . -1\2 .10-180)—2
(-aRPARp) (2-107%-0,207%)" ~1,7-107°0 (4.26)

Operationsforstaerkerens forsteerkningsgrad blev bestemt ved linezr regression;
ubestemtheden af F belgb sig til AF = 1. Vi far:

G _AG e ' ’
57 = Ap =810 Q! (4.27)
Dette indsatter vi i:
(ggAF) = (5,8-107%.10"1)% ~ 3,4 1071102 (4.28)

Den ydre spandingsforskel blev malt praecist med multimeteret, hvilket gav en
ubestemthed pa U p3 0,03% og +2 pa sidste ciffer, hvilket for alle méleserierne
svarede til 2mV.

G _AG —dy—lry—
50 S Ap =40tV (4.29)
Hvoraf vi far:
(ggAU) =(4-107%.0,4071)% ~6,4- 1071102 (4.30)

Den samlede usikkerhed bliver i stgrrelsesordenen AG =~ 0,1 i enheder af 2¢*/h

4.4 Eftermaling af usikkerhed

For eksperimentielt at undersgge usikkerheden blev der foretaget en maéling pa
nogle kendte modstande. Modstandene der blev brugt, blev malt med multime-
teret til 12,96 k2, 6,46 kQ og 4,31 k2 - svarende til de tre forste niveauer af den
kvantiserede ledningsevne. Modstandene blev indsat i opstillingen istedet for
nanokontakten, og der blev foretaget en dataopsamling. Dataerne blev herefter
behandlet som almindeligt méaledata, og omsat til ledningsevne ved hjzlp af
computerprogrammet.
Modstandsvaerdi  Beregnet ledningsevne Malt ledningsevne Afvigelse

12,96k 0,99586 - 2¢%/h 1,07-2€%/h 0,075 - 2¢2/h
6,46k 1,9979-2¢%/h 2,09-2¢%/h 0,092 - 2¢2/h
4,31kQ 2,9945 - 2¢%/h 3,12-2¢?/h 0,125-2¢2/h

Det ses at afvigelsen stiger med ledningsevnen. P3 de nederste niveauer, som er
dem maleserierne fokuserer pa, er stgrrelsen af afvigelsen omkring 0,1 - 2e?/h.
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Kapitel 5

Dataopsamling

I dette kapitel vil vi beskrive hvilke overvejelser og metoder vi har vaeret inde i
omkring opsamlingen af data.

Det blev hurtigt klart at, det ville veere sveert bare at bearbejde direkte af-
laesninger fra oscilloskopskeermen. For det fgrste ville vi kun kunne lave ganske
fa malinger, og for det andet ville vi ikke kunne gemme dem til senere sammen-
ligning.

Derfor koblede vi oscilloskopet via et interface til en computer. Tilhgrende
oscilloskopet var en raekke basic-programmer til opsamling af data. Der var dog
flere problemer med disse. For det fgrste var de beregnet til lgbende signaler,
hvor vores billede er frossent. Og for det andet blev de opsamlede data gemt pa
en form, som ikke umiddelbart kunne overfgres til videre bearbejdning i regne-
ark eller andet analyseprogram - nemlig som binzre forholdstal med tilhgrende
akseinformationer. Vi har derfor modificeret programmet til den form som kan
ses i appendix B.

En maéleserie begyndes altid p4 samme méade. Vi foretager en rackke malin-
ger med nogle fastholdte parametre - indgangsspandingen, prgvemodstanden
og forsteerkningen. Der laves en rakke prgvemélinger hvorved en god oscillosko-
pindstilling findes, denne gemmes i oscilloskopets setup-memory, og der er klar
til at udfgre en maleserie.

Da tidsudviklingen pa de forskellige méalinger varierer meget, er det svaert at
finde en optimal indstilling. Derfor har vi lavet flere méaleserier med forskellige
grundindstillinger, da nogen maélinger indenfor hver maleserie m3 kasseres, da
udviklingen i spandingen falder udenfor det tidsudsnit vi ser p4.

Tidsudsnittet vaelges pad den made, at oscilloskopet stilles til et "trigger-
niveau”. Nir spzndingen falder under dette niveau, begynder oscilloskopet at
gemme data indtil lageret er brugt op. Oscilloskopet kan s4 indstilles til at tage
noget med fgr “trigger-niveaet” eller forst at opsamle et stykke tid efter - dette
kaldes “delay”.

Oscilloskopet kan indenfor en siddan skserm lave op til 4000 malinger, dvs.
punktaflaesninger. Dette er dog afhaengigt af hvor fint et tidsniveau, der opere-
res pa. Vi opererer i tidsomradet 100x s/division til 200ms/division. Dette er
selviplgelig afthengig af hvor meget af udviklingen vi vil have med, men skyldes
ogsé at udviklingen over tid varierer en del. P4 dette niveau kan oscilloskopet
kun opsamle max 2000 punkter over tidsaksen - som bestar af 10 divisions. Altsa
en tidsoplgsning pd ﬁ)ﬁ ms til 1ms.
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Tilsvarende tager oscilloskopet 256 malinger i y-retningen. Her har vi ho-
vedsageligt forsggt at indfange, det som i hver méling svarer til de teoretiske 5
nederste kvantespring. Dette har vi estimeret inden méilinger ved at omregne de
teoretiske vaerdier for ledningsevnen/modstanden i kvantekontakten til udvik-
ling i spzendingen over prgvemodstanden.

] U-Rp
. - - U = e — - i 5-1
P Ep + Ry (n) G

Hvor Rn(n) er modsta.nden i kvantekontakten, som indtager veerdier, der er
hele multiplum af 2; )

Vi opererer i spzendingsomréidet 0,02 V/Div til 0,2 V/div. Y-aksen bestar af
8 division. Altsi en spzndingsoplgsning p& 6254V til 6,25mV.

De maéledata som oscilloskopet gemmer i sin hukommelse bestir altsi af
2000 punkter pa tidsaksen med hver tilhgrende en vaerdi pd spandingsaksen.
Maledataene gemmes dog som forholdstal, altsd ikke med de rette enheder.
Tidsoplgsning, spendingsoplgsning, delay, akseplacering etc. gemmes for sig til-
knyttet miledataene. Computeren laeser da via interfacet alle disse vaerdier ind i
arbejdshukommelsen. Maledataene bliver omregnet til de rette veerdier, fremvist
pA skeermen og alle spzendingsvaerdierne gemmes i en fil, som almmdehge tal,
der senere kan arbejdes videre med.
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Kapitel 6

Fortolkningsmodeller

Hverken opstillingen af eksperimentet eller behandlingen af de udvundne data
sker i blinde eller uden forudfattede ideer om, hvad vi forventer at finde. Formé-
let med dette afsnit er at skitsere, hvad man kunne kalde en fortolkningsmodel.
Hermed menes nogle naive billeder af, hvad vi tror, foregar, samt en idé om,
hvilke slags malinger, der stemmer overens med den beskrevne model, og hvilke
der star i modstrid til modellen.

6.0.1 Nanokontakten som en modstand vi méiler pa

Den meget tynde forbindelsestrad, vi tror, der er imellem de to platintrade kan
opfattes som en rzekke parallelt koblede modstande, se nedenstaende figur 6.1:

Figur 6.1 Et lidt naivt billede af en nano-trdd. Modstandene er lidt misvisende
pasat vaerdien 5%5' = 12, 9k2. Ifplge den tidligere beskrevet teoretiske model megder
elektronerne ingen modstand i selve kanalerne. De 12,9k skal symbolisere, at der
ikke kan gi mere strgm igennem end svarende til enhedsledningsevnen.

Det er lidt misvisende at tegne kanalerne som Ohmske modstande, da den
beskrevne model antager at ledningen gennem kanalerne er tabsfri. Det tab, der
er afszttes ved indgangen til en kanal.

6.0.2 Hvad sker der nar vi traekker tradene fra hinanden?

Forbindelsestradden imellem de to platintrdde forventer vi bliver lengere, nar
tradene traekkes lengere fra hinanden. Herved bliver den ogsé tyndere; i vores
simple billede (jvf figur 6.1) svarer det til, at modstandene knakker én for én,
indtil blot en enkelt er tilbage. Nar den sidste modstand knakker, er der ikke
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leengere kontakt, hvilket svarer til at nanokontaktens ledningsevne er identisk
lig nul.

6.0.3 Hvad forventer vi at se pa oscilloskopet?

Saledes som vi har opstillet eksperimentet, vil en rykvis sendring i nanokontak-
tens ledningsevne afspejle sig i forskellige speendingsfald malt over prgvemod-
standen vha. oscilloskopet. I heldigeste fald® vil vi se et oscilloscopbillede som
nedenstiende (konstruerede) figur 6.2:
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Figur 6.2 Dette er en konstrueret tegning, der illusterer det hypotetiske tilfelde: en
perfekt, stgjfri maling af ledningsevanen mod tiden.

6.0.4 Statistisk feenomen

Ingen maling er som ovenst3ende (6.2) perfekt, stgjfri. Mere overraskende er det
méske, at mange forfattere (Olesen et al,1995) og (Costa-Kramer et al.,1995)
refererer, at eksperimenter med nanoledere langt fra giver reproducérbare resul-
tater hver gang. Derfor besluttede vi at behandle vores data statistisk, hvorefter
sporgsmélet melder sig: hvad skal vi telle?

6.0.5 Optezlling af absolutte vaerdier af ledningsevnen, G

Hvis nanokontaktens ledningsevne kun kan antage diskrete veerdier, vil ikke alle
veerdier af ledningsevnen vere lige sandsynlige maleudfald, og vi vil observere en
mere eller mindre skarpt aftegnet fordeling med maximum omkring disse karak-
teristiske veerdier, hvis vi talte efter. To ekstreme typer af fordelinger afspejler
to forskellige fortolkningsmuligheder; de er afbildet p4 nedenstiende figur 6.3
og figur 6.4:

1Hermed menes den hypotetiske stgjfri maling, der p& en perfekt méde afspejler den teo-
retiske model.
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Figur 6.3 Hvis histogrammet over hyppigheden af maleresultatet G; som funktion
af G; svarer til en konstant kurve, skyldes det at alle veerdier af ledningsevnen er lige
sandsynlige, hvilket kan fortolkes som om ledningsevnen ikke er kvantiseret.
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Figur 6.4 Hvis histogrammet over hyppigheden af maéleresultatet G; som funktion
af G; svarer til en kurve, der har minima og maxima, skyldes det at ikke alle vaerdier
af ledningsevnen er lige sandsynlige, hvilket kan fortolkes som om ledningsevnen er
kvantiseret.

6.0.6 Opteelling af springstgrrelser

Man kunne indvende, at det karakteristiske for vores kvantiserede system ikke
er de absolutte veerdier af ledningsevnen, men differenser imellem vaerdier af
ledningsevne, der udggr et mere eller mindre stabilt niveau. Netop i det gjeblik,
hvor en af de sidste kanaler afbrydes, nedsattes nanokontaktens ledningsevne
abrupt med den veerdi, den netop afbrudte kanal bidrog med. Ligesom sidst
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vil vi opstille resultatet af to ekstreme fordelinger, der afspejler to forskellige
fortolkningsmuligheder. Hver for sig er de er afbildet p4 nedenstiende figurer
6.5 og 6.6:
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Figur 6.5 Hvis histogrammet over hyppigheden af springstgrrelsen AG; som funk-
tion af AG; svarer til en konstant funktion, skyldes det at alle springhgjder er lige
sandsynlige, hvilket kan fortolkes som om ledningsevnen ikke er kvantiseret.

