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Abstract:

Rapporten’bestér af en teoretisk og en eksperimentel
del. I den teoretiske del af rapporten beskrives teo-
rien for den frekvensafhangige ledningsevne i amorfe
halvledere samt vore egne teoretiske overvejelser.

I den eksperimentelle del af rapporten beskrives
vore mélinger af den frekvensafhangige ledningsevne i
amorft Germanium. Disse milinger er udfert m.h.p. at
belyse friekvensafhangigheden i amorft Germanium .som
funktion af temperatur og anealingsgrad
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FORORD. !

Rapporten der foreligger er udarbejdet pd& grundlag af de
sidste to 4rs arbejde., Vi er to i gruppen, hvoraf den

ene , Jan har fzrdiggjort matematik som andet fag, og
for hvilken fysikspecialet er andet fysikmodui. For
Jorgens vedkommende, er specialet sidste fysikmodul,
medens det andet fag, geografi, er ret uopdyrket, hvilket
skyldes. studieskift.

De forste overvejelser der melder sig ved opstarten af
et fysikspeciale er, hvorvidt det skal vare et eksperi-
mentelt baseret eller udelukkende teoretisk speciale.
Selvfelgelig vil man i et teoretisk speciale omhandlende
fysiske problemstillinger, ogséd benytte sig af eksperi-
mentelt arbejde, dette er blot udfert af andre. Men net-
op vardien af selv at udfere det ekspeimentelle arbejde,
er en ting der har varet meget diskuteret p& Imfufa.

Diskusionen har sit udspring i hvad der er relavant at
lzre for at kunne udfere en god undervisning f.eks. i
gymnasiet. Er det f.eks. kun nedvendigt at lare om hvor-
dan fysikken udvikler sig, eller er det nedvendigt selv
at have prevet at udvikle ny fysikerkendelse, for at
kunne undervise pa et niveau, der ligger et godt stykke
fra den fysik der arbejdeg med pad forskningsfronten?
Svaret er ikke entydigt, da der bade er fordele og ule-
mper ved begge losninger. Verdien af selv at have bakset
med problemerne i laboratoriet og den teoretiske behan-
dling bagefter, skal ikke undervurderes, da man pad man-—
ge punkter far et realistisk forhold til fysikken, og
ikke mindst et afslappet forhold til apparatur, som kan
give en steorre sikkerhed i brugen af dette i undervis-
ningssammenhange. Pa den anden side er et eksperiment-
elt speciale ofte sd fagligt Krzvende, at der ikke bliver
plads til andet arbejde, end fysik-interne problemer,
hvilket medferer at padagogiske og videnskabsteoretiske
overvejselser forer en meget tilbagetrukket tilvarelse.

Z.

Vi er som det fremgdr, endt op med at lave et eksperi-
mentelt speciale, indenfor emnet amorfe halvledere,
Emnevalget skal ses pad baggrund af felgende:

Faglige begrundelser .,

Tigengeligt apparatur.

Vejledningsmuligheder.

Sociologiske aspekter, )

Den faglige begrundelse for at beskaftige sig med amorfe
halvledere, skyldes at teoridannelsen indenfor amorfe
stoffer er relativ ny og langt fra fuldt afklaret. Dette
betyder, at det burdte vere rimeligt overkommeligt, at
sette sig ind i den foreliggende teori pa& omradet, som
for amorfe halvlederes vedkommende, endnu hovedsageligt
omhandler centrale begrebsdannelser.

Den ikke fuldt afklarede teori, medforer at man far et
indblik i de diskusioner, der feres i artikler. Disse

er ofte modsztningsfyldte, og pa det eksperimentelle om-~
r&de forekommer der ogsa varierede resultater. Den ind-
sigt man derved opnar, i maden hvorpd ny fysik udvikler
sig, oplever vi som meget verdifuld, da det giver et
andet billede, end de "saﬁ%eder“ der star i larebesgerne.

Endvidere har det varet muligt at frembringe eksperi-
mentelle resultater af en rimelig hej standard, da det
udstyr der anvendes ikke er af svervagtsklassen, hvilket
medforer, at det okonomisk og teknisk ligger indenfor
mulighederne at tilvejebringe eksperimentelt udstyr, der
ikke er vasentligt ringere end det der benyttes af andre.

Muiighederne for at fa vejledning, satter ogsd sine gra-
nser for mulige emnevalg. Og da der i Instituttet er
truffet en (uformel) aftale om at forskningen for en

tid skal baseres pd undersoegelsen af amorfe halvledere,
er der en ikke uvasentlig fordel ved at valge at lave
speciale indenfor dette omrdde,

’
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Da amorfe halvleder var et nyt forskningsomrdde i Insti-
tuttet, har der varet en hel del viden og eksperiment-
el know-how, der skulle opbygges. .
Eksperimentelt har der varet
en hel del arbejde med at fremstille udstyr, s&ledes at
der kunne fremstilles reproducerbare sampler.
Vi har gjort en hel del eksperimentelle erfaringer, og
"har set hvordan eksperiment og teori kan udvikles ved
felles hij=zlp.

Tidsmessigt har det taget lang tid; mdske for lang, at
gennemfore projektet. Men vi tror, at vi bade har leart
lidt om faget fysik som»"héndvark"'og som videnskab.

Vi hdber ogs&, at der nu er banet vejen for at lave eks-
perimentelle specialer indenfér dette-emneomréde pa

RUC pa en noget nemmere tilgangelig og overskuelig méde,
.sdledes at gennemferelséstiden af specialer kan nd ned

pd et rimeligt niveau.i forhold.til den normerede studie~-
tid.

-

Et problem for Instituttet, er imidlertid dets sterrelse,
som gor at traditionen pa RUC, med at basere sit studium
pPa gruppearbejde, let falder til jorden'ved fysikspecia-
lerne. Gruppedannelsesovervejelser er faktisk reduceret

- til en ren formalitet p.gr.a. det lave studenterantal.

Ry

KAPITEL O: 'INDLEDNING.

I fysikken er der to mAder at inddele faget pa. Den ene
er en opdeling i teoridénnelser, sdsom kvantemekanik,
elktrodynamik, tgrmodynamik o.s.v. Disse teoriomréder
representerer hver for sig at set afgransede. teorier,

der helt generelt beskriver et fznomen. - : -
En anden mdde at dele fysikken op pa, eyefter emner,

som f.eks. kan vare astrofysik, geofysik eller faststof-
fysik. Denne opdeling -er en opde;ing ud fra ensket om en*
passende beskrivelse af f@nomener set i et givet omrade. -
F.eks. anvendes astronsik til at beskrive f@nomener i
verdensruhmet,'geofysik omhandler forskellige makro-
skopiske forhold pé jordkloden‘og faststoffysikken be-
skaftiger sig.med faste stoffers mikrbskopiske egen-

' skaber.

For alle omréderne'gmlder det, at.de benytter sig af
fysikviden fra flere forskellige teoridannelser. Fast-
stoffysikken, som ogsd danner grundlaget for_beskrivel-
sen af amorfe stoffer, er baseret pa eh lang razkke teori-
dannelser i fysikken. F.eks. har kvantemekanikken og el-
ektrodynamikken en.meget central placering, men statis-
tisk mekanik s?iller ogsd en vaesentlig rolle.
Faststoffysikken har indtil for f& &r siden, stort set
kun omhandlet beskiivelsen.af krystallinske stoffer,
hvilket har sin naturlige forklaring i, at kompleksiteten
i bgskrivelseéméden af stoffet vokser, nadr stoffets op-
bygning ikke langere kan beskrives ved et regelmessigt
gitter, men udger en totalt uordpet struktur.

Ge:manium, som er det stof vi udferer vores mdlinger pa,
er i sin naturlige tilstand krystallinsk, men kan under
visse omstehdigheder danne @n amorf struktur, En amorf -
struktur er imidlertid pstabil, og stoffet relaxerer:
derfor henimod en mere ordnet tilstand, h&or den indre
energi i stoffet er lavere,

Formdlet med projektet,'er at afdezkke hvorledes ladnings-
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transport genneyémoft Germanium foregdr, dels som funk-
tion af strukturen i stoffet og dels som funktion af
temperaturen, men med fastholdt struktur,

Eksperimentelt underseger vi dette ved at foretage led-_
ningsevnehélinger af savel jevnstrems (D.C.)-lednings- 7
evnen, som vekselstroems (A.C.)-ledningsevnen.

For krystallinske stoffer er disse to sterrelser iden-
tiske, men dette er som regel ikke tilfzlde for amorfe
stoffer.

Den mest almindelige made at bearbejde ledningsevnemal-
inger p& teoretisk, er at opstille modeller for A.C. og
D.C.-ledningsevnen uafh&ngig af hinanden.

Vi gennemgdr i rapporten modeller der pd det mikroskop-
iske niveau redeger for hhv. D.C. og A.C.-ledningsevnen.
Sadanne mikroskopisk baserede teorier er imidlertid ikke
s@rlig anvendelige til at strukturere ens maleresultater.
Til dette formadl har vi derfor opstillet en elektrisk
netvarksmodel, der ved hjzlp af passende valdgg kompo-
nenter, kan bringes til at reproducere mdleresulaterne.
Vi forseger via denne model at f& et overblik over Rar-
akteristiske trzk ved méledataerne, som sd kan danne
grundlag for teoretiske overvejelser pi det mikroskop-
iske niveau.

Vi har valgt at opbygge rapporten sdledes, at vi ferst
gennemgdr noget af den etablerede teori for lednings=~
evnen i amorfe halvledere. Her kommer vi endvidere ind
pd nogle grundliggende begreber der anvendes i forbind-
else med beskrivelse af et stofs ledningsevne.
Derefter fremlagger vi de teoretiske overvejelser der
star for vores egen regning, og kritiserer endvidere
den etablerede teori.

S& felger der et kapitel, der omhandler det eksperi-
mentelle arbejde. Kapitlet indeholder dels en beskriv-
else af det anvendte apparatur og problemer forbundet
med dette, og dels en beskrivelse af det eksperiment-
elle forleb.

'

. ' G.

Vi fremlagger derfter mdleresultaterne, som er baseret
pd to udvalgte mdleserier.

I naste afsnit omtalef 'vi hHvorledes mdleresultaterne
fitter til vores modelovervejelser.

I det sidste kapitel feres en diskusion af mileresul-
taterne og hovedpointerne har vi s& trukket op i kon-
klusionen til sidst i rapporten.
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KAPITEL '1: TEORI FOR LEDNINGSEVNE I AMORFE HALVLEDERE.

1.1. Andres teoretiske overvéjelser.

Generelle bemarkninger.

I det folgende vil vi komme ind pd nogle af de grund-
l®ggende begreber der indgar ved opstillingen af en teori
for elektrisk ledningsevne af -amorfe halvledere.

Vi vil dog begynde med at opsummere hvad der er hoved-
hjernestene ved beskrivelse af elektrisk lednihgsevne
for krystallinske stoffer, da forstdelsen af lednings-
evnemekanismerne i krystallidske'stqffer pa en lang rek-
ke punkter danner grundlaget for teorien om elektrisk
ledningsevne i amorfe stoffer.

Den sidste del af kapitlet omhandler konkrete modeller
til beskrivelse af ledningsevnen i amorfe stoffer.

Faststoffysikken danner grundlag for den teoretiske for-
staelse af faste stoffers ledningsevne. Ved faste stoffer
forstéds stoffer der ikke =ndrer form ved pévirkning af

- ydre krafter, 4.v.s. de kan dog godt vere deformerbare

under selve kraftpavirkningen, men efter dennes opher,
vil de vende tilbage til deres oprindelige facon. Sa-
danne fiste stoffer kan 6pdeles pd folgende to mader:

1. Stofferne kan opdeles efter deres ledn1ngsevne i hhv.
ledere, halvledere og isolatorer.

2. Eller efter deres struktur som kan vare amorf eller
krystallinsk. ) ‘

Opéelingen af stofferne efter deres ledningsevne, har

-ikke nogen skarpe granser, men for ledere galdedﬁet at
-/

ledningsevnen er af sterrelsesordnen /¢ SN og med

en negativ temperaturkoefficient. For.h%}vlede;e er led-
- -1 -

ningsevnen af sterrelsesordnen lo 210 og med

en positiv temperaturkoefficient, der er flere storrelses-

. ordner hejere end for ledere og isolatorer. Isolatorer

-

har ledningsevner af sterrelsesordnen /0 2—/6 S m .
Hvad strukuren angdr, er der ogsd en flydende overgang

g

mellem den amorfe og den krystallinske tilstand.-F.eks.
vil et krystallinsk stof ofte have afvigelser fra den
idelle krystalstruktur, og et amorft sof kan ligeledes
have omrader, hvor der er krystalstruktur. Man kan ogsd
sige det séledes,'at der i et krystallinsk stof hersker
fjernorden, medens der i et amorft stof kun kan eksistere

narorden.

Ladningstransport i krystallinske stoffer.

I krystallinske stoffer befinder elektronerne sig i ud-
strakte tilstande. D.v.s. at elektronernes belgefunktion
udbreder sig over hele gitteret. Dette folger af at les-
ningerne til elektronernes stedhelgefunktion i et krystal-
linsk gitter, kan beskrives ved Block funktioner: v
Dette -betyder imidlertid. ikke, at elektronerne. er at
finde med lige stor sandsynlighed over hele gitteret.

De starkest bundne elektroner, d.v.s. elektroner med lav
energi vil opleve en stor potentialbarriere omkring git-
terionerne,, og sandsynligheden‘for at finde elktroner
udenfor potentialbarrieren er derfor meget lille. Disse
elektroner vil med andre ord vere lokaliseret omkring en
given gitterion. For de svagt bundne elktroner, d.v.s.
elktroner med storbenergi, vil potentialbarrieren vare
mindre eller maske helt mangle. Derved kan de frit eller
rettere nasten frit, bevage sig rundt i git;eret.A

En resulterende ladningstfansport gennem gitteret vil
derfor foregd {  udstrakte elektrontilstande med hmj

‘energi.

Sandsynligheden for aff“en vis tilstand er besat eller
ubesat, er givet ved fermifordelingsfunktionen.
Fermifordelingsfunktionen //@ﬂ har felgende udseende:

( /

o1 /€): e F ) &

hvor « er det kemiske potential, hvor det gzlder at
_7¢La):/é for alle temperaturer forskellig fra nul,




Aav temperater

Ha 7 2o peraton

W:" .(i

Fordelingéfunktionen kan udledes statistisk ved at be-
tragte et system af fermipartikler. D.v.s. partikler der
er identiske og uskelnelige, men som ikke tillades at
befinde sig i samme dynamiske tilstand. De skal med andre
ord opfylde pauli-princippet.

For 70 skifter funktionen -#@&)  aiskonti-
nuitetverdi fra 1 , d.v.s. fyldte tilstande til 0, d.v.s.
tomme tilstande for E= E/‘ s hvor Ef er fermi-

energien.
Fermienergien er altsd energien af den besatte tilstand
med hejest energi for 750

Det ses, at i omradet omkring E; vil der vare muligt
at danne enkelt besatte tilstande, uden at der skal fonagi
et steorre skift i elektronernes energi.

/0

Den frie elektronmodel.

I den frie elektronmodel forklares ledningsevnen i metal-
ler ud fra antagelsen om,at de elektroner der bi-
drager til ladningstransporten n®sten kan betragtes som
verende frie. Hvis gitteret var ideelt, d.v.s. uden fejl,
og gitterionerne l&st fast, ville belgefunktionerne for
elektronerne kunne udbrede sig helt frit igennem hele
stoffet, men p.gr.a. termiske bevagelser af gitterionerne
og fejl i gitteret, vil der foregd en spredning af belge-
funktionen. Ledningsevnen i et metal kan, for et ikke
ideelt gitter, beskrives pd folgende vis:
- »ed.
.2 K= 25X

hvor A er antallet ladningsb®rere i enkelt besatte til-
stande, og T er middelflyvetiden, d.v.s, den tid eles~

tronen i middel frit kan bevage sig mellem to spred-
ningscentre,
Temperaturafhengigheden af ledningsevnen fremgdr af 2 's
temperaturafhangighed. For faldende temperatur vil spre-~
dningstversnittet af en gitterion mindske{ hvilket mind-
sker sandsynligheden for spredning. Dermed vil T
vokse, hvilket betyder, at for faldende temperatur oges
ledningsevnen.

Dette er i overensstemmelse med den eksperimentelle er-
faring med metallers ledningsevne.




[

Bandmodel.

Opsplitningen i ledere, halvledere og isolatorer, samt
det forhold'at'halvledere oger deres ledningsevne méd
stigeﬁde temperaturer, kan den frie elektronmodel ikke
redegere for,

Ved brug af bandkesgi kan disse forhold forklares.

I band-teorien antages elektronerne ikke at vare frie;
vekselvirkningen med omgivelserne medtages i beskrivel-
seny Forudsztningen for mode;len er stadig at stoffet er
krystallinék, men p.gr.a. vekselvirkning mellem gitter-
_ionérne og elektronbelgerne, vil der for elektronbelge- |
tal %= ift ~, hvor 4 er gitterlangden og # et helt.
tal, kunne opstd reflektion, hvilket medferer dannelser
af stdende belger. For samme 4 -vardi kan der dannes to
stéende belger'med forskellig energi, hvilket medforer
at der kommer et spring i energiniveauerne for_Ar:'ﬁfE
Dette er vist pa £ig.(/2)

Fiq (l.z)
AE )
f\ AN ;b
_ ; e 3 7'9 "
2z .r r 23 § .

e

Ovenstdende fremstilling er en forsimpling af den virke-
lige situation, da der ofte finder sterre eller mindre

overlap sted mellem energibéndene.

Forudsatningen for at et krystallinsk stof kunne lede

. en strem, var som for navnt, at der fandtes frie lad-.
" ningsberere i enkeltbesatte tilstande. Antallet af disse

er bestemt af fermienergiens placering i forhold til
energibandene i stoffet, samt energibéndets bredde.‘Pé_
nedenstéende fig.(/ > ) er vist bandstrukturen for et
krystallinsk stof:

Faerg:
A

iSalaton metal halvfeder

SN

) - :
Pig (1.3) viser elektronbesztningen for T=0°K.De

sktéberede omr&der angiver derfor dobbelt besatte
.elektrontilstande.
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Det der adskiller halvledere og isolatorer fra metallerne
er fermienergiens placering.

For halvledere og isolatorer gzlder det, éégfeimienergien
er- placeret overst i valensbandet, hvilket medferer at
der ikke eksisterer nogle enkelt besatte pladser i val-
ensbéndet, og der heller ikke er nogen ladningsbzrere i
ledningsevnebandet, med mindre elektroner fra valens-
bandet exiterer op i ledningsevnebandet.

For metaller er fermienergien placeret inde i ladnings-
evnebandet, hvilket medferer at elektronerne med en

meget lille energiforegelse kan bringes op i en enkelt
begat tilstand.