A G

Figur 6.6 Hvis histogrammet over hyppigheden af springstgrrelsen AG; som funk-
tion af AG; svarer til kurve, der har minima og maxima, skyldes det at ledningsevnen
ikke falder (eller stiger) med tilfeeldige intervaller, hvilket kan fortolkes som om led-
ningsevnen er kvantiseret i de enheder omkring hvilke der er et lokalt eller globalt
maximurm.
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6.0.7 Optalling af begyndelsesvaerdierne for spring

Man kunne tanke sig, at systemet ikke er absolut kvantiseret. Hermed menes, at
nanokontaktens ledningsevne godt kunne antage veerdier, der ligger imellem de
karakteristiske niveauer, men at det er mest “energetisk favorabelt” for systemet
ikke at gore sddan. Med dette for gje kunne man satte sig for at undersgge, fra
hvilke veerdier af ledningsevnen, G, et spring oftest vilstarte. De histogramty-
per, der svarer til denne metodes fortolkningsmodel, kan dog tolkes tvetydlgt
Betragt venligst nedenstdende figurer 6.7 og 6.8.

A QM“CV’
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Figur 6.7 Hvis histogrammet over hyppigheden af spring-start veerdier af ledningsev-
nen, G, som funktion af G, svarer til en konstant funktion, skyldes det at der springes
lige ofte fra alle de mélte vaerdier af ledningsevnen, hvilket kan fortolkes som om ingen
ledningsevneniveauer er mere stabile end andre.
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Figur 6.8 Hvis histogrammet over hyppigheden af spring-start vaerdier af ledning-
sevnen, G, som funktion af G, svarer til kurve, der har minima og maxima, skyldes
det at der ikke observeres spring fra alle niveauer af ledningsevnen.

Hvis man antager, at alle vaerdier af ledningsevne males lige ofte (det er netop
dette spgrgsmal den fgrste test spger at besvare), s vil man kunne slutte, at
dersom springene sjeldenere starter ved én ledningsevne-vardi, ma det have
en arsag — f.eks. at dette niveau var relativt mere stabilt. Dette kunne man
efterfglgende fortolke som et udslag af kvantiseringseffekter. Vi vil dog haefte os
ved, at denne analysemetode ikke selvstaendigt vil kunne pévise, om der er en
kvantisering af ledningsevnen.
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Kapitel 7

Databehandling

I fglgende kapitel vil vi beskrive hvordan vi har behandlet vores data, og vores
overvejelser i forbindelse hermed. Vi behandlede vores data pi tre forskellige
méader.

Metode 1:

I denne metode sorterede vi malinger fra som havde samme start- og
slutveerdi og s& pa hyppigheden af forekommende vaerdier af ledningsevnen

Metode 2

Her sorterede vi malinger fra hvor der ikke var et spring og behandlede de
resterende med hensyn til nedadgende spring vha. et computerprogram,
der talte hyppigheden af springstgrrelser og spring-startvaerdier.

Metode 3

Samme fravalgelse som ved metode 2, men de resterende malinger blev
behandlet manuelt mht. hyppigheden af springstgrrelser for op- og nedad-
gaende spring.

Vi valgt at praesentere data i et histogram, hvor intervalbredden er sammen-
lignelig med méleusikkerheden pa G, dvs. 0,1 2¢%/h.

7.0.8 Frasortering af maleresultater for metode 1

Ikke alle malinger i en serie er lige anvendelige. Vi har fundet det forsvarligt at
sortere de f4 malinger fra, hvor G(t) ikke @ndrer veerdi i lgbet af det tidsudsnit,
malingen repraesenterer. En siddan maéling kan vi ikke analysere, da der ikke
sker nogen @ndring. Denne meget milde sortering sikrer at minimum 90% af
malingerne i en méleserie bevares.

7.0.9 Frasortering af mélleresultater for metode 2 og 3

De grafer der, enten manuelt eller p4 computer, er analyseret med det formal at
finde kvantetrin, er baseret p& en udvzlgelse af grafer p4 baggrund af en visuel
gennemgang. Der er en del maleresultater som simpelt hen ikke er analyserbare
i den forstand, at der enten er meget stgj, eller at der ikke er tale om vasentlig
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endring i ledningsevnen. Sorteringen af graferne foregik ved af opstille 3 kva-
litative kriterier for udvalgelse til analyse. Disse kriterier danner baggrund for
alle opmalinger af de udviklinger i ledningsevnen som beskrives som et “spring”.

¢ Der skal vaere tale om en udvikling der giver sig udslagi en abrupt andring
i ledningsevnen.

o Start- og slutnivauet skal kunne bestemmes klart, hver for sig, for en sadan
abrupt &ndring i ledningsevnen. —

e Endringen i ledningsevnen skal have en stgrrelse p& mindst 2 gange sig-
nalbredden.

Med abrupt menes en ®ndring, der tidsligt straekker sig over ganske f4& méa-
lepunkter.

Et start- og slutnivau er her defineret ved at naesten alle af malepunkterne
ligger inden for signalbredden.

Signalbredden pa graferne er typisk pa en stgrrelse pa %0&

Det star klart, at selv set udfra disse kriterier, er det vanskeligt at lave en
fuldstendig eksakt analyse af spring i ledningsevnen. Derfor har vi valgt bade
at lave en analyse baseret pa et computerprogram der identificerer og opmaler
spring, samt p4 en manuel opmaéling af spring i ledningsevnen udfra ovennaevnte
kriterier.

7.1 Metode 2: Databehandling vha. af basic-
program

Programmet der foretager analysen er dokumenteret i appendix B. Det un-
dersgger én maling ad gangen efter trin (fald i ledningsevnen). De data som
undersgges er dem der er omregnet til enheder af 2—,‘; For hver undersggelse
defineres en nedre granse for hvor smi trin der kan komme med i betragtning.
Udvzlgelseskriteriet bygger pd denne nedre granse. Der underspges trin af
udstraekning op til 7 malepunkter. Det er altsd en varierende tid, der undersoges
over, da der er forskellig tidsoplgsning ved de forskellige malinger. Safremt der
findes trin som kommer igennem udvzelgelsen, males deres hgjde. Udveelges trin,
der starter fra mélepunkter lige ved siden af hinanden betragtes de som vaerende
det samme trin. Malingen af trinhgjden foregir over op til 17 punkter, hvor
indenfor det stgrste fald udvalges som trinhgjden. Dette sker for at f& store fald
med, som udstraekker sig over lidt lzengere tid. Der findes altsi et minimum og
et maximum indenfor intervallet, forskellen imellem dem sattes som trinhgjden.
Disse trinstgrrelser udskrives til en fil til videre bearbejdning.

7.1.1 Hvilke analyser er der foretaget

Vi valgte at analysere alle de malinger, hvor der var et spring, jeevnfgr afsnit
7.0.9. Hver maleserie er analyseret for sig. Der er lavet en analyse af hver med
den nedre graense sat til 0,3 enheder af 3,5;2- Den nedre granse blev valgt udfra
at herunder kommer der rigtig mange smé udsving, som mé& betragtes som stgj.




Herefter lavede vi flere analyser af en enkelt maleserie - serien 1012AC med
forskellige nedre granser: 0,1 ; 0,2 og 0,6 udover den i forvejen eksisterende pa
0,3.

Hver analyse er blevet afbildet i et hyppighedsdiagram over trinstgrrelser.
Hyppigheden af trinstgrrelserne er inddelt i intervaller af leengden 0,1 enheder af
% . Vi forsggte os med flere forskellige intervallzengder fra 0,01 til 0,2. Tendensen
var, at ved finere intervalleengder kom der mange “huller”, da hver maleserie
kun indeholder fra 22 til 57 udvalgte malinger. Og ved en grovere inddeling
blev billedet for utydeligt, da spredningen af trinstgrrelserne var lille - de 14
hovedsagligt grupperet i intervallet fra den nedre greense til 1,4 enheder af 222 Vi
endte med at valge en intervalbredde, der er sammenlignelig med bandbredden,
dvs. —zﬂ.

For to méaleseriers vedkommende - 1012AC og 1212AC lavede vi to anderledes
analyser. Her s4 vi ikke pa trinstgrrelserne, men pi trin-maximum placeringerne.
Altsa hvor trinene udgar fra. Igen lavede vi analyser ved flere forskellige nedre
grenser. For 1012AC vedkommende ved 0,3 ; 0,5 og 0,6 og for 1212AC ved 0,5
og 0,6. Altsa hovedsagligt en analyse af hvor de "store” spring udgar fra.

7.2 Metode 3: Manuel opméling af spring i led-
ningsevnen

Der blev foretaget en manuel opmaling af trinstgrrelser pa graferne for ledning-
sevnen mod tid, samt disses placering pa grafen for at kunne fastsld placering
og sterrelse . Denne udmaling er foretaget ved at laese graferne ind i "Mathema-
tica”. I dette program har man mulighed for at forstgrre graferne op, og derefter
afleese koordinatpunktet i grafen med cursoren. Ledningsevnen blev afleest, og
indfgrt i et regneark. Opmalingen blev fortaget fra midten af signalbredden p3
det gveste niveau, til midten af signalet p4 det nederste niveau. Springene er
inddelt i opadgdende- og nedadgiende spring med henblik p4 en senere fortolk-
ning. Der blev mélt pa serierne 1012ac, 1012ad og 1012ae samt 1212ac. Serierne
er udvalgt pa baggrund af, hvor let afleselige de er, i forhold til udvaelgelseskri-
terierne. I alt blev der malt p4 201 grafer, hvorpa der blev méalt 448 spring.
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Kapitel 8
Resultater

Fglgende kapitel er en eksemplarisk praesentation af maleresultaterne. De nen-
denstaende grafer angiver, hvordan ledningsevnen i nanokontakten udvikler sig
som funktion af tiden. Graferne er angivet i enheder af 2¢2/h, og tiden er i en
arbitraer enhed.

e

500 1000 1500

Figur 8.1 Fglgende graf viser udviklingen nar kontakten gr fra fuld kontakt til helt
afbrudt. Den lille kasse pa grafen angiver det omrade, der er emnet for mélingerne.

Selv om hver maling i sagens natur er forskellige, kan man alligevel godt
opstille et szt karakteristika for de typer mélinger, som er lavet med vores
nanokontakt. De fleste grafer inddeler sig pa en eller anden méde over en raekke
trin af meget varierende hgjde. Som regel ligner graferne i samme maleserie
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hinanden. De fleste malinger viser meget stgj, nar der males ledningsevner over
5 2e%/h; under dette niveau er der en klarere tendens til trin. Der er i det
falgende praesenteret 6 grafer, der kan betragtes som typiske.
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Figur 8.2 Det "pxneste” eksempel er Graf 1012ae20 som viser hvordan kvantiseret
ledningsevne kunne foregd ifglge teorien. Ledningsevnen falder lgbende efterhinden
som platintrddene traekkes fra hinanden. Der vises to nesten zkvidistante spring som
godt kan illustere de to nederste trin af enheden 2e?/h .
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Figur 8.3 Graf 1012ael7 viser et lignende billede ved en hgjere tidoplgsning, hvor
der samtidig kan skelnes flere trin. Dette billede er meget typisk, idet der er en tydelig
stgjtendens ved de hgjeste ledningsevner og fordi niveauerne hazlder nedad pa de

hajeste malte niveauer.
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Figur 8.4 Graf 1012ael6 viser de samme traek som 1012ael7, blot er de aftegnede
niveaner skrinende mod en lavere ledningsevne for nasten alle niveauer. Det mest
typiske er dog, at dette er tilfeldet for de gverste niveauer.