Det der adskiller halvledere og isolatorer er bredden af
b&ndgabet. Hvis bandgabet er§>A§7' vil der kun exiteres
et meget ringe antal elektroner op i ledningsevnebdndet

i enkelt besatte tilstande, og der vil ikke kunne frem-
komme nogen navneverdig ladningstransport, Besatnings-
sandsynligheden i ledningsevnebédndet er tilnzrmelsesvist
boltzmannfordelt, d.v.s. besaztningssandsynligheden kan
skrives som

~-4&
—F @, r) < € Zeor

Ved stuetemperatur er 4,7 X _;L‘; e ,og ved
et bandgab pa o,2e VvV fas
~¥ . 4
F(C2ev, b0 )2 € =3/0
Hvis bandgabet er 10 gange sterre, d.v.s. Zel fas
H(2ev sook ) ' 157
Der er altsi en meget voldsom afh®ngighed af .
besztningssandsynligheden i ledningsevneb&ndet alt efter
bandgabets storrelse. Det fremgdr ogsd, at besmtnings-
sandsynligheden er meget afhangig af temperaturen,
hvilket dels kan forklare at ledningsevnen for halvledere
er meget temperaturafhzngig, og dels kan forklare at
ledningsevnen af en halvleder oges med stigende tempera-
tur, Dette skyldes at ogningen i besztningsantallet i

~en underordnet rolle.

Y

ledningsevneb&ndet er den dominerende faktor ved bestem-

melsen af ledningsevnen i halvledere, medens spredningen

"==7af elektronernes bslgefunktiocner pa gitterionerne spiller

For temperaturen gdende mod O°A vil halvledere overgd
til at blive isolatorer, da der ikke l®ngere kan exiteres
elektroner op i ledningsevnebé&ndet.

Ladningstransport i amorfe ‘halvledere,

Meget af det for omtalte, var baseret pd at stffet var
krystallinsk. F.eks. var forudsatningen for lednings-
evneudtrykket ( /.7 ) og begrundelsen for bandgabets op-
rindelse, baseret p& antagelsen om at der eksisterede et

"Krystallinsk gitter. Eksistensen af béndgébet forsvinder

imidlertid ikke, fordi stoffet er amorft, men tilstands-
tetheden A«Z?fér et noget andet udseende. Mott ( 5ﬁ )
som er en af hovedmendene bag udviklingen af en teori for
amorfe stoffer, har som udgangspunkt, at tilstandstet-
heden i amorfe stoffer skal have folgende udseende, fig.

(/,y):

M £ g 9).an ME rL 040,
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Energigabet er nu, i forhold til hvis stoffet havde krv-
stalstruktur, blevet mindre, hvilket er vist i fig.(/%.a).
‘Eventuelt kan der ske det, at der slet ikke eksisterer

et bandgab, d.v.s. et omr&de hvor NME) % 0O (F.',/.VQ. Der
opstdr da et pseudobdndgab. Som fole af den kompositio
relle uorden i stoffet, vil de tilstande der befinder

sig ved bandkanten blive 1ok§liseret. Dette blev sand-
syniiggjort i en artikkel i 1958 af Anderson (§se3) ©Og

den danner stadig grundlaget for forstdelsen af lokali-
serede tilstande som faolge af uorden i stoffet.

Mott argumenterer endvidere for at lokaliserede og ud-
strakte tilstande ikke kan eksitere ved samme energi, og
der m& derfor vare en kritisk energi, hvor tilstande
skifter fra lokaliserede til udstrakte tilstande. Ener-
gien hvor dette sker, kaldes mobilitetskanten, og pa

fig. (/.4 ) er indtegnet energienrfv og 52 der symboli-
serer skiftet mellem lokaliserede tilstande for hhv,
valens-og ledningsevnebandet. -

Lokalisering kan ogsé-forekomme som faelge af gitterfejl.
Dette vil ikke alene medfere at der dannes lokaliserede
tilstande, men de vil opstd i bandgabet, pid samme vis

som depning af en halvleder medfoerer dannelse af til-
stande i bdndgabet. .
Mott antager at der i amorfe halvledere med gitterfejl
vil opstd lokaliserde tilstande midt i béﬁdgabet, med
fermienergien placeret som vist p& fig.(/. 5 ).

I fig (1.4) og (l1.5)
representerer d2
skraverede omréder -
lokaliserede til-
stande.

8L F
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Egentlig burdte man forv?nte at finde en metallisk led-
ningsevne for amorfe stoffer med tilstandstathed som
vist p&d fig.(/%é) eller (/.5 ), da der kun skal fore-
tages en lille energi®ndring af tilstandeneomkring £ -
fermi for at elektronerne kan komme op i enkelt besatte
tilstande. Dette hanger sammen med at mekanismerne der
er.stytende for ladningstransporten via de lokaliserede
tilstande, er helt anderledes end for de udstrakte til-
stande. -

Ladningstransporteh i de lokaliserede tilstande fore-
gar via elektronhop fra en tilstand til en anden. Led-
ningsevnen via de lokaliserede tilstande bliver derved
bestemt af sandsynligheden for hop mellem tilstandene,
samt. tztheden af de lokaliserede tiistande i stoffet.

I de folgende.afsnit.Qil vi prasentere to modeller der
teoretisk giver en forklaring pa D.C. og A.C.-lednings-
evnen, via de lokaliserede tilstande omkring & ;fermi,
i ‘amorfe halvledere. )
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Vekselstromsledningsevne, modeller baseret pa par-
approximation.

1 det neste afsnit blherder omtalt en model til be-
- skrivelse af D.C.-ledningsevnen i et amorft stof. I det-

te afsnit vil vekselétramgecgg; { A.C.-ledningsevnen)
blive behandlet.

For at der i et stof kan etableres en D.C.-lednings-
evne, er det noedvendigt at der foregdr en kontinueret
ladningstransport gennemftoffet.

For at etablere en A.C.-ledningsevne er det derimod kun
nedvendigt, at der foregdr ladningstransport over mikro-
skopiske afstande. A.C.-ledningsevnen findes da som
summen af en rekke mikroskopiske ladningsforskydninger

i stoffet. En metode til bestemmelse af A.C.-lednings-
evnen 1 amorfe stoffer, er parapproximations-antagelsen.
Denne har som udgangspunkt, at der i stoffet eksisterer
lokaliserede tilstande, og at de lokaliserede tilstande
to og to danner par. Endvidere antages der, som ved ud-
ledningen af 7'Zﬁbwm(ses3ﬂ, at fermienergien ligger
midt inde i bandgabet i et omr&de med lokaliserede til-
stande, og at det derved er ledningsevnen via de lokal-
iserede tilstande der er den dominerende for tilpas lav
temperatur.

Hvis stoffet pétrykkés et felt, medferer dette en pol-
arisation af de enkelte partilstande og stoffets A.C.-
ledningsevne kan sd findes ved at summere polarisationen
op over alle partilstande i stoffet, Det er imidlertid
ikke uden problemer at foretage denne beregning, og
underveijs er det nedvendigt at foretage en hel del til-
nzrmelser og antagelser for at kunne gennemfere denne,

I det felgende vil blive gennemgdet principperne for ud-
redningen af ledningsevnen via parapproximations-antag-
elsen, pd grundlag af en Oversigtsartikel af Long (6).

/8

Det er klart, at der ved beskrivelsen af et stofs led-
ningsevne er nedvendigt at foretage nogle forenklinger S
af stoffet,:da det ikke er til at holde rede pé 1024
elektroner, Ved beskrivelsen af kryétallinske stoffers
ledningsevne, er¥mdde at forenkle problemet pa, at foku-
sere pa en enkelt elektron, som s& tankes at bevage sig
i et periodisk potential. Denne metode er klart nok ikke
anvendelig, ndr stoffet er amorft.

Til beskrivelse af A.C.-ledningsevnen i amorfe halv-
ledere, andvendeg Long ( 6 ) parapproximations-
metoden, som opdeler elektrontilstandene i par. Parene
antages at vare isoleret fra hinanden., En partilstand
besat med hejst 1 elektron i hver tilstand kan illu-
streres som pé nedenstdende fig.{(/( ):

A\

by

} —4- > rR
— R —

hvor :5; Qg Ez er tilstandenes energier og f,l er
afstanden imellem dem.

Hvis der ikke er partikeludveksling med omgivelserne,

vil der gzlde folgende rateligning for tilstanden

/
(30 p'spowy - o 7
hvor W er hopfrekvensen mellem tilstandene ogijfer

besaztningssandsynligheden, hvor det g=zlder, da besatni-
ngssandsynligheden er boltzmannsfordelt, at

= e"%,,r . E > F
Fa = , £>§

/
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En partilstand kan zkvivaleres med nedenstdende elek-
triske netveark:

Netverket i fig 1.7 giver samme rateligning som der blev
fundet for en partilstand i ligning 115.

Hvis der er lige store spzndinger over begge kondensa-

toreme,.er systemet i ligevagt, svarende til at elektron- -

fordelingen i partilstanden er boltzmannfordelt, medens
en forskel i .spezndingen pa de to kondensatorer, svarer
til at der i partilstanden er en koncentration af lad-
ning der ik er boltzmannsfordelt., Ved brug af regne-
regler fra elektronikken, findes at relaxationstiden
for emsemblet af partilstande: kan skrives som -
N A

= w, + wuy, ‘

Dermed. fas for relaxatlonstlden, hvis ¢y som er hop-

2
_frekvensen for hop nedad i energi szttes lig en kon—

stant 7/ , at /

Gy © T2T T %r

Plott?s T ~ overfen T~ £as
Fig M) :
Den fuldt optrukne

1T‘/\ A linie refererer til
1.4,medens den stip-
o -“"lede refererer til

1.5
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Hvilket stemmer overens med hvad man kunne forvente,

menlig at relaxationstiden mindskes med oget temperatur.

Long kommer imidlertid frem til et udtryk for relaxa-
tionstiden givet ved ’

o T E ot

Forlebet af T som funktion af 7T er skitseret ved
den stlplede kurve i fig.(/. 8 )

Vi mener, at Longs besk:ivelse(lf)mé vere forkert,'da
hastigheden hvormed partilstanden g&r mod llgevagt ikke

kan oges med faldende temperatur.

Bestemmelse af ledningsevnen udfra partilstanfahtagelsen:

Vi vil i det folgende finde et udtryk for ledningsevnen,
og sammenholde dette med det af Long fundne udtryk for

'1edn1ngsevnen. i ‘
For et lineert system gelder sammenhzngen (se.s%2 ,samt 1. s221)

@ x> = 24T Vi)

Middelfluktuationskvadratet <~Xt>[t] til tiden Z for
hop fra tilstand 1 til 2 kan skrlves som

{x, N2 = R (7- e ?’) 1%

Dette ses:af folgende: fluktuatlonskvadratet er nul til
Z=0 , og kan maksimalt blive /?z for lange tider.
Dette forudéétter imidlertid, at tilstand 1 er besat og
tilstand 2 ubesat. Dette er ikke tilfzldet, og derfor
bliver fluktuationskvadratet begranset til /Qz ganget

med sandsynligheden for at en tilstand er besat, set

" relativt i forhold til det samlede besztningstal i til-

standen ( hvis der netop er 1 elektron i tilstanden, er

7ﬁ-r;fl =/ ). Desuden skal der ganges med # . da
besztningen af tilstand 2 maksimalt kan blive 17}
hvilket har en begransende virkning p& fluktuationskva-
dratet.
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'

Pa tilsvarende vis findes fluktuationskvadratet for hop
fra tllstand 2 til 1, som

T s w R ) E A

og detrsamlede fluktuationskvadrat bliver derfor

() =D 2R Q) ZEr
- 7t
hvor Q(;) /- € (ad

Da der gmlder folgende sammenhzng mellem hastigheden V&)
af en partikel og krybefunktionen &Wtﬂ

ver
. Yo . L= of

hvor £ er kraften p& elektronen
\/@‘) - e & O{<xz>/2k,,r
At
som ved inszttelse af (/7 ) giver
?
ve . CER A0 A/
£sT %f/é

Vi har nu et udtryk for ledningsevnen i tidsbilledet,
z 5
somerz{ . e/Q.n%f( O/q/@
(.t)“ 4 £
~ T (%i"/")

PE
Ved brug af laplacetransformation, kan'jyzz utrykkes i
frekvensbilledet. Laplacetransformation kan skrives som

SIOF sA{cea),s)}

fas

hvor S= iW 2
% - %
pa oA &) . o/(/ ) _ L e T
O T
ez den laplacetransformerede funktion (X(&) . givet ved

6’(@) = IJinZ“

og den komplexe frekvensafhazngige ledningsevne kan da

skrives som

~ e Rin dw 4 &

.

(l8) £@) = " —"T75wr 7 <j;

x)

22,

Besztninssandynligheden finder Longrved at opskrive til-

___.standssummen for de mulige elektronkonfigurationer, der
_kan forekomme i en partilstand, og s& derudfra beregne

“den vagtede besatningssandsynlighed. Lbng,antager, at

kun felgende konfigurationer er mulige, dvs. dobbelt be-
satte tilstande antages ikke at kunne eksistere af ener-
getiske Aarsager.

Fig.(/ &)
B(’Se{m'n.gs antagl £ree A at Ua(ae."ﬁ;nq
29 76:(}4;,,’ £ 5t onmot 2o

O lokéanee ¢ 7T o5
O =t~ s 2. O /

leleitpgn 1 7 o

QO  ~ts- i 2 ; 2
! ek tlooni2 o

o -~ ]/ £ 2
lelekers i ! -

/ 5 7 C+E “

Dermed finder Long de vagtede besatningssandsynligheder
A, og hl som
b = - <>Kf9/ f:))
/ ;Z[fchA (& +£3‘)4—54>A %(E -5 2]

b = 2xp@ (£-5£)
* 2[«= 4% (g 44—)+c44'2(1=1,/_:)j
hvsm B= //
Udtrykk;? for lednlngsevnenc’d) er et udtryk for lednings-

evnen af partilstande med afstanden K , relaxations-
tiden T og energifoholdet & . For at finde stoffets
samlede ledningsevne, integreres op over alle partil-
stande, hvilket i felge fong bliver
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“-7/‘€sz bk, doot it
A@) - 64’ T &% Sj l? /411‘/"[ m*edﬁ,o{e)?“‘"

nvor I/ er antallet af lokaliserde tilstande pr. rumfang.
Arsagen til at A/ stdr i anden potens er den midlings-
metode Long anvender.

Udgangspunktet for Long er, at ndr antallet af lokali-
serede tilstande er A/, kan der dannes ,4’ v 2

par, hvor det for M)?2 gzlder at K, /V/

Long forlader herved den tldllgere antagelse, om at en
partilstand skal betragtes-som et isoleret system, da en
lokaliseret elektron nu tillades at danne par med alle
andre lokaliserede elektroner. Hvis partilstandene var
isolerede, ville antallet af par der kunne dannes, vare

///2 . Sammenholdes Longs udtryk (//a) med (/ g) ’
hvor n som er det .antal elektroner der'bidrager til
ledningsevneﬁ‘;f sterrelsesordnen A?i , skulle man for-
vente at ledningsevnen bestemt udfra o.kd bliver alt for
stor. Dette problem reddes dog ved at Long kun tillader
pardannelser op til en kritisk afstand KL mellem de
lokaliserede tilstande. Derved opnds dels, at sterrelsen
af ledningsevnen bliver kraftigt begrznset, samt at led-
ningsevnen ikke bliver afh®ngig af provens sterrelse,
hvilket er tilfaldet, hvis der tillades pardannelser.
over hele stoffets udbredelse.

/?o er i felge Long den hop-afstand hvor D.C.-lednings-
evnen ebableres. Hvis parapproximations-antagelsen i
Longs udformning skal vare karakterisret ved Mott's

7—%' lov, forudsatter det at EL- er lig med den
ved Mott-proceduren fundne optimale hoplangdel?

(se sdcdp 35)

opt

Hopsandsynlighedens éfhangjghed af modelantagelserne.

Indtil videre er der ikke sagt noget om hvordan elektron-
hopmekanismen for det enkelte par tenkes etableret,
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Long forestiller sig at der kan forekomme elektronhop

- péd felgende vis: -

1. Barrierehop~-antagelse.

Forudsztningen for at en ek¥ktron kan skifte plaés i par-
tilstanden er klassisk set, at den tilferes energi af
storrelsen \XQ Dette er nedvendigt for at komme over
energibarrieren. Dette kan foregd via vekselvirkning med
phononerne i stoffet pa folgende vis. Elektronerne .

: vgkselvirker med en phonon med‘energﬂ;r\xy, og hopper

dernast over energibarrieren, og vekselvirker derpad med
gitteret hvorved der danneg en phonon med en-ergien’—"h
Hopsandsynligheden bliver derved bestemt af antallet af
phononer med energi > % . ‘ ’

Phononer er i modsetning til elektroner ( fermioner ) at

betragte_som bosoner. D.v.s. at der i en given tilstand

kan vare et utfgrznset antal phononer. Antallet af phononer

~ved en given energi er derfor kun bestemt af sandsynlig-

heden for at der er phononer i den givne tilstand, og
ikke af tztheden af tilstande som indgar ved bestemmelsen
af elektrontaztheden,

Tathedenvaf.phononer ved en given energi er derfor bestemt

ved /
e®)_

hvor & W er energien af tilstanden. Taztheden af phononer
med energien 2 vil derfor vare bestemt ud fra folgende
udtryk, hvor det endvldere er antaget at “%5943

/)/\_e( (YA

Hopsandsynligheden og dermed relaxationstiden "X bliver
dermed proportional med C_ M7, o9 }; i udtrykket
for relaxationstiden kan derfor ikke opfattes som kon-
stant, men m& fa felgende afhangighed

() 2= 2 exe(My)

hvor'Z% er af stoerrelsesordnen en debeyfrekvens som er

frekvensen af de mest energirige phononer.
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2. Tunneling-antagelse.

Tunneling er et kvantemekanisk f@nomen, hvor e¥ktroner

( partikler ) bevager sig forbi en energibarriere, som -
de klassisk set aldrig ville kunne passere. Elektronerne
tenkes at kunne passere energibarrieren uden hensyntagen
til hvor stor denne er. Sandsynligheden for at passere
igennem energibarrieren er dog afhangig af dennes rum-
lige udbredelse og hopsandsynligheden bliver derfor be-
stemt af hopla@ngden.Det antages almindeligvis at belge-
funktionen for en tilstand falder eksponentielt af.For
en kuglesymmetrisk tilstand kan belgefunktionen derfor
skrives som

y e oxp - £

hvor @ er afstanden fra centret af belgefunktionen og
Zi er henfaldsparametren for denne,
Hvis det antages at }a er den samme for alle tilstandene,

bliver overlappet af belgefunktionen af sterrelsen
: &y
up§ = Mp(—nﬁj = exp

og 7: i udtrykket for relaxationstiden kan derfor
skrives som

(1.12) L= G,exe( 22‘,?)

(4
- -/
hvor 2; er af sterrelsesordnen /,"'>a .

‘3, Polaron tunneling-antagelse.

En mere avanceret hopmekanisme fremkommer na&r det an-
tages, at elektronerne tunnelerer mellem tilstandene, og
at der samtidigt foregdr en vekselvirkning mellem elek-
tronerne og gitterionerne. Elektronen og dennes veksel-
virkning opfattes som en d%si—partikel, 0og benavnes en
polaron. Det antages at gitteret relaxerer efter ankom-
sten af en elektron til en ledig plads. Dette medferer
at tilstanden fa&r sanket sin energi. Ved hop til en
aﬁden tilstand , skal elektronen derfor have tilfert

energi. Tunnelingsandynligheden kan da s4rives som
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Dkt exp%;) eep (5F)

hvor %er aktiverinsenergien for polaronen.