49

2000




g

S

W

¥

Figur 8.5 Graf 1012ae41 viser ved hgj ledningsevne et lignende forlgb som 1012ae-16
og -17, men viser en voksende ledningsevne pé trin nr. 4 fra oven. Grafen viser ogs&
et klart spring opad i ledningsevne fra det sidste til det neestsidste niveau.
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Figur 8.6 Graf 1012ae24 viser de samme trazk som 1012ae41. Her ses ogsd at de
hgjeste niveauer halder lidt nedad. Dog har den et lidt mere "mudret” udseende, idet
ledningsevnen lokalt stiger flere gange. Det er vaerd at bemaerke det opadgaende spring
ved tid 570, som har slut niveau midt mellem det foregdende springs niveauer.
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Figur 8.7 Graf 1012aell viser flere smj og ikke helt abrupte spring
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Kapitel 9
Analyse

Dette kapitel ser pa de forskellige histogrammer, der er fremkommet nir data
behandles efter de tre respektive metoder.

9.1 Analyse af resultater fra metode 1

Histogrammer over ledningsevnevezerdier er lavet for alle malingerne - se ap-
pendix D.

Alle histogrammerne er lavet med ens akser, og kan dermed umiddelbart
sammenlignes.

9.1.1 De store toppe

Mest igjnefaldende er de store toppe som forekommer. Disse kommer hvis flere
maélinger (kun f4 skal til) ligger p4 samme veerdi det meste af malingen. Malinger
der ligger p& samme vaerdi hele, tiden er sorteret fra, men denne sortering fjerner
ikke det hele.

Da intervallengden er meget lille, vil sidanne malinger give pludselige toppe
indenfor en enkelt eller to intervaller. Disse toppe skal der ses bort fra. Arsa-
gen til toppene mé hovedsageligt vaere placering af ’trigger-niveauet’ i forhold
til toppen af oscilloskopskzrmen. Kommer en maling ferst ind ovenfra midt
pa skermen, vil alle tidligere malepunkter f4 en veerdi svarende til toppen af
skzermen. Altsd en direkte misvisende veerdi. Dette skyldes den méide opsam-
lingsbufferen er indrettet pa i oscilloskopet. Et méaledata kan ikke fa veerdien
‘ingenting’ (Hewlett-Packet,1991). Samtidig er der mange maélinger som slut-
ter pa eller lige over nul. Umiddelbart forklarer dette toppene ved de stgrste
og mindste G-vzerdier. Men undervejs i flere af méalingerne er trigger-niveauet
&ndret, derfor forekommer de ogsa andre steder.

Ved at trigge omkring nul, og g tilbage, har vi undgéet dette feenomen for
maleserierne 1012.

9.1.2 Maximum ledningsevnevaerdi

Endvidere er det meget forskelligt, hvad den maximale ledningsevnevardi der
opnas er. Dette skyldes indstillingen af skeermstorrelsen, dvs. V/div pa oscillo-
skopet. I den indstilling med flest V/div opnas de stgrste ledningsevneverdier.
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MaAleserie 1112AB opnér meget hpje ledningsevneveerdier - helt op til ca. 20
enheder af 2e%/h. Af samme grund vises der ikke her noget klart billede, der -
opereres over et alt for bredt spektrum. Derfor kasserer vi denne maleserie.

9.1.3 Udvikling omkring nulpunktet

Det er bemarkelsesveerdigt, at alle malingerne ikke har lokalt maximum ved nul.
Det skyldes, at alle malingerne simpelthen ikke nar nul, samt at der er en lille
nulpunktforskydning pa op til ca. 0,1 enheder af 2e2/h. S&fremt trigger-niveauet
ikke er indstillet t2t ved nul, er det langt fra sikkert at en maéling nar nul.

9.1.4 Indbyrdes sammenligning af maleserierne mht. ry-
stelser og indgangsspanding

Maleserierne 1012 og 1112 blev foretaget p& et almindeligt bord, mens male-
serierne 1212 blev foretaget p& et sdkaldt ’vibrationsfrit’ bord. Der er ingen
signifikant forskel i de to tilfzelde.

Maleserierne 1112 blev foretaget med meget lille indgangsspaending, 1212
med mellem indgangsspanding og 1012 med stgrst indgangsspending. Der er
ingen signifikant forskel i de tre tilfzelde.

9.2 Analyse af data fundet med computer - me-
tode 2

Histogrammerne over hyppigheder af trinstgrrelser er lavet for alle malingerne
og trin-startvaerdier er lavet for maleserierne 1012ac og 1212ac - se appendix E.

Hvilken nedre graense

Ved at variere pa veerdien af den nedre greense ville vi undersgge dennes betyd-
ning for hvad vi si. Det ses at jo lavere den nedre graense er jo lavere vaerdier af
springsterrelse er der afbildet pa frekvensfordelingen. Dette kan forklares med
at der kommer flere spring som skyldes stgj og som har stgrrelse omkring stor-
relsen af den nedre grzense. Det vil altsd sige at jo bedre man kigger efter jo
mere stgj far man med.

Det @ndrer desuden pa den relative frekvensfordeling at nedsztte den nedre
greense; sammenligner man f.eks. fordelingen med en nedre grznse pa 0,3 -
2e2/h med fordelingen hvor den er 0,6 - 2¢2/h for intervallerne [0,9;1,0], [1,0:1,1]
og [1,1;1,2] har fordelingen med den lave nedre greense flest springsterrelser i
[1,0;1,1] mens det er i {0,9;1,0] for 0,6 - 2¢2/h. Det er dog ikke siddan at det
relative udseende andrer sig radikalt for de springstorrelser som er med for alle
nedre graenser. Betydningen af den nedre grzense er derfor hovedsageligt hvor
smé springsterrelser som skal talles med.

Hvis vi betragter den serie frekvensfordelinger, hvor den nedre graense zn-
dres, ses det, at det er de mindste spring, der er flest af. Som konsekvens kan
et maximum fgrst (p4 G-aksen) ikke fortolkes som signifikant, men mere som et
udtryk for stgjgreensens placering. A

Frekvensfordelingerne for alle syv maleserier er god tilnzrmelse ens. De star-
ter allei [0,3;0,4] hvor de har flest malinger svingende fra 27% til 39%. Derudover
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falder de og flader ud omkring {1,1;1,2]. Ser vi ligesom sidst p& den vedrgrende
placering pa vibrationsfrit bord og forskellig indgangsspznding, er der heller
ikke her nogen signifikant forskel. Vi har valgt at fortolke dem under ét, da de
er s ens. :

TABEL 4.1

Oversigt over basic-metoden resultater

Antal spring pr. miling

Maleserie  Antal Antal Antal
malinger spring  spring
pr.méling

1012AC 22 98 4,5
1012AD 20 108 5,4
1012AE 55 567 10,3
1112AA 36 890 24,7
1112AB 34 2573 75,7
1212AA 29 143 4,9
1212AB 29 362 12,5
1212AC 57 448 7,9

Af ovenstdende tabel 9.1 fremgar det for det fprste, at der sker spring som
er stgrre end 0,3 - 2e2/h. Gennemsnittet af spring per méleserie varierer fra et
gennemsnit pa ca. 4 til ca. 25 (Maleserie 1112ab er frasorteret). Af frekvensfor-
delingen for maleserie 1012ac med en nedre granse pa 0,6 - 2¢%/h at der ogsd
sker spring som er stgrre end denne nedre granse.

For samtlige méleserier ligger over 66% af springsterrelserne i intervallet fra
[0,3;0,6], mens der i intervallet fra [0,8;1,1] er under 10% af springsterrelserne.
Tilsvarende kan man ved en betragtning af frekvensfordelingerne for méleseri-
erne se at springstgrrelserne ikke grupperer sig omkring 2¢2/h.

Spring-startvaerdier

Afbildning med en nedre granse pa 0,3 -2e?/h for 1012ac giver ikke noget klart
billede af grupperinger, kun at vaerdier mellem 3-2¢?/h og 5 - 2¢?/h er skilt ud.
Endrer vi den nedre granse til 0,5 - 2¢2/h, begynder der at komme en tendens
til tre grupperinger. Ved en nedre granse pé 0,6 - 2e2/h er denne tendens til
tre grupperinger tydeligere, idet springstartvardierne fordeler sig pa intervaller
som er adskildt af hhv. 4 og 3 intervaller 4 0, 1-2¢2/h. Man skal dog bemzerke at
frekvensfordelingen er tegnet pa baggrund af kun 18 springvardier, hvilket gor
den usikker. Hvad angar gruppernes placering, ligger den fgrste gruppe centreret
omkring intervallet [1,0;1,1] , mens de to andres placeringer er mindre klare men
er centreret omkring [1,9;2,1] og [3,1;3,3]. For méleserie 1212ac med nedre graense
pa 0,5-2e2/h er der antydning af en tendens til grupperinger centreret omkring
[2,1;2,2] og [3,1;3,2]. For en nedre granse p4 0,6 - 2¢?/h er der en tendens til
grupperinger centreret omkring [2,1;2,2] og [3,0;3,1].
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Relativ forekomst, pet

9.3 Analyse af de hdindopmaAlte springstgrrelser -
metode 3

Nedenstiende histogrammer viser hvor ofte springstgrrelser af en bestemt veerdi
forekommer relativt til andre. De vil blive kommenteret undervejs, her skal
blot naevnes, at hvor histogrammerne over absolutte ledningsevner byggede pa
mange observationer, er disse histogrammer lavet pa baggrund af vaesentligt
faerre observationer, simpelthen fordi der kun er en begranset mengde spring i
lgbet af en maling.

9.3.1 Optelling af nedadgaende spring

M&lg@eﬁelolmm d Alte springhoejders forel i alt 142 nedadgéende spring
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Figur 9.2 Histogrammet viser, hvor ofte springstorrelser (nedad) af givne vardier
forekommer relativt til hinanden i maleserie 1012AE, 57/70 malinger. De fleste spring
har sterrelsen [0,5;0,6] 2¢%/h, men der en nasten symmetrisk fordeling omkring dette
maximum,.
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Figur 9.3 Histogrammet viser, hvor ofte springsterrelser (nedad) af givne vzerdier
forekommer relativt til hinanden i maleserie 1012AD, 20/25 mélinger. Der er et ma-
ximum ved springstgrrelsen 5 - 2¢%/h, og fordelingen omkring er asymmetrisk.

Mal e 1012AC, Hind alte springhojd forel i alt 53 nedadgdende spring
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Figur 9.4 Histogrammet viser, hvor ofte springsterrelser (nedad) af givne veaerdier
forekommer relativt til hinanden i méleserie 1012AC, 22/28 malinger. Der er maximum

i

intervallet [0,5;0,7] 2¢2/h, og fordelingen er asymmetrisk.
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Maleserie 1212AC. Hind Alte springhojders for i alt 99 nedadgiende spring
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Figur 9.5 Histogrammet viser, hvor ofte springstgrrelser (nedad) af givne veerdier
forekommer relativt til hinanden i maleserie 1212AC, 55/78 malinger. Igen ligger ma-
ximum omkring 5- 2¢2/h, og fordelingen er asymmetrisk. Nar histogrammet bygger p4
ne;sten 100 observationer, er det p&faldende at der er et lokalt minimum omkring 0,6-
2e*/h.

Ikke alle ovenstiende histogrammer er baseret pa lige mange observationer, hvil-
ket gor det svaert at sammenligne dem. Det er dog tydeligt, at ingen indeholder
springstgrrelser p& under 0,2- 2e2/h, hvilket er en fglge af den anvendte defini-
tion af spring. For dem alle gzlder endvidere, at meget fA spring har en stgrrelse
pa over 1,2- 2¢2/h. Ingen spring er observeret stgrre end 1,4- 2e2/h. Ovenstaende
histogrammer er ikke ens, men afviger dog ikke mere, end at vi vil analysere den
samlede pulje af nedadgiende springstgrrelser med henblik pd at sammenligne
med puljen af opadgéende springstgrrelser (se senere).
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Figur 9.6 Dette histogrammet er lavet pa basis af samtlige malinger af nedadgende
springhgjder, og det afslgrer at de fleste spring har stgrrelsen [0,5;0,7) 2¢?/h, samt at
fordelingen omkring dette maximum er asymmetrisk.

9.3.2 Optelling af opadgdende spring

Der er ikke detekteret ligesad mange opadgdende spring som nedadgdende. En-
kelte maleserier (se f.eks. 1012AD) indeholdt bare 8 opadgéende spring, hvilket
fordrer en nznsom statisk behandling.

MaAleserie 1012AE. Hind 4lte springhejders forel ialt 42 dglende spring
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Figur 9.7 Histogrammet viser den relative fordeling af opadgdende springstgrrelser
i maleserie 1012AE, 57/70 malinger. De fleste spring har sterrelsen [0,5;0,6] 2¢?/h;
fordelingen heromkring er asymmetrisk.
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Maleserie 1012AD. Hand Alte springhojders forel i alt 8 opdadgéende spring
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Figur 9.8 Histogrammet viser, hvor ofte springstgrrelser (opad) af givne veerdier
forekommer relativt til hinanden i maleserie 1012AD, 20/25. Der er kun 8 opmalinger;
ingen af disse var spring p4 0,7-2¢2/h.

Maleserie 1012AC. Hand alte springhejders forel i alt 24 opadgaende spring
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Figur 9.9 Histogrammet viser, hvor ofte springsterrelser (opad) af givne vaerdier fore-
kommer relativt til hinanden i maleserie 1012AC, 22/28 malinger. Maximumintervallet
er i forhold til de nedadgiende spring flyttet lzengere ned, nemlig til [0,3;0,5] 2e%/h;
fordelingen er lidt afvigende i forhold til de andre, idet der er et lokalt maximum ved
0,8- 2e%/h.
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Maleserie 1212AC. Hind dlte springhajders forel i alt 34 opadgdende spring
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Figur 9.10 Histogrammet viser, hvor ofte springsterrelser (opad) af givne vaerdier
forekommer relativt til hinanden i maleserie 1212AC, 55/78 malinger. Her er der ogsi
sket en betydelig flytning af maximumintervallet, ned til omkring 0,3-2e2/k; herefter
aftager antallet javnt.

Ligesom sidst er det ikke indlysende at sl& alle mAleserierne sammen. Det vil vi
ikke desto mindre vove.
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Relativ forekomst
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Figur 9.11 Dette histogrammet er lavet pa basis af samtlige malinger af opadgiende
springhgjder. Vi ser en maximum omkring 0,5-2e?/h omkring hvilken der er en nogen-
lunde jeevn fordeling. Hovedparten af springene op har en stgrrelse pa [0,3;0,6] 2e%/h,
efter 1,1- 2¢2/h ser vi ingen.

Sammenligning af opad- og nedadgaende spring
Sammenligner man de to oversigtshistogrammer, 9.11, 9.6 ser man, at der er en
svag forskel i fordelingerne, en statistisk analyse afslgrer, at
Tmiddel,ned = 0,55
Tmiddel,op = 0,46
Median(zneq) = 0,52
Median(z,p) = 0,46

Hvor de opadgaende springs veerdier er ligeligt fordelt, har fordelingen af de
nedadgiende springvzerdier en “hale” i den hgje ende. For begge galder det at
eventuelle spring i den lave ende (under 0,2-2¢?/h) ikke detekteres med denne
metode.

Med hensyn til placering p vibrationsirit bord og forskellige indgangsspaendin-
ger kan der ikke siges noget relevant, da kun et lille udsnit af maleserierne er
med i denne analyse.
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Kapitel 10

Fortolkning

10.1 Fortolkning af histogrammer over forekom-
mende ledningsevnevardier - metode 1

Teoretisk set burde ledningsevnen kun kunne antage ganske bestemte vardier,
som s& ville vaere som toppe i et sddant histogram, med en spredning svarende
til usikkerheden pa mélingerne. -

Dette ser vi ikke. Umiddelbart giver denne analyse os derfor ikke noget klart
gsvar overhovedet. Det tyder pd at mange forskellige udviklinger er til stede. Her
skal det bemaerkes, at malingerne ikke er designet til denne form for afbild-
ning, da antallet af malinger i hver serie ikke er ens og triggerniveauet @&ndres
undervejs, og ikke er ens for de forskellige serier.

Dog m4 det undre, at afbildningen s& lidt peger i retning af teorien. Der
forekommer ikke rigtig nogle klare toppe omkring de hele enheder af 2¢%/h.

10.2 Fortolkning af data fundet med computer
10.2.1 Springsstgrrelsernes fordeling

Den statistiske undersggelse af hvilke springstgrrelser, der er oftere forekom-
mende end andre gjorde det tkke muligt for os, at bestemme en szrlig foretruk-
ken veerdi. Tveertimod viste den, at jo mindre spring, man sgger efter, des flere
finder man. Det skal bemarkes at tomme intervaller i starten af frekvensforde-
lingen ikke skal fortolkes som at der ikke er spring af disse stgrrelser, men blot at
den nedre graense er valgt s disse sorteres fra. De sma spring forekom oftest, og
der var intet maximum omkring en springstgrrelse pa 1- 2¢2/h, med mindre alle
spring af sterrelsen [0;0,8] sorteres fra. For alle (paneer én) af de méaleserier, der
er undersggt med en nedre stgjgraense pa 0,3 2¢?/h er hyppigheden springster-
relser en jeevnt aftagende funktion af springsterrelsen. Undtagelsen er 1212aa
29 2/ 75 malinger, der har et ekstra lokalt maximum omkring springstgrrelsen 0,7-
2e%/h. .

Dette resultat tyder pa, at Landauer formlen ikke kan anvendes til beskrivelse
af vores system.
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Springenes udspringsvaerdi

I undersggelserne af ledningsevnevaerdierne hvor der sker et spring, bliver bil-
ledet mindre klart hvis mindre springstgrrelser bliver medtaget. Men hvis vi
alene medtager spring stgrre end 0,6 - 2¢2/h tyder undersggelserne pa at der
forekommer spring i ledningsevne som sker fra nogle fa ledningsevneniveauer.
Dette kan vi dog ikke fortolke entydigt i forhold til Landauers teori.

10.3 Fortolkning af fordelingen af hindopmaélte
springstgrrelser

Né&r eksperimentets resultater behandles efter den beskrevne metode, er den gen-
nemgiende tendens, at vi ser springstgrrelser grupperet omkring et maximum
pa 0,5 2e2/h. Det er ikke uinteressant at notere sma forskelle pa springstgrrelser
for opadgéende og nedadgiende spring, men denne variation forstyrrer ikke den
gennemgaende tendens. '

Altsa tyder dette pa at ledningsevnen ikke er kvantiseret i enheder af 2e2/h
men nzrmere e?/h.
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Kapitel 11
Afslutning

Det er blevet tid til at samle op, og diskutere eksperimentets resultater. Vi
begynder med at diskutere malingernes vzerdi, s3 de forskellige analysemetoder,
samt en diskussion af den gavn, vi ville kunne f4 af en stgrre datamaengde. Dette
ferer os frem til rapportens konklusion, der perspektiveres i det sidste afsnit.

11.1 Diskussion

11.1.1 Har vi malt pa de sidste kvantetrin?

Den teori vi har anvendt, forudser at ledningsevnens kvantisering vil veere serlig
tydelig p& det tidspunkt, hvor kun f& kanaler er intakte; andre artikler (Olesen
et al,1994) refererer, at spring i ledningsevne registeres tydeligt indtil svarende
til det fjerde kvanteledningsevneniveau, og at billedet bliver grumset herover.
Derfor ville det veere rimeligt at undersgge, hvorvidt vores malinger virkelig er
sket lige fgr den sidste kanal lukker. I det deleksperiment, vi kalder “eftermaling
af usikkerhed”,! kunne vi verificere, at nanokontaktens ledningsevne virkelig
males (ndr vi ser bort fra stgj) til at veere 0, 1 og hgjere enheder af 2e2/h.
Derfor vil vi g ud fra, at det vitterlig er de sidste kvantetrin, vi har malt pa.

11.1.2 Ser vi abrupte =ndringer i den atomare struktur?

(Krans et al.,1995) kritiserer i deres artikel bl.a. (Olesen et al.,1994) for deres
pastand om at de ser kvantiseret ledningsevne. (Krans et al.,1995) foreslar iste-
det, at der er observeret springende ladninger. Hvad med vores eksperiment?
De resultater vi har, giver os desvaerre ikke mulighed for at give et kvalificeret
svar p& denne indvending; vi m4 henvise f.eks. til det svar Olesen et al. gav i
deres senere artikel (1995).

11.1.3 Ser vi klumper i stremmen?

Hvis strgmmen igennem nanokontakten er meget lav kan man forestille sig at
vi kunne se de enkelte elektroner passere.

1Her méler vi ledningevnen af (0, 1 0g 2) parallelkoblede modstande med (kendte) vardier
i nzrheden af 12.9kQ2
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Den mindste stromstyrke er givet ved det mindste kvantetrin. Her er: Iy =
0,390V/12,9kQ = 3-1078 A.

Vores tidsoplgsning er af stgrrelsesordenen 10~%s, hvor mange elektroner
svarer det til ?

N, =10"%-3-1078</1,6-1071°C=2- 10° elektroner

Vi mé konkludere at vi ikke kan se de enkelte elektroner.