Det er her antaget, at b%@ er uafhangig af hopleangden
og dette gzlder hvis udstrzkningen af polaronen er lille,
d.v.s. den:razkker kun til narmeste nabo. Hvis polaronen
har en udstrakning pad mange gitterafstande, bliver L%;
en funktion af hopl®ngden. Umiddelbart minder aktiverings-
energien i polaronmodellen om aktiveringsenergien i
barrierehopmodellen, og modelmessigt er der heller ingen
forskel, selv om det er to forskellige fanomener.

For at modellen skal have sin rimelighed, m& det gelde

at u& er vasentlig mindre end energibarrieren \gg i
barrierehopmodellen. Dette skyldes, at forudsatningen

for tunneling-antagelsen er at energibarrieren er stor
sammenlignet med 47T . Dette medferer, at ingen elek-
troner kan komme over energibarrieren, men md nedvendig-
vis tunnele for at komme over i en anden tilstand.

Hvis u% var af samme stoerrelse som \x% , ville der for
temperaturer hvor % 2~ K, T o9 dermed % = KT
vere et anseligt antal elektroner der passerede over
energibarrieren og tunnelings-antagelsen ville bryde sam-
men.

Her er kun trukket de grunlaggende antagelser op, og
disse kan s& i sterre eller mindre grad sophistikeres til
nogle ret kompliserede udtryk. Vi vil ikke komme ind pa
de mere sophistikerede udtryk, da disse er ret vanske-
lige at tolke fysisk, og de er derfor ikke umiddelbart
med til at ege forstdelsen for de mekanismer der er i
spil i stoffet. Men de mere kompliserede udtryk fitter
som regel bedre til de eksperimentelle data, men ikke
nedvendigvis til forstdelsen,
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De konkrete udtryk ‘for ‘ledningsevnen.

Ved brug af de forskellige udtryk for relaxationstiden,
kan de konkrete ledningsevneudtryk ved hjzlp af en razkke
tilnermesler bestemmes. Long far for de tre modeltyper
felgende udtryk for realdelen af ledningsevnen .

skema (.])

HNoole/ £, : < /

e N34T R:’\ y

Tvnne(}n? 24 A /Tm—) /

SERT B2 Mtee, W RS T pegeTg)
Barriere ' = _ G4 T

W ek T

hop T mE L?2 4 WK TR Ty

Ak (22T T G Ry 2- (- ) et T
L Ye tht 9 -
Folaron riem ["Z‘k“’ 2 * 4 & y
Zonneling 242 &.’&w LA

;3o nstant , Rot Ry { W)J-Qu‘c .

oL, 09 3 i skemaet er bestemt ud fra ensket om at kunne
. prasentere ledningsevnen pd felgende form

Cr) Lw~w”TF

Det fremgdr, at ledningsevnen for alle modelantagelser
kan skrives som en eksponentlov, hvor eksponenten sa& kan
vere mere eller mindre kompliseret.

For tunneling modellen er oA givet ved

)
A/ ,e‘,,(_u/’zﬂ.>

D.v.s. A er her températuruafhangig, men frekvensaf-
hangig. Dog ikke sarlig meget, for hvis vi indsatter hhv.
loo H 7 > 20045 HZ2 fas
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verdier af < pd O, 3 og <,8€C hvilket betyder
at man skal have en mile nejagtighed pé under 1% for at
kunne eftervise s&dan en frekvensafhangighed. )
Vi vil senere kort diskutere hvorledes vores maleresul-
tater fitter til modelforud51gelserne i parapproxima-
tionsmodellen.

Opsummering.

Der er efter vores opfattelse flere grunde til ikke at
tillzgge parapprox1mat10nsmodellen en afgerende betydning
i forbindelse med den teoretiske fortolkning af ~vores
maleresultater. ) ) '

For det forste er Longs udtryk for hopfrekvensen ‘i strid
med hvad der er r1mellgt at antage, nemlig at relaxa-
tionsprocessen forleber hurtigere med stigende tempera—
turer. . .

For det andet er opéummeringsproceduren for partilstand--
ene problematisk,‘dé der medregﬁes alt for mange mulige
pardannelser. Indferelsen af en maksimal hoplangde erl
efter vores mening blot en antagelse, der skal rette op

pa et fejlagtigt udtryk for ledningsevnen for at 51kre,

at det far den rlgt1ge sterrelsesorden.

Det vasentligste kritikpunkt er maske nok, at der i model—
antagelserne slet ikke er taget hejde for det problem
der opstdr ved at elektronerne ikke kan komme til for
hinanden. Dette opstdr som f@lge af, at forudsztningen

for at et elktronhop kan finde sted er, at der eksisterer
en tom plads at hoppe til. I et nasten ubesat gitter er
dette ikke noget problem, men med oget besatningssand-
synlighed, vokser problemerne med at finde ledige pladser.
Problemet med at finde ledige pladser kan i sig selv

give anledning til en frekvensafhagighed, hvilket vi vil
diskutere i naste afsnit. '
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Motts T 4; lov.

Til beskrivelse af amorfe stoffers D.C.-ledningsevne, har
Mott ( & ) beskrevet en metode til bestemmelsen af lad-
ningstransporten via de lokaliserede tilstande i stoffet.
Metoden er ikke s®rlig konsistent og er pd en lang rakke
punkter baseret pa& tvivlsomme antagelser.

P& den anden side er det T (@ loven der oftest refe-
reres til i forbindelse med tolkning af D.C.-lednings-
evnemalinger p& amorfe halvledere. Vi vil derfor i det
folgende udlede T 9@ -loven, og diskutere nogle svage
punkter i den.

Et stofs ledningsevne stammende fra ladningstransport via
lokaliserede tilstande , er resultat af en opsummering

- over hele stoffet af elektronhop fra en tilstand til en
anden. P4 fig.(//2) er vist hvordan tilstanden tankes
fordelt i rum og energi.

Fq 114
F

;E\J

Tilstandene tankes ligeligt fordelt i enerqgi og sted og
overgangen fra en tilstand til en anden antages at fore-
gd ved tunneling. Hopsandsynligheden som beskriver antal
hop pr. tidsenhed, bliver dermed proportional med en
faktor af sterrelsen

e xp (“‘-27?’?-)

owso, Py <P ) e g

%0

hvor 4{i er decay-parametren af belgefunktionen ( se
side (25) ).
Endviderefil hopsandsynligheden vare bestemt af energi-
forskellen mellem tilstandene. Energiforskellen medforer
at besatningssandsynlighederne for de to tilstande er
forskellige, og dermed bliver hopsandsynlighederne ogsé
nedvendigvis forskellige for at opretholde princippet om
detaljeret balance ( se side (/¥ ) ).
For hop nedad i energi kan hopfrekvensen sattes lig med
en konstant Q? og for hop opad i ernrgi fas derved

P ~ \)7 <P <" % r ) hvor W/ er energi-

4

differensen mellem tilstandenes energier. Hopfrekvensen
for hop opad i energi kan derfor sazttes lig med

W

og for hop nedad i energi fas _2R
L <o, Py exp( "7«—)
Da elektronerne kun kan skifte energi ved vekselvirkning
med gitteret, antages \% at vare af sterrelsesordnen en
fononfrekvens.
Det ses, at hopfrekvensen for hop opad i energi, er vas-
entlig mindre end hopfrekvensen for hop nedad i energi.
I middel ma foregd lige mange hop opad som nedad i energi
for at der ikke skal foregd en energiopsamling i stoffet.
Dermed er det hopfrekvensen for hop opad i eﬁ?gi (1.20)
der bliver den bestemmende for ladningstransporten gen-
nem stoffet.
For elektronhop opad i eﬂ?gi er der altsad to parametre
der er bestemmende for hvorhen den hopper, dels decay-
parametren, som udtrykker hvor kraftigt tilstanden er -
lokaliseret og som bevirker at der er sterre sandsynlig-
hed for at hoppétil narliggende end fjerntliggende til-
stande. Og dels energfforskellen mellem til-
standene, som ger det energetisk fordelagtigt at hoppe




2/

langt, da sandsynligheden for at finde en tilstand, hvor
\k/> er lille eges‘med hopl®ngden, da der bliver flere
tilstande at valge imellem. Der opstar derved en balance,
mellem dé to bestemmende paramtre, som medferer at der
vil vare en given hoplzngde, der vil vare den mest sand-
synlige. Denne hopl®ngde vil dog vare temperaturafhangig,
da forholdet \%%;T' @ndrer sig. med temperaturen,
og der vil da til enhver temperatur.eksistere en mest
sandynlig hopl@ngde og det er heraf navnet variabel hop-
lezngde-model er afledt.
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/,
Udledning af T /? ‘-loven.

Vi vil til udledning af T 42/ -loven benytte os af -den
specielle variant af fluktuationsdissipétionsteoremet,
der siger, at fcr et linanrt sgstem

. + vil der vare folgende sammenhzng mellem par-
tiklernes breddefunktion ZfQB) og krybefunktionen &765) .

/23 XQ') T 2Kk T ']—@'/

hvor D7Et) betegner sammenhazngen mellem kraften pad par-
tikel og forskydningen af denne.

Breddefunktionen ?5'6?) angiver middelforskydningskva-
dratet til tiden?¥ . Foﬁ en partikel der kun kan bevage

,sig_i en dimen$ion, gzlder derfor at

2@ = <(xbg==<E)*>

- Forudsetningen for anvendelse af F.D.teoremet, er som

navnt ovenfor, at der pd systemet virker en enheds-

kraft. Vi anvender F.D.teoremet pd system hvor kraften

vi patrykker er V/( , hvor \/ er spaendingven over samplet
09.4’€R sampel- tykkelsed,Dette er som navnt den makro-

skopiske kraft vi patrykker, men vi anvender F.D:.-teo-
remet mikroskopisk p& de enkelte elektroner, oé,spergs—

malet er sa om de merker en kraft svarende til den makro-

skopisk patrykte, eller der i stoffet dannes lokale felter

der ®ndrer den resulterende kraft der pdvirker den enkeéd-
te elektron. Dette kan vi ikke umiddelbart afgere, men

vi vil anEage_at vi kan anvende F.D.-teoremet pa systemet,

hvor den makroskopiske kraft sd indgdr som en middel-

kraft pd elektronerne.

Bevagelsen af elektronerne mellem de lokaliserede til-

stande kan opfattes som en hopdiffusion og (/.2>) kan
da skrives somla"%@-): 2D% ?hvor D er diffusions-
konstanten udtrykt ved p= R/zqh Hog R udtrykker hop-

lezngden og 7 middelventetiden mellem to hop. Sammen-
holdes (423) og (L23b) fas darRmec!
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2
oy - DE - R T
121 V8= 27 T247T

Forudsatningen for at ovenstdende er rigtigt, er folgende; =

1. at vi befinder os i den klassiske .gra&nse, hvor der-
ikke skal regnes kvantemekaisk.

2. at det er ubesat gitter der frit kan hoppes rundt i.
3. at hoplangden/e er konstant.

Tidligere er der argumenteret for atR varierede, men
det var i forhold til temperaturen. Derfor er det ikke

i modstrid med det foregdende, at regne R for varende
konstant 1 tiden for en given temperatur.

Det ubesatte gitter er derimod en idealisation, og det
er i et andet kapitel vist, at krybefunktionens udseende
er afhangig af bes=tningstallet i gitteret, sa der er
her tale om en fejl i modellen som vil blive omtalt sen-
ere,

Det galder felgende sammenheng mellem admitansfunktionen

og krybefunktionen c}{ &réj
V&)= —or=
og ved indsattelse af’l(/.zl/) fés 2
y/ét)_: o1 R /o hsT - ___Zg_————
ot 24,7 T
For en partikel er der felgende sammenh®ng mellem hastig-
heden V' og admitansen
V= F-re)
hvor / er kraften p& partiklen. Kraften pd elektronerne
skyldes det elektriske felt og er lig med feltet.E'gange
ladningen € . D.v.s.
vze £ Ye)
Mobilitetenglaf et system er defineret som ladningernes
driftshastighed pr. feltenhed, d.v.s.
= Y
og dermed fds ved indsattelge a
L25 7= € he) = ﬂioli z~

L@dningsevnen i stoffet kan dermed bestemmes ud fra

24

126 K=€ u N
hvor M er antallet af'Iédﬁingsbarere.
Mott antager at antallet af ladningsbzrere der bidrager

til ladningstransporten, kan sattes 1lig med antallet af

elektroner i et intervali‘kp_T omkring 'E}, . D.v.s.
W W3 2 o T
Dermed fés A/@:) 4 e7.KQME,)
- 24, T= S———
/27 A= CatVEy <5 o

Der stadr nu tilbage at finde et udtryk for T , som er
middelhoptiden.

I og for sig er det en grov tilnarmelse, at ville bestemme
ledningsevnen ud fra en middelhoptid for elktronerne.

Det md vare sdledes, at ledningsevnen af et stof vil vere
bestemt af de veje elektronerne via hop mellem lokali-
serede tilstande kan danne gennem stoffet. Ledningsevnen
af en saddan vej bliver s& begranset af de hop der har den
laveste hopfrekvens, og dermed kan sterrelsen af lednings-
evnen ikke umiddelbart bestemmes ud fra en middelhop-
frekvens af de enkelte hop. gaclan
Mott bestemmer ledningsevnen ud fra en*bpuhalhopfrekvens
som bestemmes af udtrykket L wp

2 Rpr _
/28 —L = Loe * \%’MP(-‘ ’ b7

Verz

hvor w er middelenergiforskellen mellem tilstandehe
beliggende indenfor en kugle med radius /?;pjr .
Indenfor denne kugle vil der vare et antal tilstande pr.
energi der kan hoppes til _som,er

n, = R, V&

[ ]
Middelenergiafstanden mellem disse tilstande er derfor

<L W) = Prpe = W

For hopraten fé&s dermed

- ~ 280 e )
128 f,, =y e UL R Wy R
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Den optimale ( maksimale ) hoprate findes nadr eksponenten
er mindst mulig. Ved differentation af eksponenten kan
minimumsverdien af udtrykket findes, hvilket giver

3. To ) % - . L/2 /
1ok, = *F (& e LT g KR M)
og deraf folger ved indsattelse }_(/29) at
/ —L.X _Q.
I _zi:- £.= Y% F‘(
Indsettes /3¢ og /°3/ nu i udtrykket for 1ednin§$—
evnen fas derved ey

2 o
L= Mg)e v R, = ’;"

hvi LAk kan chrivVes Sowmn

132 &=L, —e,vp (T)
heek Lo = VWI Af#ﬁ

Aﬁs )

Dette er udtrykket for Mott s T fz/ lov,

;{ er imidlertid ogsa temperaturafhang1g, men med en
meget mindre tem eraturafhangighed end ekspenentleddet.
Ekspohenten ' 9 er fremkommet p.gr.a. den valgte
midlingsprocedure, der gik ud pd at betragte mulige hop
indenfor en kugle med radius ﬁLpt . Hvis man anvender
en anden midlingsproceduré, kan der fremkomme andre eks-
parenter end 4@ .Hvis man f.eks. ikke tillader elktron-
erne frit at valge i rummet, d.v.s. i tre dimenSioner,
men begranser dem til at hoppe i et f' -dimengionelt rum, -
fa&r man en opfersel af ledningsevnen der bliver propor-
tional med exp- ( %~ )iT% . Hvis samplet bestdr af en '
tynd film, hvor tykkelsen af filmen er sammenlignelig

3 C.

med hopl@ngden, vil elektronerne kunne opfattes som hop-
pende rundt i et-to-dimentional gitter, og der kan da
forventes en exp- ('# )i afhazngighed af ledningsevnen.

" Endvidere bliver T afhangig af tykkelsen og for rent

to- dlmentlonelle hop féas’
/
I = Pord TPy Fi AR

Dette er undersegt rent eksperimenteit af bl.a. P.Viscor

(1979 ) der ved madlinger p& sampler med tykkelser var-

ierende fra 224 til 937A, finder en (4173 afhangighed

af ledningsevnen. Han mener imidlertid ikke at obserya-

-tionen underbygger den variable hopl®ngdemodel, da han

ved undersegelsen af ledningsevnens afhangighed af tyk-
kelsen ikke finder overensstemmelse mellem teori og eks-
periment. ‘ . ,
Ovenfor er udledt et udtryk for ladningstransporten via
elektronhop over variabel afstand i de lokaliseredetil-
stande omkring E -fermi. ' i
Ladningstransporten gennem gitteret kan imidlertiad fore-
g& p& en del forskellige m&der, hvilket vi vil beskrivé‘
i det felgende. )

I udtrykket for ﬁ;Pt_' (/30) ses det at for voksende -
temperatut, vil den optimale hoplangde blive mindre, og
for en given temperatur vil alle hop foregé til narmeste
nabo. )

Hopsandsynligheden for hop til nezrmeste nabo, kan skrives
som

F =Y e (C KT

og da ﬁh er temperaturafhanglg, féas

P MP( /(,;r)

hvilket foerer til at ledningsevnen ved nazrmeste nabohop
kan skrives som

/572 K AM: "QKP( Kn/)
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Der er ogsd mulighed for at der kan forekomme ladnings-
-transport via elektroner der exiteres op i de lokaliserede
tilstande ved bandkanten ( se fig.(/5) ).

Dette ledningsevnebidrag vil vare af sterrelsen
o Ep-Ep 2 I _@é—)
/52 AA = AI P ( k = Al Mf /)7-
s 7

hvor L*% er éktiveringsenergien for hop mellem de lok-
aliserde tilstande ved béndkanten. Sterrelsen af \%Z
burd® , som vist tidligere for hop mellem lokaliserede
tilstande omkring £€¢ . vere afhengig af temperaturen,
men da 4; —-f; er vasentlig sterre end b&g , kan \&5
uden at der begds en sterre fejl, regnes for kon-

stant, og ledningsevnen f&r da en exp-{ ;& )} afhengig-
hed. i
Der kan ogsa forekomme ladningstransport via udstakte
tilstande, hvis der exiteres lokaliserede elektroner op
op i de udstrakte tilstande i ledningsevneb&ndet. Temperga-
turafhangigheden af ledningsevnen vil her v&re bestemt
af elektrontztheden som tilnazrmelsesvis vil vere bdiz-
mannfordelt. Dermed fas

—~
/35 X =4 exp Z,7

hvor \X% er aktiveringsenergien, der er af sterrelsen
den halve bandbredde,

Den samlede ledningsevne af stoffet vil da vare givet

ved summen af bidragene fra de tre ledningsevnemekanismer.
Hvis vi befinder os ved sd lave temperaturer, at hop om-
kring £ -fermi ikke foregdr til nermeste nabo, kan den

samlede ledningsevne skrives som

2 a7
L = 4, MP{T) Y L exe” ,,T)M‘Mp (7'7

Hvilke mekanismer der er de dominerende ved en given
temperatur, er bets®emldels af storrelsesforholdet mellem
A / zﬁ, oz 452_ , og dels af sterrelsen af akti-

verinqsenerglerne £ og U%%

%8

42 anslés af Mott til at vare af stzrrelsen
Joom 'y KH G007 ‘e’

A, er flere storrelsesordner mindre, af Mott anslaet
til at vere afrstzrrelsesordnen LEQ*-: hvilket hoved-
sageligt skyldes at tilstandstatheden ﬁ/@f) for =54
er vasentlig mindre end for £= E¢ ( se fig. (/& ) ).
Endvidere spiller det ogsd ind, at mobiliteten i lokal-
iserede tilstande er mindre end mobiliteten i udstrakte
tilstande ( Mott § 6 wide220)

Samlet kan det siges, at for heje temperaturer vil bi-

draget til ledningsevnen fra de aktiverede led, vare de
dominerende, medens for lave temperaturer vil man kunne
se en (?f )4? opfersel.
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D.C.-ledningsevnen bestemt ud fra barriere-hop-antagelsen.