11.1.4 Kan vi analysere alle méleserierne under ét?

De forskellige maleserier er lavet under svagt variende forhold, bl.a. med stgrre
eller mindre indgangsspzending, eller pa et almindeligt bord contra et rystefrit
bord. Dette skete, fordi vi forventede at se en forskel. Maleserierne er heller ikke
ens, men ikke desto mindre afviger de ikke mere fra hinanden, end at vi vil se
pd dem under ét, for at opnd s& stort et antal observationer som muligt. De
computer-hjulpne analyser, der er foretaget, er selvsagt udfsrt med samme pro-
gramparametre, er de eneste vi sammenligner. Alle de "handopmalte” trinster-
relser er foretaget af den samme person, for at optimere sammenligneligheden.

11.1.5 Kan opteellingen af absolutte ledningsevner pavise
' at ledningsevnen er kvantiseret?

Den statistiske analyse af, hvilke ledningsevner vi har malt, blev afbildet i histo-
grammer der ikke udviste szrlige toppe omkring veerdier svarende til 1, 2 eller
hgjere enheder af 2¢?/h. Kan dette overraskende resultat skyldes at ledningsev-
neniveauerne er forrykket pa grund af en systematisk fejl? Kun histogrammerne
fra maleserie 1012AD (24/25 mélinger) samt eventuelt 1112AA 50/52 kan tyde
herp. I givet fald skulle niveauerne dog vaere rykket med helt op til 0,5 2e2/A,
og si store systematiske fejl har vi ikke fundet. Efterméalingen af usikkerheden
pa opstillingen viste at vi faktisk maéler ret praecist. Kunne det tenkes, at de

karakteristiske toppe udviskes af overveldende mange fejlmalinger? To malese-

riers histogrammer taler for, det er 1012AC28/28; 1012AE, 66/70, der begge
viser en ikke helt jevnt aftagende fordeling. For de andres vedkommende skal
man sortere meget kraftigt for at fi en vaesentlig anderledes fordeling. S& kraftig
en sortering har vi ikke fundet forsvarlig; i stedet m4 vi konkludere, at enten er
ledningsevnen af vores nanokontakt ikke kvantiseret, og bandlagt til at antage
karakteristiske veerdier sidan som forudset, eller ogsd kan denne dataanalyse
ikke afslgre dette feenomen.

11.1.6 Kan maling af springstgrrelse vha. basic-
programmet pavise, at ledningsevnen er kvan-
tiseret?

Springstgrrelserne fordeler sig ikke omkring 2e%/h som Landauers teori forudsi-
ger, dette kunne skyldes at den nedre granse vi har valgt tager for mange stgj-
spring med og derfor forplumrer billedet. Undersggelsen af maleserie 1012AC
mht. den nedre granse tydede ikke herpa.

Dette overraskende resultat kunne maske i stedet forklares af det fzenomen,
vi har beskrevet som “systemets reaktionstid”. Malingerne af reaktionstiden, 7
har vist, at den har neesten samme veardi for samtlige maleserier, 7 ~ 3us.
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Den méde basic-programmet finder trinstgrrelse, sikrer dog, at der males hele
afstanden fra springstart til springstop, og virker derfor uafhangigt af systemets
reaktionstid. Ligesom sidst m& vi konkludere, at enten er ledningsevnen af vores
nanokontakt ikke kvantiseret pa en sddan made, at ledningsevnen falder brat i
karakteristiske trin s&dan som forudset, eller ogsa kan denne dataanalyse ikke
afslgre dette fenomen.

11.1.7 Kan méling af spriﬁé—start veerdierne vha. basic-
programmet pavise, at ledningsevnen er kvantise-
ret?

Denne analyse har det ikke veeret mulig entydigt at fortolke.

11.1.8 Kan manuel maling af springstgrrelser pavise, at
ledningsevnen er kvantiseret?

De nedadgéende trins stgrrelser

Undersggelsen af, hvor ofte nedadgiende trin af variende storrelse forekom, viste
et maximum omkring 0,5- 2e2/h, og at fordelingen heromkring var en anelse
asymmetrisk. Dette overraskende resultat er sveert at forklare. Som for basic-
programmets vedkommende kunne man indvende at reaktionstiden méske har
spillet ind, men det er sveert at tro: Nir man med egne @gjne undersgger de
abrupte ndringer i ledningsevnen, leegger hjzelpelinier i ved det gennemsnitlige
niveau fgr og efter springet, spiller reaktionstiden ikke ind.

De opadgéende trins stgrrelser

Vi lavede parallelt en undersggelse af, hvor ofte opadgiende trin af givne veerdier
forekom. Den viste os dels, at de forekom langt sjeldere, dels at deres fordeling
relativt til hinanden havde maximum ogs4 omkring 0,5 - 2e2/h. Nir man i gvrigt
sammenligner opadgaende spring med nedadgiende ses det, at de opdadgiende
stort set ikke detekteres stgrre end 1- 2¢2/h. Dette resultat er ikke i modstrid
med den teoretiske model vi opstillede, men kan p& den anden side heller ikke
understgtte den alene. Alt i alt m4 vi konkludere, at enten er ledningsevnen af
vores nanokontakt ikke kvantiseret p4 en sddan méide, at ledningsevnen falder
brat i trin pa 1- 2e®/h, sddan som forudset eller ogsd er ledningsevnen kvantiseret
i enheder af e?/h.

11.1.9 Har vi tilstraekkelig data?

Man vil altid kunne indvende, at vi bygger vores analyse pd et for spinkelt
statistisk materiale, og det er dog sandt, at nogle undersggelser har et lille antal
observationer. En yderligere dataindsamling og -behandling ville maske ggre os
i stand til at udtale os mere konklusivt, men ville p& den anden side optage en
uforholdsmaessigt stor del af gruppens ressourcer.
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11.2 XKonklusion

Vi har undersggt vores opstilling, og behandlet resultaterne af udvalgte dele af
maleserierne. Uanset hvilken af de tre analysemetoder vi har taget i anvendelse,
har vi ikke kunnet finde det forventede resultat, at ledningevnen af nanokon-
takten er kvantiseret i enheder af 2e2/h.

Den statistiske analyse af hvilke veerdier ledningsevnen antager, gav ikke
noget klart svar pa, hvorvidt ledningsevnen i det vasentlige antager bestemte
karakteristiske niveauer.

Den computertekniske analyse af, hvilke veerdier springene typisk har, viste
at der ikke er en siddan typisk veerdi.

Opmaélingen af springstgrrelser ”i handen” viste, at nedadgiende spring pa
0,5- 2e?/h forekom oftere end andre, at der var en fordeling omkring dette
maximum og at der var en “hale” af spring op til max. 1,4 - 2¢%/h. Endvidere
at der for opadgdende spring viste sig nasten samme fordeling med maximum
omkring 0,5 -2¢?/h, men uden spring stgrre end 1,1-2¢?/h.

Vi kan med vores opstilling altsd ikke eftervise, at nanokontaktens lednin-
gevne er kvantiseret i hele multipla af 2e?/h, sddan som forudsagt af bl.a. (Lan-
dauer,1957) og vist af bl.a. (Olesen et al,1994).

Da denne méade at lave eksperimentet p3, som resultat giver en fordeling
af springsterrelse, der har maximum omkring spring pa 0,5 -2¢2/h, ma det
véaere fordi den idealmodel, beskrevet i et tidligere afsnit ikke kan anvendes til
at beskrive vores opstilling. Man kunne operere med en udvidet model, hvor
transmissionssandsynligheden ikke er 1, eller hvor der ingen udartning er for de
transmitterede elektroner, eller mere generelt, hvor én eller flere af de gjorte ap-
proximationer bortkastes, men det ligger udenfor dette projektarbejdes rammer
at opstille en mere fuldsteendig model for eksperimentet.

Altsa kan vi ikke opstille et eksperiment, der pa simpel og pracis vis kan
eftervise kvantiseringen af ledningsevnen i nanoledere.

Med henvisning til problemformuleringen ma vi konstatere, at det har vaeret
muligt at opstille et simpelt eksperiment, der kvalitativt efterviser,-at ledning-
sevnen i nanoledere er kvantiseret, men at en kvantitativ eftervisning af de
teoretiske forudsigelser ikke har vaeret mulig.

11.3 Perspektivering

“Vores undersggelse kan ikke reproducere tidligere publicerede resultater hvilket

er interessant; det giver en eksperimentalfysiker blod p4 tanden at kunne efter-
vise noget andet end andre. Det ville det vaere af stor interesse, at undersgge
andre materialer end platin, da Olesen et al (1994) beskriver at netop platin
udviser anden opfersel end andre metaller.

Vores begrzensede ressourcer har fordret, hvad man kan kalde et lavpris-
eksperiment. Vi ser en raekke fordele ved ikke at betjene sig af dyre instrumenter,
og avanceret teknik, hvis man kan klare sig-uden, da det giver kolleger en stgrre
mulighed for at reproducere eksperimenterne.
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Api)endiks' A:
Malinger pa
operationsforstaerkeren

Operationsforstaerkeren

{De med kursiviied skrevne resultater er direkte maleresultater, resten er beregnet herira).

Opstilling 1
Teoretisk bestemmelse af forstaerkning
Resistans Usikkerhed

kOhm Forstarkning
R1.a 624 0,03%+/-2 Ria/R2a 521
Rib 627  0.03%+/-2 Rib/R2b 52,1
R2.a 77,98 0.03%+/-2
R2.b 717,96 0.03%+/-2

Modstandene er malt taget ud af deres respektive kredsleb med haengsler pa.
Matingerne er loretaget med et multimeter af typen “Pluke 75"

Eftermaling af forstarkning

Uind Forventet Uud Forstarkn Spredning Spredning _ -

: . ing Uind Uud B
mV v A mV mvV
57 297 2,95 518 ¥ 218
70 365 3.6 514 40 218
f.24 4,22 4.2 51.9 40 218
100 5.2t 5.27 523 29 188
146 7.60 7.61 52.1 k74 218
157 7.97 7.98 52,2 37 218
1770 8,85 859 52,3 35 278

Indgangsspaendingen Uind og Udgangsspaendingen Uud blev begge malt via oscilloskopet.
Indgangspzendingen blev leveret af en spaendingskilde af typen "Power Supply Type E5 11.177
Det skal bemaerkes af operationsforstaerkeren inverterer udgangssignalet, s det reeit set

er negativt. Det har vi set bort fra i denne sammenhaeng, da vi saledes bare inverterer igen pa
oscilloskopet.

Alie gange er det funktionen V-average pa oscilloskopet som ligger tit grund for aflaasningen.

Opstilling 1: Uud som fkt. af Uind
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Operationsforstarkeren

(De med kursiv/ied skrevne resultater er direkte maleresultater, resten er beregnet herfra).

Opstilling 2
Teoretisk bestemmelse af forstaerkning
Resistans Usikkerhed

kOhm Forstaerkning
Ria 625 0.03%+-2 Ria/R2a 52,0
Ri.b 624 0,03%+/-2 R1b/R2b 52.2
kOhm
R2.a 77,98 0.03%+/-2
R2b 17.96 0.03%+/-2

Modstandene er malt taget ud af deres respektive kredsleb med haengsler pa.
Malingerne er foretaget med et mulimeter af typen "Pluke 75"

Ettermiling af torstarkning

Uind  Forventet Uud Forstaerkn Spredning Spredning
ing Uind Uud

my v my mV mv
70 0.52 480 48,0 18,75 140
20.36 1,06 1017 50,0 18,75 153
F v 1.92 775 48,0 - i
40 2.08 1944 48,6 3 37,5
52 270 2555 491 25 %50
59 3,07 2888 48,9 25 740
700 5.20 4950 49,3 25 8

Indgangsspeendingen Uind og Udgangsspaendingen Uud blev begge malt via oscilloskopet.
Indgangspaendingen blev leveret af en spandingskilde af typen "Type FBS”

gob!et med vores spandingsdeler - model 2.

Det skal bemzaerkes af operationsforstaerkeren inverterer udgangssignalet, s det reelt set

er negativt. Det har vi set bort fra i denne sammenhaeng, da vi bare inverterer igen pa
oscilloskopet

Alle gange er det funktionen V-average p4 oscilfoskopet som ligger til grund for aflaesningen.

Cud/mV

Opstilling 2: Uud som fkt. af Uind
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Operationsforsterkeren

(De med kursiv/fed skrevne resultater er direkte maleresuitater. resten er beregnet herfra).

Opstilling 3
Teoretisk bestemmelse af forstaerkning
Resistans Usikkerhed

MOhm Forstasrkning
Ria 72,24 0,03%+/-2 Rta/R2a 1022
Rib 72,24 0,03%+/-2 R1b/R2b 1023
kOhm
R2.a 77.98 0.03%+/-2
R2.b 71,96 0.03%+/-2

Modstandene er malt taget ud af deres respektive kredsieb med haengster pa.
Malingerne er foretaget med et multimeter af typen "Pluke 75"

Eftermaiing af forsteerkning

Uind  Forventet Uud Forstaerkn Spredning Spredning
- - - ing _ Uind ~Uud
mV v \ mV “mV ° - = - - . _ ,7
7 102 0877 8710 - ” 125
1.9 1.94 1.7 8947 78 250
22 3.58 7.2 9143 22 250
4 4,09 E2 4 950,0 20 250
¥ 511 i 2 1000.0 79 312
6.5 6.64 6.07 9338 20 250
Z6 7.76 .06 928.9 18 250
82 8,38 7.5 914,6 27 250
97 9,91 or 9381 20
. 10 10,22 9.14 914,0 27 250

Indgangsspaendingen Uind og Udgangsspaendingen Uud blev begge mait via oscilloskopet.
indgangspaendingen blev leveret af en spaendingskiide af typen "Power Supply Type E5 11.17"
koblet med vores speendingsdeler - model 1.

Det skal bemzerkes af operationsforstaerkeren inverterer udgangssignalet, sa det reelt set

er negativt. Det har vi set bort fra i denne sammenhaeng, da vi bare inverterer igen pa
oscilloskopet

Ved disse malinger var spredningen pa speaendingssignaleme s4 store at aflesningen var
besvzerlig. Derfor har vi betragtet resultat over tid, og aflzest det hyppigst forekommende.

Alle gange er det funktionen V-average p& oscilloskopet som ligger ti grund for afisningen.

Opstilling 3: Uud som fkt. af Uind
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Appendiks B:

Basicprogram som analyserer data efter trin

Hovedprogram
' Dette lille program analyserer maledata efter trin
' Det finder storrelsen pd dem og gemmer disse som data.

' Det skal bemarkes, at trin i programmet er 'fald' - ikke 'stigninger'

' Filnavn : \trinanal.bas

DECLARE SUB indledning ) 'Programdefinering af underrutiner
DECLARE SUB hentfil

DECLARE SUB gemfil ()

DECLARE SUB trinanalyse ()

DECLARE SUB printerudskrift ()

DECLARE SUB skaermudskrift ()

DECLARE SUB trinfinder ()

'S& dimensioneres alle vigtige variable til brug for alle underrutiner
DIM SHARED fil$ ' variabel til malingens nummer
DIM SHARED anafil§ ' arbejdsvariabel mht. navn$

- DIM SHARED navn$ ' variabel til fil trinsterrelse data
DIM SHARED gfil$ ' variabel til fil med ledningsevnedata
DIM SHARED enhedsgdata(2000) ' variabel til omregnede radata fra fil
DIM SHARED trinstr(2000)
DIM SHARED numrmer
' arbejdsvariabel til forskelle imellem milepunkt n og mélepunkt n+1
DIM SHARED stoej ' nedre granse for trinstarrelse

' arbejdsvariable til springudvalgelse:
DIM SHARED spring(2000)

DIM SHARED placemax(10000)
DIM SHARED placemin(1000)

DIM SHARED sprmin(1000)

DIM SHARED sprmax(1000)

DIM SHARED sprstr(1000)

DIM SHARED spmr

DIM SHARED datant%
DIM SHARED dataspr(4000)

DIM SHARED antal  'Variabel til antal malinger i maleserie
DIM SHARED antallet 'Variabel til nr. méling i maleserien

CALL indledning ' Forespergsel efter grundinformationer

FOR tael% =1 TO antal
' Lokke mht. antal milinger i maleserie, dvs. hvor mange gange programmet
' skal gentages.

CALL hentfil ' Henter omregnede ridata fra fil
CALL trinanalyse ' Analyserer omregnede rddata mht. trin

' Arbejdsvariable nulstilles for hver gang programmet er kort igennem.
ERASE enhedsgdata
ERASE trinstr
ERASE spring
ERASE placemax
ERASE placemin




ERASE sprmin

ERASE sprmax

ERASE sprstr
NEXT tael%

'CALL gemfil 'Gemmer trinstarrelser og tringrense for hele maleserien

- END 'Programmet er slut

Underrutiner
SUB gemfil
' nedre greense for trinstoerrelser og trinstorrelserne fra analysen
' gemmes i fil

OPEN navn$ FOR OUTPUT AS #2
FOR count’ = 0 TO datanr%
WRITE #2, dataspr{count%)
NEXT count%
CLOSE #2

END SUB

SUB hentfil

' henter bearbejdede rddata fra fil ind i arbejdshukommelsen
CLS

PRINT

PRINT

' Skzzrminformationer om hvilken maling der sidst analyseredes
' Navn pé naste maling indtastes.

PRINT “Stien er automatisk sat til F:\imfufa\nanodat\ledeevne\spring\"
PRINT "Extension er automatisk sat til ".led"."

PRINT "Du har indtastet :", antallet

PRINT "Sidste fil du analyserede var ", fil$

INPUT "Indtast navn pa den fil du vil analysere: ", fil$

' Der tlles hvor mange gange programmet er gennemlebet
antallet = antallet + 1

' Det fulde filnavn med de bearbejdede ridata defineres
gfil$ = “c:\nano\1012ac" + fil§ + ".led" 'ledningsevnedatafil

' Filen &bnes og de 2000 maéletal indlases i variablen enhedsgdata(teller)
OPEN gfil$ FOR INPUT AS #1
FOR count% = 1 TO 2000
INPUT #1, enhedsgdata(count%)
NEXT count%
CLOSE #1

END SUB

SUB indledning ' Foresperger efter grundinformationer

CLS ' Sk&rmen renses
PRINT




' Forst sporges efter maleseriens leengde
PRINT "Hvor mange filer vil du analysere"
INPUT "... du skal skrive filnavnene ind efierhdnden? ", antal

' S4 sperges efter nedre granse for trinsterrelser
PRINT

PRINT "Hvad skal den nedre granse for trinsterrelser "
INPUT "i G i enheder af 2eA2/h vaere? ", stoej

' 84 sporges efter hvad grundnavnet til filen med trinsterrelser skal vaere
PRINT

PRINT "Alle trinsterrelserne skal gemmes i en fil i samme directory"
PRINT "Extension er automatisk sat til ‘.ana™

PRINT "Bemark, forste data i filen er altid det satte nedre grenseniveau"
INPUT "Hvad skal filen hedde? ", anafil$

' forste tal i analysefilen szttes til den nedre grense for trinsterrelser
dataspr(0) = stoej

' Det fulde filnavn defineres
navn$ = "F:\imfufa\nanodat\ledeevne\spring\" + anafil$ + ".ana"

END SUB

SUB printerudskrift

' De fundne analyse resulatter skrives til printer

LPRINT

LPRINT "Dette er maling 1012AC" + fil§

LPRINT

LPRINT "Spring: "; sprar

LPRINT "Max: "; sprmax(sprnr), "Placering: "; placemax(sprnr)
LPRINT "Min: "; sprmin(sprar), “Placering: "; placemin(sprar)
LPRINT "Springet er p4: “; sprstr(sprar)

END SUB

SUB skaermudskrift

‘De fundne analyseresultater skrives pd skarmen

PRINT "Spring: "; sprar

PRINT "Max: "; sprmax(sprr), "Placering: "; placemax(sprnr)
PRINT "Min: "; sprmin(sprnr), "Placering: "; placemin(sprnr)
PRINT "Springet er pa: "; sprstr(sprnr)

PRINT

END SUB

SUB trinanalyse
' De bearbejde rddata analyseres mht. trin/spring i ledningsevnen

'

CALL trinfinder ' trin sterre end den nedre grense udvalges

spror = 1 ' Der startes ved forste spring fra ‘trinfinderen'
placemin(0) =0 ' minimumsplaceringen settes til nul

' Lokke som gennemlaber alle trin fundet af ‘trinfinderen’
FOR lobe = 1 TO nummer

' En analyse af trinnet foretages kun safremt dets placering er sterre




' end slutmingen af det foregiende trini

IF spring(lobe) > placemin(sprnr - 1) THEN

mx=0 'maximum szttes til nul

mn = 1000 ‘'minimum settes til 1000

tal=1 ‘'antal punkter trinnet strekker sig over sattes til 1
index =lobe 'lokal tellevariabel

' Farst finder vi af hvor mange punkter trin streekker sig over (tal)
' Hvis to p4 hinanden felgende trin (fundet af ‘trinfinderen’)
' ligger lige ved siden af hinanden, betragtes det som samme trin
WHILE spring(index) + 1 = spring(index + 1)
_tal=tal+1
index = index + 1
‘WEND

' Maximumsvzrdien for et givet trin findes !
' Trin som betragtes varende det samme - gennemlabes
' Det trin med maximal verdi for ledningsevne udvelges
' Dets placering og vaerdi gemmes i hhv. placemax og mx
FOR nr=0 TO tal
IF enhedsgdata(spring(lobe + nr)) > mx THEN ' finder den sterst vaerdi af ledeevnen for loebe for de 5 n®rmeste
punkter
mx = enhedsgdata(spring(lobe + nr))
placemax(sprnr) = spring(lobe + nr)
END IF
NEXT nr

‘Tilsvarende findes placering og vardi for minimum
' Placering gemmes i minsted og vaerdi i mn
FOR nr = placemax(sprar) TO placemax(sprnr) + tal
IF enhedsgdata(nr) < mn THEN ' finder den mindste vardi af ledeevnen for loebe for de 5 neermeste punkter
mn = enhedsgdata(nr)
minsted = nr
END IF -
placemin(sprar) = minsted
NEXT nr

'

' En reekke ekstrapunkter efter minimum underseges - 10 stk.
' Safremt ledningsevnen er mindre her end det tidligere minimum,
' defineres det som nyt minimum
' med veerdi i mn og placering i placemin
extr =0
FOR nr = minsted + 1 TO minsted + 10
extr =extr+1
IF enhedsgdata(nr) < mn THEN
mn = enhedsgdata(nr)
placemin(sprnr) = minsted + extr
ENDIF
NEXT nr

' De fundne vardier for minimum og maximum gemmes i ‘blivende’ variable
' nemlig sprmin og sprmax.