I stedet for antégelsen om at elektronhop foregldr via
" tunneling, kan man antage, at elektronhop foregir via
hop over energibarrieren mellem tilstandene.

HYis energibarrieren kan beskrives p& folgende vis

. e z
% = W“' - -ﬁ‘éfo rR ( Long.6)

kan hopraten for hop opad i ener 1 skrlves som !
F = v exp -(V% - kk7r;>

hvor &k/ er energiforskellen mellem tilstandene.

Andvendes samme optimeringsprocedure som ved tunneling

antagelsen, fis W ¢ -e/{?'c ~ ‘
; 2x (— 2L e oy )
T B =V T TR MEIMT
hvilket medferer at der for )@pf findes

_ SE F.
Rei= V20 €2
som i modsztning til den optimale hoplangde bestemt ved
tunneling antagelsen, er temperaturafhangig.
Ved indsazttelse i udtrykket (/Z37) fas for lev"pfags—

evnen felgende 4 . - ( / //f)
! e IR op2 14
i 6 BT p (atn) = o ]
. o

For lave temperaturer er det en eksperimentel erfaring,-

at temperaturafhznigheden af D.C.-ledningsevnen ggr som

exp (-35 )%’ " . Dette kan ledningsevneudtrykket bestemt

ud fra barrierehop antagelsen ikke redegore for, hvilket
undgrbyggér rimeligheden i antagelsen om at elektronhop

mellem de lokaliserede tilstande omkring E -fermi fore-

g&r via tunneling.

4o

Kritik af parpproximationen.

Den grundlaggende antagelse 1 parapproximationen er, at
elektronhop PRovcessek i et gitter, bestdende af lokal;
iserede tilstande, hvoraf ca. halvdelen er besat med elek-
troner, approx1mat1vt kan beskrives ved elektronhop-
processer i partilstande, som hver for sig er isoleret

fra omgivelserne,

Vi skal i det felgende argumentere for,at der ved denne

‘approximation ses bort fra et aspekt af hop-processerne,

som formentllg er af vasentlig betydning for den karak-
teristiske w* -opfersel, som ses i den frekvensafhengige
ledningsevne for bl.a. amorft Germanium.

Det aspekt ved'hop-proceéserne der ses bort fra ved par-
approx1mat10nen er, at i et gitter. bestaende af lokali-
serede tllstande, hvor ca. halvdelen af de lokallserede
tilstande er besat med elektroner, eksisterer der en ke-
problematik, séledes at de enkelte elektronhop ikke er
indbyrdes uafh&ngige.

For nazrmere at belyse denne keproblematik, vil vi i det

- felgende se bort.-fra den rumlige og enefgetiske uorden

i gitteret, og desuden antage at elektronerne kun kan
hoppe til nzrmeste nabo.

Vi ser forst pd en situation, hvor keproblematikken er
s@rlig udpraget, nemlig et en-dimentionalt gitter med

hejt besatningstal BS ( BS angiver den brekdel af samtlige
pladser som er besatte ) ( se fig.(//9) )

Fig /o
i N placlser

A
fk N
M —— O eI e
N -
-2

X Besat plasts
O ! ton plads
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For BS o~/ kan vi beskrive middelforskydningskvadratet ’ ) . ,
- Da afstanden mellem to tilstande i en partilstand er

gitterlangden /P far vi 3%:
Crg) 5, @ = 2 8s(~Bs) A ‘a-¢ )

(4./8) gelder specielt for et en-dimentionalt gitter med
hejt besatningstal, og kan derfor sammenlignes med ud-

for de tomme pladser analogt med middelforskydnings-
kvadratet for frie partikler, d.v.s.

Gr5) x,w (1) = e® —>@)*D —F o

hvor _¢ er gitterlangden ( se fig.(//0) ) og Yer
middelhoptiden for den tomme plads.

For "‘/rz. </ vil der i middel vere (/s &)N/tfz\__ huller
som hver ‘har forskudt sig en gitterlazngde. Der ma derfor
tid ¢iofertligeledes vare C/-—ﬁ;) % 1“/1\ elektroner,

som har forskudt sig en gitterlangde. Da der ialt er

By NV elektroner far vi for f%;,<'7 at middelfor-

skydningskvadratet for elektroner er
1 hvilket er i nogenlunde overensstemmelse med udtrykket
(1./6) wi) 3 =Ls) % L0 2 Z<7 (/s¢) ot
A & - e

Vi skal i et senere afsnit vise, at X@—~ % —‘-7)/“0)"‘(7‘”)
For 4/  vil til tidew # i middel hver af de(/-~&JN wor Y(rw) ’

trykkene 4/6 og /./7 . Det ses, at parapproximationen

kun giver en tilnarmesesvis korrekt beskrivelse for fb-</
For;/<l gelder @~ VTm/s— og /, /& giver
derfor

Q' /9) b:’q;e @)WZBS (/*55)%71'}

er den komplexe frekvensafhangige led-

huller have forskudt sig Vf_’ gitterlangder ( jnf.
/./5 ). Hvert hul giver herved apledning til at Vr——q
elektroner forskyder sig hver en gitterlzngde. D.v.s.
at for “5/2_>7/ vil tifl tiden F jalt c/~r3,)y\/—,~:i elektroner
hver have forskudt sig en gitterlangde. Middelforskyd-
ningskvadratet for elktronerne bliver herved
- 2 ()~ 3s) /;—“ e
i) 5€),. >€ == (Z A £>/
Benyttes parapproximationen pd et gitter med konstant
gitterlangdezp og forudsstter vi at elektronerne kun kan
hoppe til n&rmeste nabo, kan vi finde et udtryk for
middelforskydningskvadratet som gzlder for béde en, to
og tre dimen$ionale gitre.
Der gzlder, at sandsynligheden for at en partilstand be-
star af en besat og en ubesat tilstand er
285 (1~-Bs)
Endvidere er middelforskydningskvadratet for en partil-
stand jnf. forrige afsnit, analogt med middelforskyd-
ningskvadratet, svarende til et R~C 1led, d.v.s.

Eskzu?(é)‘!N’ (7 \/{?—'t?)

ninngsevne. Udtrykket Cﬂ/?) giver derfor anledning til
. A

YGtod ’L'(; w)’?
altsd en o{ -opforsel mea oX =5%' .
Det tilsvarende udtryk 6&/5) baseret pad parapproxima-’
tionen er analogt med et K- C led og giver derfor
Ferw) z Lty
/7w

Vi ser altsd at keproblematikken er i stand til at give
anledning til en o4 -opfersel som parapproximationen
ikke er i stand til at gere rede for.

Effekt@n af keproblematikken for varierende be-
satningstal kan nemmest belyses ved en Monte-Carlo-
model, der simulerer narmest-nabo-hop i et gitter med
konstant langde og varierende besstningstal. Fig.(L/[)
viser resultater af kersler med en s&dan Monte-Carlo-
model.
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szroblematikken er i modellen simuleret ved at lade en
partikel hoppe narreste nabohop i et kvadratisk gitter

med 100X 100 gitterpladser,hvoraf 5’x loo2 er "forbud-
te" pladser.Kurverne i fig/,// er baseret pd flere hundre-
de korsler.I hver kersel er der kun en partikel der hop--
per,og de "forbudte” pladsers stedlige placering er kon-
stant ‘for hver enkelt korsel.Tiden som er angivet i fig/i/)’
er malt i antal middelhoptider.

Kurverne i fig/ /) bekrzfter ikke direkte-at keproblema-
tikken giver anledning til ene« opfarsel,men kurverne

.hvor besaztningstallet E? er hhv. 0.4 og0.5 bekrazfter

at keproblematikken ved disse besztningstal har en va-
sentlig betydning for det kvalitative udseende af bredde~

funktionen. : "
F

Parapproximationsudtrykket svarende til kurverne i fig/ 1/

er givet ved udtrykket /./% som‘for‘%E-Pao giver matnings-

b-9 %E ;'v°> =2 135 (/"lig )/{‘Z‘

verdien

‘I kurverne i fig/.// er £=1.09 da o < s <! er ,‘

28s (1-Bg )< | og dermed f4s at ,&7 (2—7-4)<O
Parapproximationen er derfor en-darlig beskrivelse af
kurverne i fig ///.

" Vi skal navne at betingelsen for at parabproximationen

giver anledniﬁg til en <X opfersel er at hopprocesser-
ne finder sted i et rumligt og/eller energetisk uordnet
gitter.Denne X opfoersel fremkommer fordi breddefunk-
tionen 81?) i parapproximationen for et rumligt og/el-
ler energetisk uoranet gittet,dannes ved superposition
af breddefunktionerne for de enkelte partilstande.
Breddefunktionen for en partilstand har formen

5@ : R (1~ e ®) AL R)

hvor Rn er afstanden mellem de to tilstande i parret,
7; er relaxationstiden for partilstanden og El og Ez'er
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energien—af-de to tilstande i parret.Ved superponering-

af udt;ygraf formen 4 /9 fis en K opforsel som altsd .

.er resultat af den rumlige og/eller energetiske uordeﬁ,'

der medferer mange individuelle parrelaxationstider idet
’Z‘(EDst; ﬁ?> ,

Vi kan konkludere at keproblematikken formentlig er af
vasentlig betydning for den karrakterristiske & opfer-
sel som ses i den frekvensafhzngige ledningsevne for
bl.a. amorft germanium.Endvidere at der i parapproxima-
tionen begas en vasentlig fejl ved at der i denne ap-
proximation ses bort fra keproblematikken,

) . Vi skal n@vne at den ovenfor beskrevne .simu-
lationsmodel, der er konstrueret af Jergen Larsen, som
er lgrer p& instituttet, kun simulerer nmrmest nabohop.
Vi har konstrueret en tilgvarende model for variabel hop-
lzngde baseret pa tunnelingantagelsen. P.g.a. vores com-
puters kapasitet har vi imidlertid ikke ud fra denne model
veret i stand til at f& statistisk palidelige resultater.

4 6.

Om andre analytiske métodér‘til bestemmelse af den fre-=
kvensafhangige ledningsévne.

Hovedtankegangen i de analytiske metoder kan skitseres
péd felgende made:

Man forestiller sig et gitter,hvori de lokaliserede til-
stande har en eller anden fordeling i sted og energi.
Elektronerne er fermifordelt pa disse lokaliserede til-
stande og hopper fra en lokaliseret tilstand til en an-
den med en vis hopsandsynlighed,hvis n@rmere udseende
afhenger af hvilken konkret model man valger (f.eks tun-
nelingmodel,polaronmodel) .Matematisk fMn systemet be-
skrives ved et szt differentialligninger,der udtrykker
partikelbevarelse for systemet.Ud fre disse differenti-
alligninger kan man sa i princippet udregne middelfor-
skydningskvadratet (breddefunktionen) for partiklerne

til et vilk&rligt tidspunkt.F.D-teoremet giver sd den
geherelle sammenh&ng mellem breddefunktionen X(Z) og det
lineariserede respons v7‘@) (den tidsafh®ngige kry-
befunktion) .Den frekvensafhazngige ledningsevne for sy-
stemet findes ved laplacetransformation af dfﬂg).

I de analytiske metoder som omtales i det felgende be-
nyttes andre lineariseringsmetoder end den for omtalte.
Den grundlaggende forskel mellem de forskellige analy-
tiske metoder bestdr i den m&de hvorpd man kommer frem
til en tilnzrmet lesning af differentialligningssystemet
der beskriver hopprocesserne,

Percolationsmetoder.

Med percolationsmetoder menes her metoder hvor diffe-
rentialligningssystemet "overszttes" til et elektrisk
netvark,som s& reduceres ved brug af percolationsteori.
Percolationsteori beskaftiger sig med problemer hvor
klassiske partikler bevager sig rundt i et medium med
tilfxldigt fordelte spredningscentre med givne egen-
skaber.Partiklernes bevzgelse bestemmes ud fra mediets
egenskaber i modsatning til diffusionsprocesser,hvor




47

man normalt betragter hver spredningsproces som statis-

Py

tisk uvafhangig af spredningsprocessernes og partiklernes
historie.Percolationsteorien er specielt velegnet til re-
duktion af elektriske netverk,men beskaftiger sigAaltsé
. med en mere generel problemstilling.
Fidusen med at oversatte differentialligninger til elek-,
triske netverk er tidligere omtalt i forbindelse med par-
approximationen, hvor vi'oversatte differentialligningen
for hop mellem to lokaliserede tilstande til en konden-
sator i serie med en modstand.Fofespilleriman sig et
elektrisk netvark for det samlede"system af hopproces-
ser bliver det umiddelbart klart,at man ikke kan finde
systemets D.c.—ledhingsevne<ved en midlingsprocedure
som ved Mott-proceduren.I percolationsmetoder finder
man D.c.~ledningsevnen for systemet ved (stort set) at
benytte hovedprincipperne:
1.D.c.-ledningsevnen er bestemt af den vej gennem sy-
stemet som har den sterste ledningsevne.
2,For en vilkarlig vej gennem systemet bestemmes ve-
jens ledningsevne af den sterste modstand "pa vejen".
Ud fra sédanne'betragtninger er man via percolationsme—
- toder i stand til at reproducere Motts T‘¢9 lov.Prefak-
_toren 4; kan dog ikke Bestemmes ved percolationsme-
toden.Butcher og Hayden ( 6.side567) har ved-brug af per-
" colationsmetoden fundet at systemets samlede ledningsev-
SN ne kan beskrives ved,

£, = Aa(c + A,Q")
’ . . <£

"

£ ()

ES

i ' w yer be-
hvor AQC er givet ved Mottloven o094 ( )agzgyﬁ
stemt ved parapproximationen.
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I CTRW-metoden transformérer ﬁan’det(m.h.t. sted og
|énergi) uordnede gitter til ét regulzrt ‘gitter og anta-
ger at uordenen i systemet kan beskrives ved enkelt ven-
tetidsfdrdelingsfunktion.Probiemet med at finde en til-
nermet lesning til differentialligningssystemet "over-
s@ttes" til det analoge problem at finde en approxlma—
tion for f?;6.49’) dvs.sandsynligheden for at en par-
tikkel befinder sig p& plads 1 til tiden t, givet at den
til tiden O befandt sig pa plads 1 .N&r man har approx-
imeret /9GQ AQA( ) finder man m1dde1forskydn1ngskva-
dratet ved at midle /423447QL) over alle l og 1..
Approxlmat1onen for/ocq.4/() findes ved at betragte en
partlkkel som en random walker uden hukommelse, dvs g
1. Nér partlklel forseger at hoppe til en ny plads
er det tilfzldigt om denne plads er optaget ellnr
ubesat.
.2.N&r partlklen er hoppet er~det t11fald1gt om den
_efterlader en tom plads.
l%}yaygg) findes ved at midle over alle random walks
der forer fra 1 til lo gé tiden-t.Til smd tider( dvs.
store frekvenser) hvor partiklerne hejst har taget.et

skridt hver er CTRW-metoden analog med parapproximatio-
nen.

Movaghar-metoden,

I denne metode "oversatter man ligeledes problemét med
at finde lesninger til differentialligningssystemet,
til problemet med at finde FYX%/‘/Qﬂ,sqm dog her ikke
stdr for det samme som. i CTRW-metoden, idet der i Movag-
har metoden ikke benyttes det trick,at beskrive syste-
mets uorden ved en ventetidsfordelingsfunktion.Dette
betyder imidlertid blot at midlingsproceduren over

ﬂ%ﬁ€p4/Q:) foregdr pd en andem mide i Movaghar-metoden
end i CTRW-metoden.
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Det primart nye i Movaghar-metoden i forhold til andre
metoder er at en hoppende partikkel hele tiden "husker"
sine sidste to eller tre skridt.Man approximerer sa .de
evrige skridt ved den sikaldte effektive medium approx-
imation (EMA).Ved denne mefode bliver det altsd ikke
helt tilfzldigt hvorvidt den plads,som partiklen s@ger
at hoppe til er optaget eller ej,da der til en vis grad
holdes rede p& dette.Tilsvarende efterlader partiklen
altid en fri plads nar den hopper.

I modsatning til CTRW-metoden midler man i Movagharme-
toden ikke over alle veje der ferer fra 1otil 1,men kun
over de sékaldte "selfavoiding path".Dette skyldes at
frem og tilbagehop,lcop o.a. er indbygget i EMA.
Movaghar-metoden brugt pd tunneling modellen ferer i
D.c.—grensen til motts-T ;; lov og i modsztning til
parapproximationen,hvor tunneling antagelsen ferer til
en temperaturuafhangig eksponent s i krtﬂj forer Mo-
vaghar-metoden til et s der aftager med temperaturen,
hvilket er ioverensstemmelse med de fleste mdlinger.

5O

KAPITEL 2 : L

EGNE_TEORETISKE OVERVEJELSER

I det foregaénde afsnit er hovedtrakkene af teorien for
den frekvensafhangige ledningsevne beskrevet. I det fgl-
gende afsnit beskrives vore egne teoretiske overvejelser.
Vi tager her udgangspunkt i de typiske trazk, som ses i de
eksperimentelle mdleresultater for den frekvensafhangige
ledningsevne i amorft Germanium og andre amorfe halvledere.
Ud fra de typiéke trek , som ses i de eksperimentelle mi-
leresultater for den frekvensafhangige ledningsevne, opstil-
ler vi en elektrisk netvarksmodel. Den elektriske netvarks-
model har to funktioner:
1. Den giver en kompakt beskrivelse af strukturen
i de eksperimentelle mdleresultater og ved pas-
sende valg af vardier for komponenterne i den
elektriske netverksmodel kan den elektriske net-
varksmodel reproducere eksperimentelle data med
rimelig ngjagtighed.

2. Den elektriske netvarksmodel er konstrueret si-
ledes, at den pd et halvmakroskopisk plan har en
rimelig teoretisk fortolkning. Den elektriske net-
verksmodel kan derved fungere som en halvmakrosko-
pisk model, der giver overblik over den topologis-
ke struktur i de forskellige ledningsevnemekanis-

mer.

I det fglgende afsnit beskrives fgrst hvorledes vi opstil-
ler den elektriske netvarksmodel og det vises at den elek-
triske netvarksmodel bortset fra en detalje er i overenstem-
melse med en netvarksmodel, som kan opstilles ud fra par-
approximationen.

I afsnit 2 udregnes breddefunktionen svarende til
den elektriske netvarksmodel. Herved bliver vi i stand til
at sammenligne breddefunktionen for den elektriske netvarks-
model med breddefunktionen bascret pid Monte-Carlo-modeller.
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I afsnit 3 udregnes antallet af de uafhangige-
dimensionslgse forhold, der kan dannes for h.h.v. den elek-
triske netvarksmodel, tunnelingmodellen, barrierehopmodel-

len og polaronmodellen. Idet vi tager antallet af de uafhan-

gige dimensionslgse fbrhold, der kan dannes for de respek-
tive modeller, som et mdl for modellernes "komplicertheds-

grad" finder vi at den elektriske netvarksmodel og tunneling-

modellen har samme "komplicerthedsgrad“

I afsnit <% relateres komponenterne i den elektris-

ke netvarksmodel til tunneling'modelllen idet vi benytter .
Mott-loven (som er baseret pd tunnelingmodellen) samt par-
approximationen for tunnelingmodellen i gransen co - o

9./ Om den elektriske netverksmode;

ViA opstiller den elektriske netvarksmodel ved at oversat-
te de granseopfgrsler, som ses i de eksperimentelle mile-
resultater, til elektriske komponenter. Fig.2/viser h.h.v.
realdel og kapasitans af den-komplekse frekvensafhangige

ledningsevne. Fig.Z.'{ er id'ealiserét sdledes ‘at alle karak-

 teristiske trzk som kan optrede'er medtaget. 'vi skal be~

marke at nllatningen som 1 fig.2/aer angivet for hgje fre-
kvenser sjzldent optrader i de eksperimentelle mileresul-
tater, hvor den hgjeste frekvens normalt er /0¢ Hz. der
findes dog i det mindste et eksempel hvor en sddan matning
ses i de eksperimentelle mileresultater (6.5« 604Mztningen
forventes af teoretiske grunde (se sS$5)

Den elektriske netvarksmodel, som vi vil benytte til
beskrivelse af de eksperimentelle mileresultater, er vist i
fig.2% . I modellen fig.2.2modelerer modstandene Yo, 0F Ygq

granseopfgrslerne som ses i reqldelen (figl/d for w0 Aix weer
Grenseopfgrslerne som ses i kapasitansen (fig.218) forwsoh.h.v
w»« modeleres ved kondensatorene ¥Y;; h.h.v. Y, .Endelig er

a-opfgrslen, som ses for mellemhgje frekvenser i realdelen
og kapasitansen modeleret ved Y, - komponenten (se nedenfor)

Zyy}ﬁ@) FQ?- 2./a
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“T0ver sattelsen af kurverne :7fi:g.2.l til et elektrisk netverk
~.“er imidlertid ikke entydig:.-Udover ovennavnte overvejelser
om graznseopfgrslerne for modellen har vi derfor haft fgl-
gende to tillagskrav til den elektriske netvaerksmodel: mo-
dellen skal indeholde s& f3& elektriske komponenter som mu-
ligt og modellen skal have en rimelig fysisk fortolkning.

Den fysiske fortolkning af modellen skal vi senere vende
tilbage til.

Vi skal bemzrke, at Ye - komponenten som optrzder
i modellen fig.Z2 blot er en generaliseret elektrisk kom-
ponent. For h.h.v. en modstand, en kondensator og en spo-
le galder fglgende ledningsevneudtryk

modstand R Ciw)®
kapasitet e fw)

Y]
spole Y (Cw)

Ledningsevneudtrykket for Y.- komponenten generaliserer
ovenstdende ledningsevneudtryk

Yo- komponent: Ya € )

Vi kan give en vurdering af hvilke vardier ekan antage pi
fglgende méde: Der mi3 gaelde at krybefunktionen J(t), der
beskriver middelforskydningskvadratet per enhedskraft er
monotomt voksende d.v.s.

Jl) ~ 48 o po =
- @Jd) -/
2./ V@)—m—m/ﬁ 0?,€>O
For Y(t) , der beskriver hastigheden per enhedskraft
md de .suden i det mest “gunstige” tilfzlde galde Ya)~4

Dette ses af at i det tilfalde, hvor vi kan betragte

en elektron som en fri partikkel gzlder

FrmGl o vg= W= %

Der m& derfor forg i 2.1 galde 0< 842
.Ved laplacectransformation af Y(t) far vi

s& Yoy ~ ™ op /L&
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R S kinetisk =

VHvis vi desuden antager at der ikke kan oplagres\/energi—r
i systemet md & vare ikke-negativ d.v.s O< &</

I eksperimentelle mdlinger for den frekvensafhangige led-
ningsevne i amorfe halvledere opfylder ® normalt denne be-
tingelse, dog findes enkelte eksempler pd at o>/ | vi
skal senere i afsnittet komme rﬁed en mulig forklaring pé
dette forhold.

M.h.t. nomenklaturen som er benyttet for de elektris-
ke komponenter i netverksmodellen fig.2.2 gelder at alle
komponenter betegnes med et Y efterfulgt af eet eller to
cifre. Det fgrste af disse cifre refererer til <w —ekspo-
nenten i ledningsevneudtrykket for den elektriske kompo-
nent. Det andet ciffer benyttes for at skelne mellem kom-
ponenter af samme type . F.eks. hedder en modstand Yeg .
Cifferet O benyttes fordi ledningsevnen af en modstand
ﬁr:am(iu)". Cifferet 2 benyttes for at kunne skelne mod-
standen Yoy fra den anden modstand Yo .

Vi fortolker den elektriske netvarksmodel pd fgl-
gende mdde: Yo; afspejler d.c.-ledningsevnen, som for la-
ve temperaturer normalt fglger Mott-loven & = Gs M‘p‘@%’
Y,, afspejler den relative dielektricitetskonstant, e&e)
for woo idet Yo 6o ”y, hvor Y er den tomme sample-
kondensator givet ved fy~& %" s hvor & exr dielektrici-
tetskonstanten og Ar, 1 er h.h.v. areal og langde af samp-
let. Endvidere afspejler Y, den kritiske hopafstand Rmott
(se 8.35) og Yp3 afspejler narmestnaboafstanden for de
lokaliserede tilstande. Endelig afspejler Yu - komponen-
ten "kgproblematikken" d.v.s. den resulterende effekt af
elektronhop i et gitter bestiende af lokaliserede tilstan~-
de, hvoraf ca. halvdelen af pladserne (de lokaliserede til-
stande) er besatte. Vi vil i afsnit ¥ mere detaljeret rede-
ggre for ovennavnte tolkning af komponenterne i den elek-
triske netvarksmodel.
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I det fglgende vises at serieforbindelsen Y, - Ya - Yoa
i den elektriske netvarksmodel f£ig2.2 nasten er identisk
med en netvarksmodel som kan opstilles ud fra parapproxi-

i

mationen.

Serieforbindelsen Y, - Yo - Yoy modelerer ac-
ledningsevnen for det amorfe system. Vi kan sammenligne’
dette led med parapproximationen pd fglgende méde: Fra s
har vi at det -generelle ledningsevneudtryk for parapproxi-
mationen er givet ved

£
2.2 Glw) ’5}637-5)7{/‘?7 %W’Wmo/falé; ol &

fornder

" Dette ledningsevneudtryk kan fortolkes som ledningsevnen

af et system bestidende af parallelforbundne RC-led, hvor
et RC-led modelerer en partilstand.

4}} 2.3

Det ses af figd3 at for wooo vil systemet udarte til en
modstand (alle kondensatorene er kortsluttede). Tilsva-

.rende vil systemet for wwo udarte til en kondensator.

imellem de to granseopfpgrsler kan systemets ledningsevne
tiln®ermelsesvis skrives pd formen

faeo) ~ w™
2.8 Vo) ~ 0™t
for alle modeller inden for parapproximationen er o oy
hvilket skyldes at %, h.h.v. %y er frekvensafhangige-
(jvf. skema /,/ ). For hw)~w'og o frekvensuafhangig

kan det via Kramer-Kronig-relationen vises at Huw)~u«f'I

modellen fig 2.2 er det med andre ord forudsat at « er
frekvensuafhangiqg.
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Kompakt kan netvarket i £ig2.3 modeleres ved den elek-
triske netvarksmodel i fig 2. ¥

Yo .
P2y — =

Ledningsevnen af Yp-komponenten er givet Qed 23,
Kvalitativt er forékellen P& modellen fig 2.4 og Yi; -

Yo - Yp) -serieforbindelsen i modellen. fig. g altsd

at der i modellen fig22 optrader eet & ,  som er fre-
kvensuafhangigt, mens der i modellen figQ2 4 optrader
b&de et &, . 0g et %2 og begge er frekvensafhangige. J.vf.
vores kritik af parapproximationen (se s¥¢) beror dénne
forskel pd at der i parapproximationen ses helt bort fra
"kgproblematikkens" betydning for® - opfgrslen i a.c-
ledningsevnen. Ved Movagahr- metoden, der approximativt
inddrager "kgproblematikken", giver tunnellngmodellen an=:
ledning til et frekvensuafhangigt & .Der er derfor m.h.t.

. & - opfgrslen overenstemmelse mellem den elektriske. net--

verksmodel fig.2 .2 og Movagahr-metoden anvendt pa tunne;
lingmodellen.

I>det-f¢1gende udregnes realdelen og imaginarde-
len af den frekvensafhangige ledningsevné for modellen
fig. 2.2 og vi viser karakteristiske modelopfgrsler.

Den komplekse frekvensafhangige ledningsevne
for den elektriske netvarksmodel er idet vi satter $=cw

givet ved
T, vk, eh
= e A r s
2.‘/ y@) ‘s *’as“f}:“ ’f /o

Der kan for den elektriske netvarksmodel definéres fpl-
gende karakteristiske tider: ‘

25 . %o (?’ft) “
T, > B



2, = @)//M
Ty = 'éﬁ
- )

!
Af disse tider er kun tre vafhangige.
at de tre tider der spiller den centra

delse med tolkningen af den elektriske
&, 23 09 s

Y
|
|
|
|

Vi skal senere vise
le rolle i forbin-

netvarksmodel er
-Vi valger derfor disse tre tider som de u-

afhangige. GogCy er s& j.v.f. ovenstidende defi
vet ved

26 T= gt

Z%,= Eﬁba lé S&L
Vi kan herefter skrive ledningsevneudtr
gende form

nitioner gi-

ykket £ 4 pa £g1-

Vi s
_ —_—
27 ®: TaySrmram f ks

Udregnes h.h.v. realdelen og imaginerdelen af 2.7 fas

mw[(g@h?mui "‘Evéi'a'w) .
2.8 ;?(CV) = (/"@2‘4’)”2&3«#!5}&‘* ((rew)"‘}qu 2 QQC;‘E(())Z };

Y (1 + (Go) Sena k)
(1t Gl 20ima)* ( (5) el r oG S oo

29 Yo =

Fig.2s5 viser karakteristiske opfgrsler af realdelen h.h.v

kapasitansen for den elektriske netver

ksmodel. Der er i
fig 2.5

benyttet fglgende parametervardier
A =04

o= 0

Cg = /0_"

Ta=Cs (kenel)

Te = 672 ( kurve d)

C= 07 (hywe3)

T= 107t (karny)

:'ﬂolQJ'qzi'L&

° * ot " -S5°‘'198" ‘162" ‘120262008 *
T-5"'129" ‘1900 ' 1022086085 ° ‘180 ° ' 188686 ° ‘ 166888888 " -S

98
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ning af den elektriske netvarksmodel diskuteres, vil vi se

54 ~ o | '

I fig 28 er ledningsevnen af modstanden Ypp sat til-. F[?, Z_é
uendelig, hvilket i ovennavnte .parameterverdier kommer ’
til udtryk ved at Tpeo

Det ses af 2. §# at

)ﬁw) -¥ > ¥iw Ged) Eena? duvs - :
co«éa - ’ Yu

Y2
ORI S T [ o 2 S o

Forholdet mellem &, og ¢3 er bestemmende for i hvor hgj
grad denne (2-«) -opf¢fsel ses i realdelen af 1edningsev-
nen. For Q>ZE, skjules --c) —opf¢rslen af d.c.-bidraget
(dette tilfazlde er ikke medtaget i fig.2s ). For <<y
som i kurve 4 ses CZ--Q- opfgrslen over flere decader og . . _

o -opfgrslen indtrader forst ved meget hgje frekvenser. : ’ -
Det er derfor i ekSperimentel]_.e malinger muligt at man
ikke ser det virkelige a og i stedet fortolker G- ' . -
opfprslen som en o ~stgrre-end ‘—een-opfgrsel. Sidanne

A -stgrre-end-een- -opfpgrsler er fundet i eksperlmentelle

.méllnger (R)

‘I de f¢lgvende afsnit, "hvor den teoretiske fortolk-

bort fra kondensatoren Y,, .Kondensatoren Y,, afspejler
som tidligere navnt den relative dielektricitetskonstant
d.v.s. Y,, afspejler den ¢jeb'likkelige polarisering af
alle elektroner ved pitrykning af et elektrisk felt. De
gvrige komponenter i den elektriske netvarksmodel afspej-
ler derimod forskydningsmekanismérne for elektroner i

‘pseudobandgabet (j.v.f s/4 ). Da det er disse forskyd-

ningsmekanismer vi primert er intereseret i, ser vi i

det fglgende bort fra kondensatoren Y, .Af samme grund
har vi ikke defineret karakteristiske tider hvori Y,
indgar (jvf.257). den elektriske netvarksmodel som der i
det fglgende refereres til er altsd ikke modellen fig.ag
men modellen fig.2.g -
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Breddefunktionen for Vden elektriske netvarksmodgl

M.h.p. en sammenligning af den elektriske netvarksmodel
med Monte-Carlo-modeller vil vi i det fglgende udregne
breddefunktionen svarende til den elektriske netvarks-
model. Breddefunktionen angiver middelforskydningskva-
dratet for en partikkel som funktion af tiden, og er
derfor relativ let at udregne ved Monte-Carlo-simulation
af elektronhop i et amorft gitter.

Breddefunktionen for den elektriske netvarksmodel
finder vi v.h.a. respons-teori og F.D.-teoremet. De sam-
menh@#nge vi benytter os af er angivet i skemal./ og 4.2

I princippet kunne vi ud fra ledningsevneudtryk-
ket 2.7 udregne det ngjagtige udtryk for breddefunktionen,
Dette er imidlertid kompliceret p.g.a. den inverse Lapla-
cetransformation (se skema</). Vi vil derfor i stedet
sammenstykke breddefunktionen af de karakteristiske
granseopfgrsler for den elektriske netvarksmodel. JvEf.

s ser vi i de fglgende udregninger bort fra kondensa-
toren Y,, .

I gransen wWi» /! svarende til 4<<f, udarter den
elektriske netvaerksmodel til parallelforbindelsen af de
to modstande Y, ©0g Y,y -Breddefunktionen er derfor i den-
ne granse givet ved fu,@)¢ 4,8) hvilket jvf, skemal.Q giver

247 % o st
200 gl)= ULHL ¢ TEES for seso,

I gransenwiZy®/ og wh</ svarende til &K A& T, ud-
arter den elektriske netvarksmodel til parallelforbindel-
sen af modstanden Y,; og Y, — komponenten. Breddefunktio-
nen er derfor jvf. skema 2.2 givet ved

Tl ST bap'™™
2.1 Jﬂ): L’tﬁ * m‘- fw L A< Ty

Endelig f&r vi i graznsen w{<</ svarende til #>>Z; at
netvarksmodellen udarter til parallelforbindelsen af mod-

b7

SKEMAR 2./

¥{(s) er den (absolutte) frekvensaf-

ﬁ&ngige ledningsevne. Sacw

[, er Laplaceoperatoren

Ya) idet Y@=ume Fog m= Vedd)
/qer mobiliteten, n er antal elektro-

Y(J) ner per rumfang som bidrager til led-
4

ningsevnen. Responsefunktioner med in-
dices e angiver elektronresponse. Ar,l

er h.h.v. areal og lzngde af samplet

F.D.-teorem : d@) = 24,7 Je @)

¢@) ex breddefunktionen




SHEMA 2.2

63

Ty
X
_] ls&h 3 g
Y g oy
<~ G 3 b
MES ~NF | €
. S
| R
R
s 4&»« T | W
Py NN SRt n}“
< i
" N
< LAY S
§ %'i: NES m]:&
N Ny SELY
wS [t &
~~
~ 3 I
X 3 ~
N R = N
o~ C
B 2
>T A3 3D

Y
<t

Cl1-a)~ 5 (PMac goiC 17%). 1 &S PoGuce w@tiso (~a)/U-«)=/]

649

standen Y,, og kondensatoren Y, .Via skemall fir vi i
.denne granse

24TV, S&Tk _
2.2 1= —-He,_;v‘ f”;% gor 455

i fig 2.7 har vi skitseret det kvalitative udseende
af samspillet mellem d.c.-breddefunktionen-hidrgrende fra
modstanden Y, og a.c.-breddefunktionen hidrgrende fra
Yy - Yo - Y,y -serieforbindelsen. I £ig2.7 angiver Rmax
h.h.v. Rmin de to karakteristiske afstande, der thréder

i breddefunktioneh.

32'3‘@) Fp 2.7
£

A’l%%q—"""""‘f‘ - T = = - = =

Oy R |~~~ -~

Det ses af fig £.7 at

218 Rhe- 24T o 2L o1 %
2.1y e%@-%l,@ &=%’§¢i~«a%
T R S e 52 R Leig
2% ?fm=%‘%‘z§%c-v oy = FE Whnis £ 8
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Det ses af #»p &7 at bredefunktionen for den elektriske  ——=—-
netvarksmodel minder om . breddefunktionen baseret pé
Monte-carlo-modellen s. 40 .Specielt den retlinede op-f
forsel som ses if2e.27 for smd tider er helt i overenstem-
melse med Monte-Carlo- modellen s.40 .Vi tolker denne
opfgrsel der giver anledning til modstanden Yoy som et
resultat af "fgrstegangshoppere”. For tilstrzkkeligt

sm& tider vil elektronerne i middel have hoppet mindre
end een gang. Det vil derfor for tilstrakkeligt smd ti-
der vare “fgrstegangshoppere” der bidrager til bredde-
funktionen. Antager vi at der kan defineres en middel-
hoplengde Rm for fgrstegangshoppende elektroner og en
sandsynlighed per tidsenhed Hs for at en elektron hop-
per méd der gzlde

917 Ll =y ww

hvor M) betegner antallet af elektroner der tid t end-
nu ikke er hoppet. Af 2./7 fés

2.1 Mol) = Mo M54

hvor N er det samlede antal elektroner. For Msa<</ far
vi sa

2./9 Mold) =< N(1~#s4)

For sma tider kan vi se bort fra elektroner der har hop-
pet mere end een gang 4.v.s

900 NS M~ W) = N34

hvor M#) angiver antal elektroner der tid t har hoppet
een gang. Da en f@grstegangshoppende elektron i middel
forskyder sig langden Rm fdr vi for FHsad<</

altsd at breddefunktionen er propertional med tiden som
i fig27 for smd tider.

Der sker en kvalitativ @ndring af breddefunktio-
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nens opfgrsel ndr vi ikke- lengere kan se bort fra elek-
troner der har hoppet mere end een gang. S& begynder "kg¢~
problematikken” at have vesentlig indflydelse pd udseen-
det af breddefunktionen. Som vi viste s har denne "kg-
problematik" formodentlig vesentlig indflydelse pd <« -
opfgrslen, som ses i 4%27 for mellem store tider. Den ret-
linede opfersel af breddefunktionen fig27 for store
tider, som giver anledning til d.c.-modstanden, har vi
ikke set i vore egne Monte-Carlo-kg¢rsler. Det skyldes
formentlig at vi i vore k¢rsler ikke er ndet tilstrakke-
ligt langt ud af tidsaksen. I andre Monte-Carlo-k¢rsler
(f.eks.// ) ses denne opfgrsel for store tider. I (//)
ses ligeledes den retlinede opfgrsel for smd tider og 72
opfgrslen for mellemstore tider.