' Forskellen findes og gemmes i sprstr

sprmin(sprar) = mn

sprmax(sprar) = mx

sprstr(spror) = mx - mn




CALL printerudskrift ' analyseresultater skrives til printer
CALL skaermudskrift ' analyseresultater skrives til skaerm

'1 en fortlobende variabel gemmes trinsterrelserne, til brug ved
' senere udskrift til fil

datanr% = datanr% + 1
dataspr(datanr%) = sprstr(sprnr)
sprar = sprar + 1

END IF

NEXT lobe

INPUT "Tryk <retur> for at g videre! ", dummy$

END SUB

SUB trinfinder ' Her findes trin som er sterre end den nedre granse

' Lekke som setter variablen trinstr(N) til forskellen mellem den N'te
* og den N+1' te ledningsevnevaerdi.

FOR count% =1 TO 1989
trinstr{count%) = (enhedsgdata(count%) - enhedsgdata(count% + 1))
NEXT count%

' Lekke som udregner 5 forskellige trin udfra hvert maletal

' Forste trin er forskel i ledningsevne fra maietal n til méletal n+3
' Andet trin er forskel i ledningsevne fra méletal n til maletal n+4
' OsV....

' Herefter udvalges de trin som er sterre end den nedre grense

nummer =1 ' teller til at holde styr pa udvalgte trin

FOR count% =1 TO 1995

' Her udregnes de forskellige trin

trinl = trinstr(count%e) + trinstr(count% + 1)

trin2 = trinstr(count%) + trinstr(count% + 1) + trinstr(count% + 2)

trin3 = trinstr(count%) + trinstr(count% -+ 1) + trinstr(count% + 2) + trinstr(count% + 3)
trin4 = trinstr(count%) + trinstr(count% + 1) + trinstr(count% + 2) + trinstr(count% + 3) + trinstr(count% + 4)
trin$ = trinstr(count%) + trinstr(count% + 1) + trinstr(count% + 2) + trinstr(count% + 3) + trinstr(count% + 4) +
trinstr(count% + 5)

' Her sammenlignes trinsterrelsen med den nedre grense
* Variablen fane sattes til 1, sifremt trinsterrelsen er storre end den
' nedre grense. Ellers bevarer den vardien nul.
fane =0
IF trinl > stoej THEN
fane = 1
END IF

IF trin2 > stoej THEN
fane = 1
ENDIF

IF trin3 > stoej THEN
fane =1
END IF

IF trin4 > stoej THEN



fane=1
END IF

IF trin5 > stoej THEN
fane=1
ENDIF
' Hvis trinnet 'bestod preven' gemmes dets placering (malepunktet)
' 1 variablen spring(taller)
IF fane = 1 THEN
spring(nummer) = count%
nummer = nummer + 1
END IF

NEXT count%

END SUB



Basicprogram som henter data fra oscilloskop, viser maling pa

skaermen, gemmer data som tal i fil.

DECLARE SUB indledning ()
DECLARE SUB initialize ()
DECLARE SUB get.waveform ()
DECLARE SUB save.waveform ()
DECLARE SUB retrieve.waveform ()
DECLARE SUB graph.waveform ()
DECLARE SUB integrate.waveform ()
DECLARE SUB enter (number!)

'Filename : \NANOEGA.BAS

DIM SHARED INDGANG
DIM SHARED PEAKPEAK
DIM SHARED setup%

DIM SHARED loebe

DIM SHARED loebe$

CALL indledning
loebe =0

DIM SHARED navn$ ' her dimensioneres de variable som serger for
DIM SHARED fil§ ' filnavnene

DIM SHARED skala$

DIM SHARED wave$

DIM SHARED preamble!(10) ‘'variabel til skaleringsdata
DIM SHARED waveform%(4001) 'variabel til maledata
DIM SHARED volt%(4001)  ‘'variabel til maledata i volt
DIM SHARED If$ ‘defineres som LF char

DO WHILE start =0

CLS 1: CLS0: CLS 2

PRINT

PRINT

loebe =loebe + 1

loebe$ = "00" + LTRIMS$(STR$(loebe))

loebe$ = RIGHT $(loebe$, 2)

navn$ = "c\nano\maalefil\" + fil$ + loebe$ + ".res” ' maledatafil

skala$ = "c:\nano\maalefil\" + fil$ + loebe$ + ".ska" ' skaleringsdatafil
wave$ = "c:\nano\maalefil\" + fil§ + loebe$ + ".wav" 'skarmfremvisningsfil
PRINT "Dette er méling: ", fil$ + loebe$

INPUT " ER DUKLAR .... TAST <RETUR> NAR DU VIL MALE !!!!"; dummy$

CALL initialize 'initialiserer interfacet og oscilloskopet
CALL get.waveform 'henter miledata fra oscilloskopet
CALL save.waveform '‘gemmer méledata i en fil

CALL retrieve.waveform 'henter maledata fra fil

CALL graph.waveform ‘viser maledataene grafisk pd skaermen

'CALL integrate. waveform "integrerer over malekurven




COLOR 15
PRINT
CLS O
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT "S4..det var det, vil du male igen ? (J/N) ", svar$
IF svar$ = "N" OR svar$ = "n" THEN
PRINT
INPUT "Er du nu helt sikker .. ven ?? (J/N) ", svar$
IF svar$ = "J" OR svar$ ="j" THEN -

PRINT : -

PRINT "Tryk p& <retur> for at afslutte...";

LINE INPUT dummy$

END

END IF

END IF
CLOSE #1
LOOP

Underrutiner

SUB enter (number!) .
aje o o 3¢ oK o ok ok K ok e S 3 ke sl ke of o ok o sk ok o o e o e ok o ke sk ofe e st ol o ke ok 3k ok o ot o sk ol of 3 ok ok ke 3t o e ok o ok o ke ok e e o ok 3 oK ot ok o e ok ke ok

' This routine will read a real number from the RS-232 port defined as file

'#1. Either comma or LF will be treated as delimiter
3k S ke 3 3 o e 3 3ok e sk s 3k o s ke ok s ke o e ke o ok o ke o ok o sk 3Kk sk ke sk ok o sk ok sk ke o ek o ok e o s ok o K ke ik e ke e e 3 o A ok of e ke ke ok ek

quit=0
msg$ =""
DO ' skip the leading LF and comma
DO
ch$ = INPUTS(1, #1) ' get a byte from RS-232 port
IF ch$ <> 1f$ AND ch$ <>"," THEN 'LF and comina are seperators -
msg$ = msg$ + ch$ " append byte to string
ELSE
quit=1
END IF
LOOP UNTIL quit=1 "until comma or LF is found
LOOP UNTIL LEN(msg$) <> 0 " until valid content is found
number = VAL(msg$) ' convert the string into number
END SUB

SUB get.waveform
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT "Data fra oscilloskopet bliver overfort til vores computer ..."
PRINT "Det tager lidt tid, det er jo en gammel svend..."
PRINT

'

PRINT #1, ":waveform:points 2000"; 1f$;




'viser 2000 punkter af oscilloskopets indhentede data

PRINT #1, ":acquire:type normal”; 1f3; 'satter acquire til "normal"
PRINT #1, ":acquire:complete 40"; If$;

‘henter data indtil 40% completion

PRINT #1, ":waveform:source chanl"; If$; 'henter data fra channel 1

PRINT #1, ":waveform:format word"; If$;

‘henter data i 16-bit word format

PRINT #1, ":waveform:byteorder msbf"; 1f§; 'set Isb transferred first
PRINT #1, ":digitize channell"; If$;

‘seetter oscilloskopet til at opsamle data data

' Henter skaleringsinformationerne til méaledataene
PRINT "Ferst indhentes akse-informationerne og gemmes i en fil.....
PRINT
PRINT #1, ":waveform:preamble?"; If$; ‘'ask for preamble informations
OPEN skala$§ FOR OUTPUT AS #4
FOR count% =1 TO 10 ‘get the preambles
CALL enter(preamble!(count%))
PRINT #4, preamble!(count%)
NEXT count%
CLOSE #4

' Get the waveform from the scope in word format

'

PRINT "S4 hentes méledataene ind og gemmes i en fil...."

PRINT #1, ":waveform:data?"; If$; 'sporger efter maledata
msg$ = INPUTS$(10, #1) ‘the arbitary block header

length% = VAL(RIGHT$(msg$, 8)) /2 - 'length is specified in last 8 bytes of header

OPEN navn$ FOR OUTPUT AS #5 'lengden er bestemt i bytes
FOR count% =2 TO length% + 1 'henter miledataene
GET #1, , waveform%(count%)

WRITE #5, (preamble!(8) * (waveform%(count%) - preamble!(10)) - preamble!(9))

' omregner maledataene til volt, og gemmer dem i en fil
NEXT count%

CLOSE #5
msg$ = INPUTS(1, #1) 'henter sidste NL char.
PRINT
PRINT
PRINT ".......... "
PRINT "Puhhh"
PRINT "Det var hirdt, men jeg fik fat i det hele"
PRINT

END SUB




SUB graph.waveform

CLSO
SCREEN 9 * set screen mode to EGA > 64k
'640x350x 16
VIEW (1, 1)-(638, 256), , 15 ' set viewport and draw the border
WINDOW (0, 0)-(10, 8) ' prepare to draw the grid
COLOR 8 ' color dark gary
FORi%=1TO9 ' draw the grid
LINE (i%, 0)-(i%, 8)
NEXT i%

FORi%=1TO7 . ~
LINE (0, i%)-(10, i%) , ,
NEXT i%

WINDOW (1, 0)-(preamble!(3), 255) ' use window to make the co-ordinates to be
' device independent
COLOR 10 ' bright green color
FOR count% = 1 TO preamble!(3) ‘
PSET (count%, waveform%(count%)) 'draw the pixel
NEXT count%

' Use the preamble data to calculate the timebase and vertical settings

COLOR 15

WIDTH 80, 25

VIEW PRINT 20 TO 24

LOCATE 20, 10

PRINT "DETTE ER MALING: ", fil$ + loebe$
LOCATE 22, 10

PRINT "Indgangsspznding = "; INDGANG; "V"
LOCATE 23,10

PRINT "'Signalbredde' ="; PEAKPEAK; "V"

LOCATE 21, 51 -
PRINT "V/Div ="; 32 * preamble!(8); "V"
LOCATE 22, 51
PRINT "Bund ="; (-preamble!(10)) * preamble!(8) - preamble!(9); "V";
LOCATE 23, 51
PRINT "S/Div = "; preamble!(3) * preamble!(5) / 10; "S”
LOCATE 24, 51
' PRINT "Delay = "; (preamble!(3) / 2 - preamble!(7)) * preamble!(5) + preamble!(6); "S";
LOCATE 25, 10
INPUT "Tryk <retur> for at fortsztte”, dummy$
CLS 0
END SUB



SUB indledning

CLS

PRINT

PRINT

PRINT "Du skal nu igang med en langere méleserie !"

PRINT "Jeg gér ud fra at du har lavet de indledende méilinger, for dem”

PRINT "skal du taste ind pu.... he he, ingen vej uden om !"