Der synes altsq kvalitativt at vare god overen-
stemmelse mellem breddefunktionen fig £.7 baseret pd
den elektriske netvarksmodel og breddefunktionen base-
ret pd forskellige typer af Monte-Carlo-modeller, hvor
elektronhop simuleres i et ca. halvt besat amorft git-
ter.
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2.3 Om komplicerthedsgraden af de forskellige mo-
deller

I det fglgende gives en vurdering af komplicerthedsgra-
—den éf h.h.v. den elektriske netverksmodel, tunneling-
modellen,'barrierehopmodellen og polarontunnelingmodeli
len. Som et kvantitativt mil for komplicerthedsgraden

af de forskellige modeller benytter vi antallet af de u-
afhgngige dimensionslgse forhold, som kan dannes af de
parametre, der indgdr i de respektive modeller.

For den elektriske netvaerksmodel har vi, idet
vi som sadvanlig ser bort fra kondensatoren Yo , tre
uafhengige tider Zo, T2 o9 Cy . Ved brug af disse tre
tider og den dimenéionsl¢se¢x- parameter kan vi danne
alle forhold, herunder alle dimensionslgse forhold,
mellem den elektriske netvarksmodels komponenter Yo ,
Yoy /Yo ©0g Y,; . Antallet af dimensionslgse forhold, der
kan dannes m& altss kunne dannes af Zo,l2:L3 % .Af de
tre vafhangige tider kan vi danne to uafhengige dimen-
sionslgse forhold f.eks. ff,%%‘hvortil kommer den di-
mensionslgse & - paraﬁeter. I den elektriske netvarks--
model kan der alts& dannes tre uafhazngige dimensionslg-
se forhold, forudsat at &« - éarameteren er»uafhangiq af
de to gvrige dimensionslgse forhold. Hvis sidstnavnte
" forudsatning ikke er opfyldt kan der i den elektriske
netvarksmodel kun dannes to uwafhe®ngige dimensionsl¢sé
forhold.

Generelt for de tre t@oretiske modeller (tun-
nelingmodellen, barrierehopmodellen og polarontunneling-
modellen) gazlder at fglgende parametre>indg5r i model-~-
lerne:

M , tatheden af lokaliserede tilstande (J"nn")
A , udstrakningen af pseudoenergigaget (J)
£ , elektronladningen (C)

., fononfrekvensen (5'7

X

Rpué, . nermestnaboafstanden (m
keT (V)
Af disse parametre kan der dannes.to uafha&ngige dimen-
sionslgse forhold, _hemlig -ﬁ-r s NMe A ﬁ}.m
Udover ovennavnte parametre kommer si de model-
specifikke parametre. Disse er ) T

Tunnelingmodellen

. A, henfaldslangden ) .(nn)

Bafrierehopmodellen '
&, baggrundsdielektricitetskonstanten (s, 45 )

&, dielektricitetskonstanten : (C!J",n"/)
'Polarontunnelingmodellen

A , henfaldslangden ()

#; spolaronradius (on)

Ww, l@srivelsesenergi ' (v)

For tunnelingmodellen kan vi udover de to generelle di-
mehsionsl¢se forhold danne yderligere et uafhangigt di-
mensionslgst forhold, nemlig 5&;&2. For tunnelingmodel-
len kan der altsd iat dannes tre uafhangige dimensions-
lgse forhold.

For barrierehopmodellen kan vi udover de to gene-

‘relle dimensionslgse forhold danne yderligere to uaf-

hangige dimensionslgse forhold, nemlig f,orgh%;»%. 1
barrierehopmodellen kan der altsd ialt dannes fire uaf-
hengige dimensionslgse forhold. A

Endelig kan vi for polarontunnelingmodellen udover
de to generelle dimensionslgse forhold danne yderligere
tre uafhangige dimensionslq}se forhold, nemlig %"7'!'/ f‘/&’fﬂ
For polarontunnelingmodellen kan der alts& ialt dannes.
fem uafhengige dimensionslgse forhold.

vi skal bemzrke at da der i de tre teoretiske mo-

. deller ikke indgdr nogen masse kan der .ikke dannes di-
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mensionslgse forhold der inddragexr fononfrekvensen. =
Det betyder samtidigt at karakteristiske tider for de
respektive modeller altid md invilvere fononfrekvensen
kombineret med de dimensionslgse forhold der kan dannes
for de respektive modeller.

Af ovenstdende konkluderer vi at den elektriske
netverksmodel og tunnelingmodellen bedgmt ud fra antal-
let af uvafh®#ngige dimensionslgse forhold, der kan dannes
for de to modeller, har samme komplicerthedsgrad. Det-
te forudsatter dog atel - parameteren i den elektriske
netvarksmodel er uafhangig af de to ¢vrige dimensions-
lgse forhold, der kan dannes for den elektriske netvarks-
model. Hvis denne forudsatning ikke er opfyldt er kom-
plicerthedsgraden af den elektriske netvarksmodel min-
dre end komplicerthedsgraden af alle tre teoretiske mo-
deller. Barrierehopmodellen og polaronmodellen er un-
der alle omstzndigheder mere komplicerede end den elek-
triske netverksmodel.
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¢4 Den elektriske netverksmodel og tunnelingmodellen

I det fglgende relateres komponenterne i den elektris-
ke netvaerksmodel ved brug af parapproximationen og Mott-
proceduren (se s.37) til de parametre som indgér i tun-
nelingmodellen. Vi skal bemzrke at vi kun benytter par-
approximationen i gransen w2~ svarende til 4»o0 .1
denne granse er kg¢problematikken uden betydning og par-
approximationen skulle siledes fungere (jvf. vores kri-
tik af parapproximationen s.¥0)

Po S. (4% fandt vi fglgende relationer for kompo-
nenterne i den elektriske netvarksmodel

z
222 ;‘{,:% Biee 2 %

Vis B& Ao &
Va< %‘%‘w z= %

Rmax betegner den kritiske afstand hvor d.c.-lednings-
evnen etableres. For tunnelingmodellen har vi ud fra
Mott-proceduren idet vi identifiserer Ropt med Rmax (se

s. 3% )

2
2.28 %7* ﬁ,‘mg, £ =

%
234 U= 4 ¢ &

s , der angiver tidqunktet for d.c.-ledningsevnens e-

mgl

T Bt B -

tablering er altsi identisk med Mott-tiden (se s.3s5).
vi skal bemarke at mott-loven normalt angives P& formen

G = & ,a,,o-(;g//"

hvor @ ifplge Mott-proceduren er givet ved

3 ]
2.25 6o T Thy fou 4 .
eller idet Mott satter m = NEpis 7 ap /?;./—’ Az@)(‘;’-‘yl




7/

é.za G, = NMEy et A @‘)2@‘/ v,,%

22¢er imidlertid ikke i overenstemmelse med eksperimen-
telle milinger, der ifglge ( 7 ) giver et &z der er
3 til 6 étq)rrel-sesordeher stgrre end?.26 foreskriver.Ved
brug éf Movagahr-metoden og pércolationsmétoder benyttet
pa tunnelihg'mo_de_llen er det ikke miligt at angive & pd
kompakt analytisk form, men Movagahr-metoden bekrafter
at Zye® Q‘ﬁe(‘,-r")“/( 9 ) og falles for Mott-proceduren, -
Movagahrmetodenbog percolationsmetoder er, at fakto'reﬁ
ra éé) Y indgdr i udtrykket for d.c.-ledningsevnen og at
b= R
Konstanten C varierer for de forskellige metoder.
I det fglgende vil vi ved benyttelse af p;lrap—
proximationen finde et teoretisk udtryl; for modstanden

“ Yop 1 den elektriske netvarksmodel (figd.¢ )

Fo §2% fandt vi at realdelen af ledningsevnen i

parapproximationen er givet ved

;_ 1 l o' ARAE ALy
227 Got)” B @ [for 2 & oot Bl cot G e cot £

Vi finder Y, afl.27 ved at satte Yoz=6“,(w9ao)§€(jvf.
s.557). Af 227 f&s s&

297 yu—»mez@m v Lovgitorm o RAE A5y
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For tunnelingmodellen er & (jvE. s 25 ) givet ved’

. . _ ~/
229 C<#£e% [cot %zf;] -

‘indsattes 2.29 i 2.2f fis da co4b —‘27—#. = Ccend -5

2(,7"
' _ L an2 L ARAE AE
330 I '%é‘ré’/} fjf"y""” ¥ coh B2 4 oy A5
. : a7 24,r

M.h.t. integrationsgranserne galder

Rnabo € R £ Ry
hvor Rnabo er narmestnaboafstanden 69‘ Ro er en maxi-
mal afstand mellem de to lokaliserede tilstande i en
partilstand.I det f¢lgende antages at Ry Rnabo. Vi an-

tager desuden at
-4 <E < A
-4 & £ ¢ 4
hvor -4 09 4 angiver den lavest h.h.v. h¢]este energi

en lokaliseret tilstand kan have (E; er sat lig nul)

Energitermen i 230 bliver herefter

aa : .
_qE diy _ a2 £+
\.}_.4 cond —'——“z:fr + Cond -2‘_.’1—6 “r = 32 ("‘ 7) (4,,?/3. ¢ )

I gransen #7>/ bliver energitermen &@s7) 7t

Integralet

£
g RY &~ 5 w4
Rombo
giver ved partiel integration




7%

221 [~ (%2 r e F R0+ 3 pa7r 2 A“‘)e"%e]
Oy

Antages Rg >> Rnabo kan vi p.g.a. faktoren e 3t se

- ﬂo

bort fra bidraget fra den gvre granse i 23/ .Vi far s&

ialt for z%‘f- >/

1 & - fa.
232 Yoz =%){'é&) 47t S v £ ';‘
7 7 24 4 14 o
hvor s = ﬁ*—r’”ﬁéw‘ 7 Rmabod T 2 ‘?”;"é”\afg‘e”"(’" "5/{5
Da Rnabo (n@rmestnaboafstanden ) er temperaturuafhzn-
gig gazlder alts& Y, = KT hvor K er uafhangig af tem-

peraturen.

Vi har nu fiet relateret komponenterne Yo e ¥y 4
Yoy 1 den elektriske netvarksmodel til de parametre som
indgdr i tunnelingmodellen. Tilbage stdr at finde et
teoretisk udtryk for Ya — komponenten. Fra 2.2Z har

vi

e
2.38 _}:( = ?’j‘f} % a""‘%' oy Ryad 23 Hlotd of>lomclooe

og dette er faktisk det narmeste vi er i stand til at kom-

me et teoretisk udtryk for Ye .

25’ B.N.N.-relationen
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"Ifglge (/57 er Barton-Namikawa-Nakajima -relationen op-

rindelig fundet for oxid-glasser, der for de flestes
vedkommende er ioniske ledere. B.N.N.-relationen har i-
midlertid vist sig at gazlde ret generelt f.eks. ogsé
for elektronisk ledende oxid-glasser, eniceltkrystal—al-
kalihalider og Ag doped amorft As,Se; . Vi skal i af-
snit 6-3 vise at B.N.N.-relationeﬁ ogsd galder for vore
eksperimentelle midlinger af den frekvensafhazngige led-

ningsevne i amorft Germanium.

B.N.N.-relationen udtrykker fglgende relation
mellem d.c.-ledningsevnen ¢ , dielektrisk relaxation 4g
o9 i, ¢ der angiver den frekvens hvor energidissipa-
tionen per periode ( d.v.s. M:—?-—-% ) er maximal
2.2Y G = PELAE tnm
&, er dielektricitetskonstanten og p er en dimensions-

1l¢s konstant af sterrelsesordenen een.

Vi kan relatere 2.9 til den elektriske netvarks-
model via fglgende sammenhange

2.38 hy = & %

Y,yer den tomme samplekondensator

3% Y%-%s

2.97 -”-}7& o W+ Ko (4. 2.9)
r‘.
A (447 2.9)

Af237 ogls$f far vi
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235 Ke: tor-E@) » 4ae = fr
A v Voo )- 12
“hy 1 2837 er per definition den frekvens hvor 'a'%,—'

er maximal. Vi finder a, af 2. idet vi i det f¢lgende
antager ‘

C " oy << Crctin) ™ cna i
2. 9% Uy < & (e §)A
Denne antagelse er apalog til at se bort fra betydnin-
gen af modstanden Yoz . D;v.s. vi i .virkeliéhe'den udreg-
ner ¢, svarende til netvarksmodellen fig. 2.7

.F(', 2.8
%

% [—
= N
Yo
1} ’

Vi f&r si af 2.

Y -% . e e B
‘IW)_—KZVL = /*éz“'pz-quz@c‘»t';‘:"ai :‘7

oy L l==) & e ™cood ([ —fp ) T2
Y W e 2 ,-QM;%TL

Det ses af &Y/ at

advw) _\' =
G0 5 w<

(tilfzldet «</ er i modstrid med 2.vo )

Der geelaer altsd ndr £vo er opfyldt at

22 om= “r;

Af &£ % har vi desuden
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298 kK= g
Og,af &35 0g £89 har vi
24y aes b g

Y 35 R ) .
Indszttes 242,244 og 2.4¥ . i B.N.N.-relationen 2.8% f£ar
vi

Eeph f & (a7

2.75' L= pl

Da p er af stgrrelsesordenen een fﬁr vi ved brug af 2 ¢¢
at B.N.N.-—relationeﬁ i relation til den elektriske net- .'

vaerksmodel kan udtrykkes

249y, o ‘z’f,

eller (5 ¥57)
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KAPITEL 53: EKSPERIMENTEL TEKNIK.

styr viﬂhar,benyttet os af. Dels vil vi konkret beskrivelif
apparaturets opbygning, og dels vil vi diskutere de eks-
perimentelle problemer der opstédr ved brug af det appar-

atur vi har benyttet . Endvidere kommer vi ind pd mulige
fejlkilder i de valgte eksperimentelle betingelser.Til
sidst i kapitlet gennemgads hvorledes en konkret méling
er blevet udfert.

Padampningsudstyr.

Det udstyr vi har benyttet os af, er hovedsageligt ud-
viklet pd RUC gennem de sidste tre ar. Fundamentet, si
som pumper og vakumkammer er gammelt udstyr vi har féet,
medens resten er hjemmelavet.

Princippet for padampningsudstyret ses pad nedenstdende
tegning:

kvalsteSreser Ve iR
/ j

;-'.
65)

kwgostatﬂﬂﬂanyeneﬂé
Sample Blon oAd@

'—"_’__#,——~"”'——”'—Elekinonkh*’"

_——_]‘_,,’-ﬂ'/\‘/acu vim pompeR
E’a"“ qul

D \
(=t

Vakuumkammeret bestod af et glasrer med stdlladg og bund,
hvilket var til stor hjzlp, da det gav mulighed for at
kigge ind i kammeret og felge med i paddamoningsproces-
serne, Det er selvfelgelig 1idt underligt, at det skulle
vere en hjzlp at se hvad der foregik, for hvad kan man
egentlig se med 2jet? Men det gav nu en anderledes for-
nammelse, at "kunne se hvad der foregik".

FI?Q‘Z) ar
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Til opvarmning af pddampningsmaterialet har varet an-
vendt to forskellige ‘slags-arrangementer. Det forste
elektronkanon-arrangement bestod af en spiralvinklet
gledetrad af tantal, der ved opvarmning emiterede ele-
ktroner. Desuden blev der palagt diglen et hejt poten-
tiale, og de losrevne elektroner blev derved accelere-
ret over mod diglen. Ved kollisionen med diglen, blev

den energi som elektronerne havde fdet ved at gennem-

lebe feltet, afsat. Feltet vil se nogenlunde s&ledes ud:
ementit Se D PL

Feltet er rotationssymetrisk omkring diglen, og er des-

uden tilnarmelsesvist homogent over hele diglens over-
flade, bortset fra nogle randforstyrrelser ved diglens
ender. Den afsatte effekt blev derfor fordelt jmvnt over
hele diglens overflade, og ved padampning af gula,_an-
vendtes en effekt p& ca. 350W og ved padampning af germ-
anium 200W. Dette er ret store effekter, ndr der tages i
betragting at de blev afsat pd et areal der var ca.1c%.
Effekten blev reguleret-ved at justere p& accelerations-
spzndingen, samt ved at regulere pd m&ngden af elektroner
der blev udsendt fra gledetréden.

Endvidere var der indskudt, dels en fast skarm der serg-
ede for at afdzkke gledetrdden, saledes at der ikke var
udsyn fra denne til substratet, og dels en bevagelig
skarm, si padampningen kunne startes og stoppes moment-
ant.

Arrangementet med en digel omkranset af en gledetréd,




, o
o | o ;

var dog ikke s®riig hensigtsmessigt, da digelskift kun
kunne foretages ved at man med en pincet skiftede den.
- Dette kunne naturligvis ikke foregd 'uden at der blev

o, 05V

lukket luft ind i p&dampningskammeret. Det var derfor
umuligt, at fremstille sampler hvor alle padampninger
udfertes uden at der blev lukket luft ind mellem p&-

7o
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dampningerne. Endvidere var det ikke muligt, at frem-

stille sampler med sandwich-geométri,,hvot samplet var

gled etracl

nedkelet under pddampningen. En ny elektronkanonteknik
blev derfor mere og mere pékravét, og der blev konstru- )

- e
eret et nyt arrangement, der kom til at se sdledes ud:

olodeinaol §f:/ﬂumh}»9 ) ‘ - )
o
S~
olialer

Karrvsel Zil o(:'7e/54’l§1‘

Fig(3.3) ’%‘/ |

Arrangementet bestod af en gledetrdd der blev placeret
iigé over diglen. Gledetraden havde, i modsztning til
den tidligere, kun en vinding, og dens diameter var 2cm.
Diglen kom derved til at sidde frit i rummet.

Tanken med denne udformning, var at lave et system hvor
digelskift kunne foretages medens padampningskammeret
var evakueret. Dette foregik ved at en razkke digler pla-
ceret pa en karrusel, skiftesvis blev bragt pd plads i
feltlinjernes symmetriakse.

Udseendet af feltet der dannes, er ikke nemt at beregne,
men ved brug af et elektrolytisk bad, er det hurtigt at

f4 overblik over. feltets udseende. Dette er vist i fig.

(2.4} '

De gennemgdende linier representerer @kvipotentialflader

glwetndd‘

Frg(3.4)
@4vipotential flader




g1 ‘ g2

medens de stiplede representerer feltlinier, der pr. ) ©'Ved at betragte feltlinien (a) i fig. (2.%4), ses det, at
definition altid er vinkelrette pd akvipotentialflad- R og Z er af samme sterrelsesorden, hvilket medferer at
“*Térne, T T ““man ikke kan forvente at elktronerne folger feltlinien.
__Feltet der dannes er, som det ses, ret kopliseret at - - “Derimod vil de folge en mindre krum bane, hvilket resu=
lbeskrive, hvilket skyldes omgivelsernes geometri. End- lterer i, at den rammer ned midt i diglen.
videre har vi konstateret, at pddampningshastigheden Endvidere vil elektroner der udsendes fra gledetréden i
varierede en hel del, afh@ngigt af gledetrddens placer- bestemte retninger (se feks. (b) ), have en stor sandsyn-
ing. Dette h®nger formentligt sammen med feltets mulig- . Lighed for at ramme ned i diglen alene pgra. deres ud-
hed for at indfange de evapoerede elektroner, og fast- sendelsesretning fra ngdetRid@”-
holde dem i en bevagelse i feltets retning. Elektron- 7 ’ Dette forhold blev vi opmerksomme p&, da vi konstater-—
skyen der dannes omkring elektroderne, skaber forment- ede at der ankom ioner til substratet under padampning-
lig en rumladning som danner et felt der nedbryder.ac— en. Arsagen til dette er, at de accelererede elektroner
(elereationsfeltet. Dette er ikke undersegt narmere, da der rammer ned i diglen kan ionisere atomerne p& vej op
vi blot ville illustrere kompleksiteten af feltet. -ad diglen ved sammenstod med disse. Sker ioniseringen
Hvis feltlinierne var rette, ville bevagelserne af elek- af atomerne s& lige efter at de har lesrevet sig, dvs.
tronerne foregd parallelt med feltlinierne. Dette er i- de stadig befinder sig pa digepotentialet, kan de, hvis
midlertid ikke gzldende nar feltlinierne krummer, hvil- ’ de er enkelt ioniserede, fa en energi p4 op til 1000eV.
ket skyldes elektronernes trazge masse. Hvis vi for at Ionerne har efter vores erfaring, en kraftig indvirk-
lette beregningen, antager at feltlinierne ved digel- .ning pd samplestrukturen, hvilket er et forhold der er
toppen udger cirkelbuer, bliver den kraft Fc der skal " helt overset i litteraturen, Vi har forsegt at variere
til for at holde elektroner i cirkelbevagelser, folgende: forsegsbetingelserne omkring dette forhold, hvilket vil
@.D 4?= 7;v° blive omtalt senere i dette kapitel.
2 Et problem der opstar under fremstilling af tynde film,

©g da en ¥mv" er elektronernes kinetiske energi, som er er stevforureningsproblemet., Dette forsegte vi at lese
maksimal ndr de har gennemlebet hele spendingsfeltet V,

ved at rense glaspladerne i flydende freon, som vi
og derved lig med eV féas

tenkte ville have den effekt, at eventuelle stovkorn

|4 : ; .
(}2} é; = g%? ville blive sldet af glaspladen, grundet kogning af
Iy

freonbadet. Dette var endvidere anbragt i et ultralyds-
hvor R er krumningens radius af feltlinien. rystekar. De storste stevproblemer opstod imidlertid
Hvis elektronerne til enhver tid skal feolge feltlinierne,

er det nedvendigt at feltkraften F_ er» F , da acc-
olermed E ¢ max -
elerationenvYtilnermelsesvis altid vil forega i feltliniégk-
res retning. Dvs. F_ <<FE, kequeR at
€Y (Eeae BV
hvor £ er afstanden mellem diglen og gledctraden,

ndr der fremstilledes sampler med sandwich-geometri,

da lagtykkelsen her ofte er sammenlignelig med dia-
meteren i et stevkorn, hvilket kan give anledning til
kortslutning gennem lagene.

Umiddelbart efter at en glasplade var renset, blev den,
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uden at komme i berering med fedtfingre el.l., anbragt
i paddampningskammeret der evakueredes. '
Samplefremstillinger der var ret forskellige fra de

to geometrier, foregik pd felgende vis:

1. Coplanor-geometri.

Her fremstillede forst et elektrodemenster som vist pa
nedenstdende fiaur

Y,
R
l‘!" X

‘V
3

el e AT
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a

1 Epi—
Samplet kom da til at besta af en rekke  parallelt for-

T

bundne modstande. Dette beted,. at impedansen af samp-
let mindskedes, hvilket var nedvendigt for at opna& en
-tilstrezkkelig stor mélenejagtighed.

Greofterne, dvs. adskillelsen af elektroderne, blev i-
ovrigt lavet ved at.tynde trade ( @:50 x 107°

spendt ud over glaspladen og derved fungerede som maske

m ) var

under padampningen. _

Derefter blev samplet placeret pd kryostaten, hvilket
ikke kunne gores uden at der blev lukket luft ind i
pédampningékammeret} og dermed kom en eventuel ilt-
ning af elektroderne til at spilde ind ved valg af
disse.

Kryostaten blev derefter nedkelet til éen onskede tem-
peratur, hvorefter der blev pddampet germanium, ind-
kobt med en renhed p& 99,999%. Her skal dog bemzrkes,
at der muligves forekom en vis forurening af Germaniet
undér opfyldning af diglen m.v,.

Malingen af ledningsevnen blev s& pabegyndt umiddelbart

Sampled  sed i snit

- E lekt rodER . Elektroodler

gy

eftér paddampningen, uden at samplet havde varet flyttet.
Dette beted, at vi har kunnet padampe og fastholde stru-
kturen af det paddampede Ge ved en .temperatur pd nedtil

o - .
-180°C,

2. Sanwich-geometri. -

Fremstillingen af sampler med sandwich-geometri, foregik

- 1idt anderledes. Substratet anbragtes pd kryostaten, og

ved hjzlp af et system der muliggjorde maskeskift og
digelskift, kunne fremstillingen af et sample foretages
uden at der lukkedes luft ind mellem pddampningerne.
Forst pédampedes en elektrode pd glaspladen, dernast
et lag Germanium.og til slut en elektrode pd tvars af
den forste elektrode. Dette gav felgende udseende af
samplet:

'

A L S

NS

iy
R |

> Gertmaniy
/‘\ (/m l"r‘

RS

Fo'q (36)

eg/e,gma,,‘.umlaj
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Kryostatarrangement.

For-at kunne méle ledningsevnen af.samplet'vedfforskel—
lige temperaturer, blev der fremstillet et kryostatar-
réngement der havde felgende udseende:

A valsto$ReserR VaiR

F77C§7)

~Vagmelegeme

PR ﬂa‘[/nﬁ'hlftd‘w‘d

O¢ Xy s i | _M“’jg Xy T oo
J € xgilomom

glgsflao/é—'——:ﬁ : =S pl€

Udformningen af kryostaten var siledes, at substratet,
dvs. glaspladen, placeredes pd denne inden pa&dampningen,
hvilket medferte at vi kunne regqgulere temperaturen af
samplet under padampningen. Denne teknik gjorde det mw
ligt at fremstille sampler, hvor anealingstemperaturen
var nede omkring kvalstoftemperaturen.
Kvzlstofbeholderen var fremstillet s& stor, at der ved
en enkelt pafyldning af kvelstof ikke var noget problem
at holde samplet nedkelet i over et degn. Dette var en
stor hjzlp, da malingerne ofte strakte sig over flere
dage. Kvelsofbeholderen fungerede endvidere som fryse-
felde.

Den laveste temperatur vi kunne opnd, var —194°c, som

er 120C fra kvelstoftemperaturen. Dette skyldtes, at
varmeindstralingen fra omgivelserne skabte en tempera-
turgradient henover kryostatarrangementet, Hvis vi der-
for ville le:ngere ned i temperatur, ville det blive ned-
endigt, at placere selve kryostaten tzttere pd kvalstof-
reservoiret, saledes at den termiske vej blev kortere.

Dette vil/le gg meo f-zpe + at det blev vanskeligt at

86

komme op pa hejere temperaturer. -

buﬁ?gmperaturmélingen blev foretaget med_en platinmod-

;stand, som var placeret si .tet pd samplet som muligt.
P& ovenstiénde tegning er platinmodstandens placering

vist, samt dimengionerne af kryostaten er indtegnet.

For bl.a. at kunne bestemme Mott-loven, var det nedven-
digt at kende den sande temperatur af samplet, og en
eventuel temperaturgradient mellem platinmodstanden og
sampleoverfladen, skulle derfor udkompenseres i mile-
resultaterne. Temperaturgraaienten kunne vi bestemme pa
felgende vis, som dog ikke er en eksakt beregning, men
en tilnzrmelse der angiver sterrelsesordnen af tempera-
turgradienten.

Hvis kontakten mellem glaspladen og kryostatoverfladen
og mellem platin;modstanden og kryostatfundamentet var
ideel (se side 95 ), dvs.der ikke var nogen varmemod-
stand, kunne temperaturforskellen mellem sampleover-
fladen og platinmodstanden beregnes ud fra felgende ud-

tryk: 0/7.\ 2
Gs griav’l

Varmeledningsligningen udtrykker sammenha@ngen mellem
en temperaturendring og dennes rumlige udbredelse. & er
materiale parameter, ogsd kaldet den termiske diffusiv-
itet, og den kan beregnes ud fra folgende:

A
as =%
SRS

hvor A er varmeledningsevnen, C\, er varmefylden og §
er massefylden af stoffet. Da vi blot var interesseret

i hvor stor den maksimale temperaturgradient var, som
felge af en temperaturendring af kryostaten, kan CJZZ;f
s@ttes 1ig en konstant, som anslds til 1°C/s. Dette er
rimeligt, da vi aldrig havde hurtigere temperaturand-
ringer, men oftest havde @ndringer af temperaturen pa
1/100C/s eller mindre. Det er rimeligt at betragte varme-
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strommen som homogen i en retning vinkelret pd kryo-
statoverfladen og derfor kan problemet reduceres til
et endimentionglt problem, hvor der for varmeledningen
gennedﬁryostaten gzlder

/V= enl x2

o9 for glaspladen og platinmodstanden (som er opbygget
af et glasr@r) ‘tilsvarende:

'/_\'{] = q? -g;v; hver V:v//5

Loses disse ligninger, fas:

o) sTo=z5 <2V

L sV
oz 4 7}r¢~ za7 N%
. -
oy 37;,:»_2_‘9><&V

og ved indszttelse af materlalekonstanterne, fas nar

4 7;.:;$ A? 7yn~6v ) .4.5: = Zi;n~>4~ ‘,‘5?;} = ?‘?“"‘“

Den samlede temperaturgradient er derfor af sterrelses-
ordnen 40 , hVilkét vi ogsd s& eksperimentelt.

Ved méling“af D.C. ledningsevnen som funktion af tempera-
Euren, er det derfor nedvenigt at foretage relativt lang-
somme temperatursndringer,for at den milte temperatur er
lig med den sande temperatur pd sampleoverfladen.

.10%. Men pédémpningsbetingelserne var imidlertid langt

X

Lagtykkelgse-bestemmelse.

En nbjagtig bestemmelse af lagtykkelsen har ikke varet
tvingende nedvendig, og vi har da heller ikke flet ud-
viklet apparatur til en direkte bestemmelse af lagtyk-
keisen under padampningen, Vi har foretaget lagtykkel-
ses-bestemmelsen ret indirekte, ved at veje en glaéplade
for og efter padampning af Germanium, og derudfra bes-
temt lagtykkelsen. Ved denne metode biev lagtykkelsen
malt til at vere ca.‘10_7k, under nogle givne p&damp-
ningsbetingelser i et givent tidsrum. Usikkerheden pa

tykkelses—mélingen er relativt 1lille, formgntligt under

fra ens, hvilket har medfert, at samplétykkelsen for- ]
mentlig varierer en:hel del; selv-om vi har padampet i ) -
lige lang tid og pafort diglen samme effekt. F.eks.

beted diglens.fyldningsgrad og gledetrddens placerlng

en hel del for padampningshastigheden.

Det det er afgerende ved en senere behandling af méle-
resqltaterne, er som fer navnt, ikke sd meget kend-
skabet til den absolutte tykkelse, selv om den er vig-
tig at kende, for at kunne bestemme den specifikke led~
nlngsevne og- den relative d1e1ektr1c1tetskonstant Det
afg@rende er, om lagtykkelsen er sammenllgnellg med .
hoplzngden af elektronerne ( Mott-langden ) eller om
den er meget sterre end hopl®ngden.

Dette har betydning fof} om man kan regne gitterét for
tre=dimentionalt, eller om det skal vare n-dimention-

‘elt, hvor n kan variere fra 2 ( meget tyndt gitter ) til

3. Senere'i-projektet bestemmes .ledningsevnens tempera-
turafhangighed ( Mott-loven ), hvor vi antager, at git-
teret kan regnes for 3-dimentionelt. Denne antagelse
rimeliggoeres af en undersegelse af P.Viscor og A.D.Yoffe

(/% ) der har undersegt hvorledes den specifikke led-

ningsevne af en Germanium-film er afhengig af lagtykkef
lsen. De fandt for tynde film ( 10- 50A ), at den speci-
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fikke ledningsevne var kraftigt afhangig.afhzngig af
agtykkelsen, medens den for tyk#e film ( 500- 10004 ),
.var-konstant. Dette indikerer, at for de tykke film, er
der tale om rent 3-dimentionale elektronhop, og nér
filmen geres tyndere, bliver hoppene mere og mere at
betragte som 2-dimentionale.

Endvidere havde vi problemer med revnedannelser i de.
coplanare sampler. Dette blev dog lest ved at padampe
tynde elektroder, set relativt i forhold til Germanium-
lagets tykkelse.

Nedenfor ses en tegning, hvor elektroderne er af samme
tykkelse som Germaniumlaget, og hvor elektroderne er
vesentlig tyndere end Germaniumlaget.

Det er nasten indlysende, at sandsynligheden for revne-
dannelse i den lodrette guld-Germanium-flade er sterst
i det tilfelde hvor guldlaget er tykt. Dette konstater-
ede vi ogsd i mikroskop, hvor vi undersegte samplerne
efter madlingerne af ledningsevnen. Resultatet blev at
vi kunne fremstille sampler der var helt uden revnedan-
nelser.

S /) gl

Fig B 8)
GQRmann'wul.nq
VLIPS EEL | 77777777
i
\thl’tﬁaa’eﬁ
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4Sample—geometri: fordele og ulemper.

--=-='De to sample-geometrier kan skematisk’“tégnes sédledes:

/ /!__4////? Jd 501d o>

f22eAd A N7 7 L7

Fig §.70)

Ved fremstilling af coplanor-sampler, benyttede vi en

maske, hvorved samplet blev opbygget af en rakke paral-
lelt forbundne modstande. Dette vil i diagramform have

folgende udseende:

~
her berde Zegnes q parrelle woclstands
Kadlew | som Vist ovemfoe, .

B

Hvis det antages, at ledningsevnen af alle stregerne er
den samme, er den samlede ledningsevne9X£ , hvor & er
ledningsevnen af en enkelt streg. Samplemodstanden kan

da beskrives pad felgende made:

AR R J—

For sampler med sandwich-geometri, er situationen lidt
anderledes. Et sample med sandwich-geometri kunne illu-

streres som vist p&d felgende figur:
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Fig (3 11) ! s)

E/péz‘sode Q.

NN
\.

~c)

Elekrrocte b,

Ledningsevnen af systemet fra a til b, som kan, illu-
streres sdledes:

hvor Kel er elektrodemodstanden, R‘ er modstanden af Ger-’
maniet fra den everste til den nederste elektrode i om-
radet hvor disse krydser hinanden. AQ er modstanden fra
den overste elektrode til den underste gennem Germaniet,
hvor vejen gennemGermaniet” foregdr udenfor -det omrade,
hvor elektroderne krydser hinanden. K, er en kontakt mod-
stand stammende fra guld-Germanium overgangen.

Dette system kan dog forenkles en hel del. For lednings-
evnen AA ' gennem arealet Agalder at, KAN /o(

hvor /4er arealet af det omréde_hvor elektroderne krydser
hinanden,og @ er lagtykkelsen.For ledningsevnen gennem a-
realet S galder at, ’

Z}&r Z(Ta

hvilket er et integral, som det er svart at finde et ko-
nkret udtryk for, men sterfelsen af det vil vare <KAQ4,
hvilket skyldes, atc/€ altid vil vere stor sammenlignet
med lagtykkelsen C{ , da stremmen.skal lobe "p3 langs"
af germaniumlaget. Ledningsevnen via arealet S kan der-
for udelades, og det forenklede netveark bliver da

som kan skrives som f?

sampte = Ko+ Ko

(B) 100R = K. ¢
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Modstanden af bade sandwich-og coplanor sampler kan
altsd beskrives ved en formodstand og en modstand af
germaniumlaget. Men det er dog en vasentiig forskel i
forholdet mellem dissé for de to geometrier. f.éks. vil
en eventuel kontakt-modstand betyde relativt mindre i,
den coplanaré geometri, end i sandwich-geometrien.
Dette kan ses ud fra foelgende: Modstanden i germanium-
léget er'givet ved Rrx-féa hvor A er tykkelsen af
laget, og ,4 er arealet. Ved sandwich-geometri er
92"= ’Q;‘;77;fh‘ =”7é"*“' :

medens der ved coplanar-geometri fas at
- 2 .®
A:‘/D‘am-/a mrle =f0 " A
og oader er afstanden mellem elektroderne, er lig med
: : s . . ~é
afskarmingstradens 31am,eter, hvilket er So-rsg

Dermed er forholdet™i den coplanare geometri givet ved

ot ,
44_ Sodo )
Derved fas at ‘ o, R
: Rco,l.un - Ropecisiv qu{.n.-/;“’[.““ Sopo
: = coo
(a) , KJMCA R’PC:v'J,"— oJJ“ s
4“-»(45':(:/’

Modstanden i den coplanare geometri er alts& 500eegange

sterre end i sandwich-geometrien.
For kontakt-modstanden gelder at.

Kk: @,{-4

hvorﬁ%k er den specifikke overflademodstand.
Dermed f&s at

-3 L
Rk,( KSK . /40 A2, /o - = _L_
/ot wt /oo

1Y

" ﬁa§5 Ki/{ _ ”454nﬂvﬁﬁ
Veok chiVisian af Cb)meo/(a) §as

(3.5 ;{;-5 R Rk, s
L 3




73

Dette betyder, at kontaktmodstandens relative inddflyd-
else er 500gange mindre i den coplanare geomtri end i
sandwich-geometrién, hvilket ergbasenéiigt argument for
anvendelse af coplanar-geometrien, .

Til gengzld er def ogsd en rakke fordele ved sandwich-
geometrien, som er:

1. Ledningsevnen af samplet er meget sterre end for cop-
lanare sampler. Forskellen var, ved de sampler vi frem-
stillede, en faktor 500, hvilket gjorde at ledningsevne-
mélingerne af sandwich-geometri-sampler blev nemmere og
mere nejagtige at udfere eksperimentelt, hvilket isar
gjorde sig gzldende for udanealede sampler, der miltes
pa ved lavere temperatur.

2. Kapaciteten af sandwich-geometri-samplerne vil vare
udtryk for den sande kapacitet i stoffet, da kanteffek- ,
terne er sma, grundet at Avol?

Selv om fordelene ved sandwich-geometrien teoretisk
skulle vare sterre end ulemperne, har vi ikke medtaget
mélinger udfert fra sandwich-geometri-sampler. Det
skyldes, at vi under det eksperimentelle arbejde er
blevet opmerksomme pd en rakke problemer ved denne geo--
metri, som vi ikke har varet istand til at kontrollere.
For det ferste var det stovproblemet, som i sandwich-
geometrien er et sarligt stort problem, pgra. lagtykkel-
sens sammenlignelighed med diameteren af et stevkorn,
Dette medforte , at der dannedes sakaldte "pinhuller",
som er huller igennem samplet, hvorigennem en hel eller
delvis kortslutning kan dannes. Lesningen pd dette pro-
blem var selvfeobgelig at fijerne steovet, hvilket ikke var
en helt enkelt sag, med mindre man har et laboratorium
specielt indrettet med stevfilter osv. til radighed.