PRINT "(Husk decimaltegn er "' og ikke komma)."

PRINT

PRINT

INPUT "Indgangsspendingen over kredsen i volt: "', INDGANG

PRINT

INPUT "'Signalbredden' - Vp-p - volt : "; PEAKPEAK

PRINT

PRINT "Nu skal du s indstille oscilloskopet sidan som det skal std nir du maler."
PRINT "Denne indstilling gemmer du i en eller anden setup-memory."
INPUT "Hvilken setup-memory skal jeg bruge til malingerne ? ", setup%
PRINT

PRINT

PRINT "Tryk pa <retur> for at fortstte"

LINE INPUT dummy$

CLS

PRINT

PRINT

PRINT "Dine mélinger bliver gemt 1 nogle filer i biblioteket"

PRINT "C:\nano\maaling\"

PRINT "Til hver méling herer tre filer"

PRINT "Extension ".res' betyder méleresultater i volt"

PRINT "Extension '.ska’ betyder skaleringsdata"

PRINT "Extension '.wav' betyder arbejdsfil til skeermfremvisning"
PRINT "Filerne tildeles automatisk extension"

PRINT

PRINT "Filerne navngives herudover med 'dato'+'maleserie’+'lebenummer
PRINT "F.eks. 0912aa12"

PRINT

PRINT

PRINT "Du skal indtaste dato (ddmm) og méleseriebogstaver (max 2) "
INPUT "Programmet nummererer herefter selv filerne med et lobenr.: ", fil$
PRINT

END SUB

SUB initialize
1f$ = CHR$(10) ' definerer LF char
' Oscilloskopet er forbundet til COMI1 med 9600 baud rate
OPEN "COM1:9600,n,8,1,CD1000,CS1000,DS1000" FOR RANDOM AS #1 LEN =2
PRINT #1, "*RST"; If$;  'resetter oscilloskopet '
rcl$ = "*rcl" + STR$(setup%a)
PRINT #1, rcl$; If$; ‘'satter oscilloskopet til indtastede setup memory
CLS
END SUB

-



SUB integrate.waveform ‘Underrutine som integrerer under grafen, vi bruger den ikke !

DIM math!(preamble!(3)) ‘define the array to hold the math data
math!(0) =0 ‘starting from zero
FOR i% =1 TO preamble!(3) ‘each elt. add the current elt. to the last total

math!(i%) = math!(i% - 1) + (waveform%(i%) - preamble!(10)) * preamble!(8) + preamble!(9)
NEXT i%
max! = math!(1) 'find out the min & max of integrate
min! = math!(1) ‘in order to have the proper scale
FOR i% =1 TO preamble!(3)
IF math!(i%) > max! THEN max! = math!(i%)
IF math!(i%) < min! THEN min! = math!(i%)

NEXT i%
WINDOW (1, min!)-(preamble!(3), max!) 'set up proper scale
COLOR 12 ‘use red color
FOR i% = 1 TO preambie!(3) ‘draw the integrate
PSET (i%, math!(i%))
NEXT i%
LOCATE 22,1 ‘print out informations about integrate
PRINT "Integration V*S/Div="; (max! - min!)/ 8 * preamble!(5)
PRINT " Offset ="; (max! + min!) /2 * preamble!(5)
END SUB

SUB retrieve.waveform
PRINT "Dataene fra oscilloskopet er nu blevet gemt i flere filer."
PRINT "Programmet henter nu dataene ind igen og viser dem grafisk p4 skermen"”
PRINT "Tryk <retur> for at fortsatte.”
LINE INPUT dummy$
CLS
OPEN wave$ FOR BINARY AS #2
FOR count% =1TO 10
GET #2, , preamble!(count%)
NEXT count%
FOR count% = 1 TO preamble!(3)
GET #2, , waveform%®%(count%)
NEXT count%
GET #2, , INDGANG
GET #2, , PEAKPEAK
CLOSE #2
END SUB

SUB save.waveform
OPEN wave$ FOR BINARY AS #2
FOR count% =1TO 10
PUT #2, , preamble!(count%)
NEXT count%
FOR count% = 1 TO preamble!(3)
PUT #2, , waveform%(count%)
NEXT count%
PUT #2, , INDGANG
PUT 2#, , PEAKPEAK
CLOSE #2
END SUB




Basic-program som omregner radata til ledningsevne i enheder af 2eA2/h

Hovedprogram

' Dette lille program omsztter vores malefiler af spendingen
' over prevemodstandens udvikling over tid til ledningsevnen
' 1 kvantekontaktens udvikling over tid divideret med

' enhedsledeevnen.

'

' Filnavn : \behandl.bas

DECLARE SUB indledning ()
DECLARE SUB hentfil ()

DECLARE SUB ledningsevneomsaetter ()
DECLARE SUB gemfil ()

DIM SHARED fil$ ' variabel som indeholder méleserie grundnavn

DIM SHARED navn3 ' variabel som indeholder navnet pa fil med radata

DIM SHARED gfil$ ' variabel som indeholder navnet pa fil med ledningsevnedata
DIM SHARED laengde

DIM SHARED raadata!(2000) ' variabel soom indeholder rddata

DIM SHARED gdata(2000) ' variabel som indeholder ledningsevnedata

DIM SHARED enhedsgdata(2000)

DIM SHARED enhedslede

DIM SHARED Rproeve ' variabel som indeholder sterrelsen af prevemodstanden
DIM SHARED Uind ' variabel som indeholder starrelsen af indgangsspendingen
DIM SHARED Forst ' variabel som indeholder storrelsen af forstzerkningen

enhedslede =2 * .0000387404614# ' Her settes enhedsledeevnen
CALL indledning ‘' Her sporges efter en reekke grundinformationer

loebe = 0 ' arbejdsvariabel mht. indlzsning af filer

' Lokke som gentager omregningen svarende til hvor mange malinger der er
' i méleserien
FOR tael% =1 TO laengde

loebe = loebe + 1

loebe$ = "00" + LTRIMS$(STRS$(loebe))

loebe$ = RIGHT$(loebe$, 2)

navn$ = "F:\imfufa\nanodat\" + fil$ + loebe$ + ".res" ' maledatafil
gfil$ = "F:\imfufa\nanodat\ledeevne\" + fil$ + loebe$ + ".led"

' ledningsevnedatafil

CALL hentfil ‘méledata fra fil hentes ind i arbejdshukommelsen
CALL ledningsevneomsaetter 'méledata omregnes

CALL gemfil ‘de omregnede data gemmes i en ny fil

NEXT tael®

END




Underutiner

SUB gemfil
' Her gemmes de omregnede ridata fra variablen enhedsgdata(teller)
‘ien fil.

OPEN gfil$ FOR OUTPUT AS #2
FOR count% = 1 TO 2000
WRITE #2, enhedsgdata(count%)
NEXT count%
CLOSE #2

END SUB

SUB hentfil
' Denne underrutine henter maledata fra fil ind i arbejdshukommelsen
'i variablen raadata!(tzller)
CLS
OPEN navn$ FOR INPUT AS #1

FOR count’% =1 TO 2000

INPUT #1, raadata!(count%)
NEXT count%
CLOSE #1

END SUB

SUB indledning
' Her foresporges efter en reekke grundinformationer

CLS

PRINT

PRINT

PRINT "Dine malinger bliver gemt i nogle filer i biblioteket"
PRINT "C:\nano\maaling\"

PRINT "Til hver maling herer tre filer"

PRINT "Extension ".res' betyder maleresultater i volt"

PRINT "Extension '.ska' betyder skaleringsdata”

PRINT "Extension '.wav' betyder arbejdsfil til skeermfremvisning"
PRINT "Filerne tildeles automatisk extension"

PRINT

PRINT "Filerne navngives herudover med 'dato'+'méleserie'+'lgbenummer"™
PRINT "F.eks. 0912aal2"

PRINT

PRINT

PRINT "Du skal indtaste dato (ddmm) og maleseriebogstaver (max 2) "
INPUT "P4 den maleserie du vil behandle: ", fil$

PRINT

INPUT "Hvor lang er méleserien", laengde

PRINT

INPUT "Indtast formodstand: ", Rproeve

PRINT

INPUT "Indtast indgangsspznding: ", Uind

PRINT

INPUT "Indtast forsterkning: ", Forst

PRINT

END SUB




SUB ledningsevneomsaetter
FOR count% =1 TO 2000

gdata(count%) = (raadata!(count%) / Forst) / (Rproeve * (Uind - (raadata!(count’%) / Forst)))
' Her omregnes ridataene til ledningsevne fremfor spaendingsfald

enhedsgdata(count%) = gdata(count%) / enhedslede
' Her omregnes fra ledningsevne til ledningsevne i enheder af 2eA2/h

NEXT count%

END SUB
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Appendix D: Metode 1s histogrammer
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Appendix E: Metode 2s histogrammer

Hyppighedsfordeling af "springstorrelse” for maleserie 1012AC. 22/28 mailinger
nedre grznse er 0,1

60%

- 50%

40%

30%

Frekvens

20%

10%

s o 3
- - -

1,6
1,6
1,7
1,8
1,9

Springstorrelse i enheder af 2e*2/h

Hyppighedsfordeling af "springsterrelse” for maleserie 1012AC. 22/28 malinger
Nedre graense er 0,2

Mere

30%

25%

20%

Frekvens

15%

10%

5

0,2
03
1,6
1,7
18

0,6
0,7

S S Y
z z T =z

%
&

-

0,1
0.9
0

0.8

Springstorrelse i enheder af 2e22/h

19
Mere



Hyppighedsfordeling af "springsterrelse” for maleserie 1012AC, 22/28 malinger
nedre graense er 0,3

30%

25% -} e . . ——

20%

Frekvens
-
(1]
&

10% - = -
5% '
0% - T
0 0,1 02 03 04. 05 06 07 08 08 1 1,1 1,2 1,3 14 15 16. 1,7 18 19 2
Springsterrelse i enheder af 2e~2/h
Hyppighedsfordeling af "springsterrelse" for maleserie 1012AC. 22/28 malinger,
nedre graznse 0,6
35%
309 S
25%. - - - .- -
] 20% — o e o et e e
@
>
-]
E
= 15% .- e e —
A
10% - . it e e -
1
5% e R R
\
0%
- N ” < LR 2 ™~ € =24 - - o~ ” - wy -} o~ @ % Bl P
=] < =3 (= = =1 i1 < o - - —- - - - - — - §

Springstorrelse i enheder af 2¢~2/h



Frekvens

25%

20%

13%

10%

o
R

0%

Frekvens

Hyppighedsfordeling af "springsterrelse" for mileserie 1012AD. 20/25 malinger

0,3

35%

30%

25%

»
<
S

15%

10%

0.1

08 09 1 12 13 14

Springsterrelse i enheder af 2eA2/h

02 03 04 05 08 07 11 15 16 17

Hyppighedsfordeling af "springsterrelse” for maleserie 1012AE. 57/70 malinger

18 19 2

o3

07 08 09 1 11 1,2

1,3
Springstoerrelse i enheder af 2eA2/h

18 198
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Hyppighedsfordeling af "trin-startvzerdier” for maleserie 1012AC, nedre greense er 0,3
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