Det andet problem var bombardementet af samplet med hej-
energetiske ioner under padampningerne. Vi har ikke fdet
undersegt betydningen af dette forhold til bunds, men vi
forestiller os at der kan ske felgende:

““som ioner med en stor energi. Hvis intrangningsdybden i
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Ved pédampningen af den overste elektrode i sandwich-
geometri-samplet, v%}men del af guld-atomerne ankomme

“Germaniet for disse er-stor, dvs. sammenliénelig med

“tykkelsen af germaniumlaget, vil der vere mulighed for

at hele eller dele af germaniumlaget bliver doped med
guldatomer. Dette vil formentlig have en vesentlig ind-
flydelse for halvlederes egenskaber, og da vi ikke kan
udelukke at ovenstiende effekt eksisterer, har vi varet
noget skeptiske overfor de sandwich-geometri-m&linger

vi har udfert.

Et yderligere argument for ikke at feste for stor tillid
til sandwich-geometrimdlingerne, er at -de :nzsten alle. .-
‘sammen ‘udviste .forskellige -egenskaber,medens de coplanare
sampler stort set var reproducerbare under de samme for-
s@gsbetingelser.

P&dampningsvilkar.

I det folgende afsnit vil blive gennemgdet de forskellige
eksperimentelle betingelser vi har anvendt under sample-
fremstillingen. De forhold der specielt har betydning

for den struktur det padampede Germanium fdr, er felg-
ende:

1. P&dampningstemperaturen

2. D.C. m&ling under padampningen

3. Ionstremmen til samplet.

Bd. 1. Vi har af sampletemperatur under padampningen kun
benyttet to; en lav {( —1830C ) og en hej ( 200C ).
Hovedsageligt har vi dog padampet ved lav temperatur, da
dette medferte, at strukturen fastléstes i en mere amorf
tilstand end ved pédampning ved stuetemperatur. P& damp-
ningerne ved stuetemperatur har hovedsageligt veret ud-
fort for at undersege om der var forskel pa et sample
padampet ved lav temperatur og derefter anealet ved stue-

temperatur,os sd et sample fremstillet ved stuetemperatur.
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I forbindelse med bestemmelsen af padampningstemperaturen

‘har der varet en del problemer. Det skyldtes, at glas-

plaéen vi brugte som underlag, slap sit tag-i kryostaten
ved lav té%erathr. Dette medferte, at den temperatur vi
regiétrerede pa kryostaten ikke var identisk med tempera-
turen pd(nmrfladen af glaspladen. Temperaturforskellen
sledtes manglende termisk kontakt mellem glasset og
kryostaten, som sammen med varmestrdlingen fra digel-
arrangementet, fik temperaturen til at stige voldsomt.
Umiddelbart skullle man tro, at "plane" flader har en

god termisk kontakt, ndr de lzgges op ad hinanden. Mikro-
skopisk vil overfladen imidlertid ligne et bjergland--

"skab, og det vil derfor kun vere toppene af bjergene der

har kontakt med hinanden, og kontaktfladen kan derfor

let vare bade 10 og 100 gange mindre end den makroskop-
iske overflade. Derfor er det nedvendigt at udfylde
mellemrummet mellem fladerne, sdledes at der kan forega
en varmetransport. Selv luft vil vere udmerket til at
lede varmen;'da afstanden er meget lille,lformentlig
under 1/100 mm. Vi brugte glycerol som kontakt, men var
uopmarksom pd, at glycerolen slap sit tag i glaspladen
ved lave temperaturer.

Dette medforte, at vi foretog en rakke madlinger, hvor

vi dels har haft en p&dampningstemeratur der har varet
langt hejere end vi regnede med. Og endvidere har de sam-
horende verdier vi havde malt, varet behaftet med en
stor usikkerhed i temperaturbestemmelsen. ’

Vi blev klar over problemet ved at plotte samplemodstanden
overfor den milte kryostattemperatur pad en x-y-skriver,
hvor det viste sig, at for en given temperatur pd ca.
1000C, skete dér en 2ndring i ledningsevnen, der viste,
at den termiske Kontakt var blevet forringet kraftigt.

Vi testede s& diverse underlag og endte med at smore sili-
cone-pasta pd glaspladen, og lagge en drabe glycerol pé
kryostaten. Dette bevirkede, at den termiske kontakt blev
bevaret ved alle temperaturer.
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Ad. 2: Padampningsteknikken ved fremstillingen af coplan-
are sampler, ger det muligt at méle ledningsevnen af sam-
plet under padampningen. Dette benyttede vi os af, for
derved at kunne foelge tykkelsen af det pddampede lag.

Det viste sig senere at vare en uheldig fremgangsmade,

da det felt der lzgges over samplet for at male lednings-
'evenen, pavirker strukuren af samplet. Vi blev klar over
dette feznomen, da vi malte I-V-karakteristikken, for at
qndetsoge en eventuel uliniaritet. P& fig. (21 ) er span-
dingen plottet som funktion af stremmen.

Fig®.11)a. , : Fiq 6.11).b.
A
v v
lov v
t
Ssv Ve
Spanclingen over Samplet Det samme pPlol som ifig o, .
Plotbet som fonkdiom «J’/sz bleb mect meosat pPolar: tel.

men,

Der ses, at der er en kraftig uliniaritet, men derudover
fremfar det, at strommen fotJen fastholdt spanding, @nd-
res med tiden. Kurverne er optegnet ved at skrues op for
spendingen relativt hurtigt og ved ca.11 v holdes spand-
ingen konstant. Her optredei det f@znomen, at stremmen
@ndres med tiden. Vi malte ogsd, hvorledes -tidsafhzngig-
heden af strem&ndringen var, og fandt at stremendringen
var egeksponentielt aftagende funktion af tiden. Efter
5-15 min., varierende fra sample til sample, var strem-
@ndringen s& lille, at vi ikke kunne male den langere,
og vi skruede da hurtigt ned for spandingen. .




77

Af kurverne ses der, at inden spzndingen er nul, er
stremmen blevet nul, og ndr spendingen nidr nul-niveauet,
optrader der en negativ strem, som dog aftog hurtigt.
Endvidere ses der, at fortegnet for stremzndringen for
konstant holdt spznding, er afh@ngig af polariteten af
tilledningerne, medens strommen ved tilbagevenden til
nulspandingsniveauet, er negativ i begge tilfalde.

For ikke at have disse fznomener at spekulere over i
vores malinger, og efterfelgende modelbearbejdning,
valgte vi helt at holde op med at mdle ledningsevnen
under padampningen. Alle maleresultater der er medtaget
i rapporten, stammer sdledes fra padampninger uden oven-

navnte fanomen.

Ad. 3: Modspanding pa samplet.

Med den elekt;gﬁggknik vi anvender, kan det ikke undgés,
at en del af de evaporerede atomer ioniseres ved sammen-
sted med en elektron. Dette far som resultat, da germa-
niumionen eller guldionen vil vare positivt ladet,at den
accelereres i modsat retning af elektronerne, dvs. opad
mod samplet.

Spandingsforholdene er uden modspanding, som vist p& fig.
(2./2).

F7f76}r/2)

ov o o o lwletrad

+ Jooo v L’J Glf‘)(/L
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Et atom der ioniseres lige efter det har forladt diglen,
vil derfor gennemlebe et spandingsfald pd ca. 1000 v, og
f&r derfor, hvis det antages at ionen er enkeltladet, en
kinetisk energi pd 1000 KeV. Til sammenligning vil de
atomer der ikke ioniseres, have en energi som er lig
deres termiske energi, hvilken er af sterrelsen K
for T=20000K er ca. 0,2 ev.

Der er altsad meget stor forskel i energien af de ladede

bT, SOom

0g uladede atomer der rammer samplet, og strukturen er
da ogséd bestemt af, om det er hejenergetiske ioner, eller
atomer med lav energi der kommer.

Der findes imidlertid flere mé&der til at undgd at hojene-
rgertiske ioner ankommer til substratet, hvoraf her skal
na&vnes tre.

1. Der kan lzgges en modspaznding p& substratet, saledes
at ionerne bremses eller slet ikke nar substratet, @lt
efter modspandingens sterrelse.

2. Der kan indlzgges et eléktrisk felt, som ved passende
valgt placering og feltstyrke, afbejer ionerne séledes

at de rammer ved siden af substratet. Dette er vist pé
nedenstaende fig. (73(3):

Fiqg 613 , 7

o o 7/(.6&‘[26/

? o’l‘qfl
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3. Feltet kan ogsé fjernes helt fra diglen, som det er
vist pd figqg. (‘3,/9))hvor elektronerne afbejes via et

magnetfelt.
f/¢7<;/q)

Sampl{

+/looov | ¢
oN g N I? igel

Her er accelerationsfeltet anbragt langt vak fra diglen,
hvilket medferer, at ioniserede atomer ikke accelereres
af feltet. Dette er imidlertid ikke en sé& effektiv metode,
for.dels dannes der stadig vek ioner som frit tillades at
na suBstratet, og dels kan der opstd nogle rumladninger,
der kan give anledning til heje spandinger. Derved kan
man risikére, at der ikke blot ankommer ioner til sub-
straten, men at de ogsd ankommer _med hoj energi.
Sammenlagt 'kan man sige, at modsp&ndingslzsniﬁgen er god
til at undersege hvorledes energien af ionerne pavirker
samplestrukturen, og at det endvidere ved denne lesning
0gsd er muligt helt at undgd, at der ankommer icner til
substratet. . .

Vi har i mélingerng%%rugt denne metode. til at regulere
ionstrommen med, men dette skyldes ogsd at det er en
eksperimentel let lesning at anvende.

Vi foretog mdlinger, hvor vi varierede modspandingen fra
nul volt til 1idt over accelerationsspazndingen i elektron-
kanonen. Men det er kun for sampler med coplanar-geometri
at vi har kunnet producere sampler med entydigt reprodu-
serbare egenskaber. Der er derfor ikke i rapporten med-
taget mdleresultater foretaget pd sampler med sandwich-
geometri.

/olo.

Bestemmelse af ionstroemmen.

.Da samplet var elektrisk isoleret i forhold til omgiv-

elserne, var det muligt at mdle ionstremmen til samplet
ved at indskyde et amperemeter mellem sample og jord.
Antallet af ioner der rammede samplet, kunne derfor be-
regnes ud fra felgende sammenhang:

CXP) N=ITe Tt

hvor N er antallet af joner der rammede samplet under en
padampning, e er deres ladning, 't paAdampningstiden og I
strommen der maledes mellem sample og jord.

For sampler fremstillet WVdep modspznding, var stremmen
typisk af storrelsen 2 x 10_5 A , som-vi forvissede os
om;, var en strem bestdende af positive ladn;ngsbarere,

dvs. ioniserede germaniumatomer. Dette forhold @ndrede

'sig nemlig ndr modspandingens sterreélse oversteg accele--

rationsspandingen, da stremmen til samplet derved andrede
karakter ved .. , at desnu bestod af negative ladnings- '
bzrere, dvs. elektroner der var frigjort fra gledetraden:
Antallet af ioner der rammede samplet, ville da for en
typlsk padampning vare:

Ni2. )04 1805 (/6 15°¢)"

Tykkelsen af det 1ag ionerne kan danne er mullgt at be-
stemme ud fra N

7"-04 o /4.0

hvor A er sample-arealet og D er tatheden af ioner.

Da afstanden til nzrmeste naboatom i germanium er ca.
2,5 A er tetheden af atomerne nir der regnes i &ngstroem
tilnermelsesvist givet ved 4

~ 13
D= {’2, sA)
og derved fas for tykkelsen af ionlaget, at °

200 “rfoe (1i6r2a™?)" . (2}‘) .4
Frn® (2 /2% =




[o]

Den samlede tykkelse af germaniumlaget efter en padamp-
ning har vi bestemt til at vare ca. 1500 A , og det er
derfor kun % % af de atomer der opbygger german1umlaget
der har veret ioniseret ved padampningen.

Vurdering af p&dampningsbetinelsernes betydning for
strukturen af det amorfe Germanium.

Det mest izjenfaldende fznomen vi har set ved at variere
forsegsbetingelserne er, at sterRelsen af ionstrommen
under padampningen er helt afgarende for samplets ledni-~
ngsevne, og detvéermed ogsd sige, dets struktur,

Samlet kan det siges, at sample® fremstillet -vdenl mod-
spending, hvilket betyder at der ankommer ioner med haj
enregi, altid havde en relativt stor ledningsevne sam-—
menlignet med sampler hvor ionerne blev forhindret i at
n& samplet.

Hvad der er arsagen til dette, kan vi ikke sige pracist,
da vi ikke har undersegt dette omrdde szrlig grundigt,
men en vurdering af forholdet kan vzre folgende:

Det er rimeligt at antage, at den energi ionerne ankommer
med, helt omszttes til varme via inelastiske sammensted
med substratet. En ion der ankommer kan have en energi

p& op til 1000 eV, som kommer fra accelerationsspandingen
i elektronkanonen, ganget med ionens ladning. Sammen-
holdes dette med at bindingsenergien af et germanium-
atom er ca. 2,8 eV ses det, at ved nedslaget af en ion,
kan strukiren i gitteret opbrydes for mere end 300 atomer.
De uladbdéatomer der ankommer, har en enfﬁi svarende til
deres termiske energi, hvilket er af sterrelsesordhen
KbT , som er vasentligt mindre end bindingsenergien, nar
T f.eks. sattes lig med digeltemperaturen. De uladede
atomer har altsd ingen mulighed for at bryde gitteret op
ved sammenstedet med dette.

Tidligere er det beregnet, at ionmengden udgjorde ca.

% %2 af den samlede flux af atomer, hvilket betyder, at
hele gitteret kan blive brudt op flere gange efter det
ey dannet af de hejenergetiske ioner der ankommer. Det er
derfor ret voldsomme #ndringer i strukturen disse ioner

er ansvarlige for.

Méllngen af samplets 1edn1ngsevne foreglk pa to forskel- )
“lige mader. D. C.—méllngerne blev foretaget med et ohm- 7

imeter, medens A.C,—mallngerne blev udfert med en milebro.

lo2

Malebro. -

Dette giver anledning til at grznse-modstanden for

i frekvensmdlingerne ikke altid er den samme som den D.C.- ’
modstand vi madlet med ohmmeteret. Dette skyldes forment~

lig samplernes kraftige ulinizre I-V-karakteristik. Den

mélte D.C.-modstand bliver derved afhzngig af ved hvilken
spanding man mdler ledningsevnen.

Til bestemmelse af samplets impedans, har vi benyttet en
mélebro med folgende opbygning:
Fl’q (3, /5)

o {TR. T

<}

oscilloscop

~ ~s
hvor \g’ er admitansen af samplet, og \ﬁ,er admitansen
af de komponenter vi udbalancerer broen med. Inverteren
medferer at spandlngen \/ far vendt polariteten,
Sammenhangen mellem ); og }/ nér spzndingen er nul 4
i punktet A vises senere. 1 broen er
ogsd indebygget en spandingsdeler som reducerer spandin-
gen over kompeasdionsmodstanden til 1/10 af indgangs-
spzndingen. For nemmere at kunne overskue mdlebroen, kan
diagrammet af denne, som er vist ovenfor, zkvivaleres med

felgende:




©»

[o% ' -

» Fiy(‘)’./é)

og dermed fas : . .
‘\.'/ . A~ :
ROI'Z-O-)’K/Z[: "‘(/edz;*/o)i I/)

Da spandingen i A var forudsat lié nul ovenfor, md de to

stromme jg ,’_Za_ vere lige store og modsatrettede, hvi-

lket medferer at
re)

26 K% X

Dvs. at X} kan bestemme sterrelsen af den ukendte ad-
mitans ); ved at iRPSatte kendte elektriske komponewn-—
ter med admitansen X: _séledes at spaq@ingen i punktet
A er lig nul. .
Spandingen i A blev malt med et osciiloscop, og vi har
ved alle frekvenser kunne nulstille broen, sdledes at
spandingen i A var undet 1 % af indgangsspandingen.
Denne nejagtighed kunne det dog knibe med at holde ved
lave frekvenser,.i malinger udfert pd sampler med stor

" impedans.

[o4

Som folge af samplets og kryostatens geometri, introdu-
ceres der imidlertid en mélefejl, sdledes at udtrykket 3,§
ikke er korrekt. Det skyldes, at der mellem sampleelek-
troderne og disses tilledninger og stel, ligger en spregl-
ningskapa;itet. I diagramform vil denne kapacitet vare
placeret saledes:

Fiq@,/’7) ' ‘ . ‘ - Cs'
vV 7T KJI {___(,,,

Det er imidlertid kun.elektroden mellem R, ogAsamplet der
bertyder noget, da spzndingen mellem den anden elektrode
og jord er nul ndr broen er i balance, da punktet A deamed
ligger pa& virtuel jord. Dette forhold har vi endvidere
fiet bekraftet eksperipehtelt. ‘ . .

Sammenhangen mellem K og {m ma derfor beregnes ud fra
hensyntagen til‘spredningskapaciteten Cs' Fog at broen er
i balance, ma de to stromme I, og I, vaere lige
store, og disse far folgende udtryk:

rsY%. ./ - _M
e R T Rk
L= \% \f;

Sprazdningen Vx har sterrelsen .
Ve Kz
x R, +Z
g SR ’ .
hvor 2’-(7'6(/5:" K_) ! er impedansen af parallelforbinde-

lsen af Cs”’?’ ); .
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Indsattes nu udtrykkene for I1 og 12 i baiancebetingels—
en I, = I,, fas

Vi v % - < S
RATT I+ Ry, ik G Rt R

A

X ;I—OL K(H—iu/&cs)

og for realdelens vedkommende fas

14 1
2 7) R= y'“ —_ Ra CS Cin W
G2y Z

og for imaginzrdelen fas

. 1 R
Vi= Y 4R cwi]

X

]
4 : g bvor K., og (s medererer
(398’) C,= Lo | Ko G5 til e malte verdier

‘o /o R,
For at kontrollere om en spredningskapacitet nu ogsé har
den virkning som beregnet ovenfor, indsatte vi nogle
kendte komponenter y: og Cg . P& figuren (3./8)
nedenfor er log til ledningsevnen plottet overfor frekv-
ensen. De optrukne linier angiver kurven tegnet ud fra
méledata, som stammer fra malinger hvor der var indsat en
spredningskapacitet, med en kendt sterrelse. Krydserne
angiver den beregnede ledningsevne som er bestemt ud fra
udtrykket (3.7 ), dvs. den sande ledningsevne plus den
korrektion spredningskapaciteten skaber.
Fig 6.'5)
"~ 3
109 X;R 6333007

>

Frekvens

) .
50 6o go [etkMHZ Zoe Yos Yoo 5V

A

Af figurene ses det, at der er relativ god overenstem-
melse mellem de faktiske mdlte og de beregnede veardier
af ledningsevnen, sa-det er hermed vist, at madlebroen
introducerer en fejl, som beregnet ovenfor.

Vi undersegte ogsa om udtrykket til korrektion af den
mélte kapacitans var korrekt og fandt ogsd der over-
ensstemmelse mellem malte og beregnede veardier.

Formodstandens betydning.

Det er tidligere navnt, at saplet kan opfattes som vist
pd nedenstdende figur (%/9 ), hvor der er indskudt en
formodstand i serie med germaniumlagets impedans. Denne
formodstand kan stamme dels fra tilledningerne til sam-
plet og dels fra en kontaktmodstand i guld-germanium-
overgangen.

Fig 3.19

'QNR man'y in
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For at finde den sande admitans af germaniumlaget, kan

det derfor vare nedvendigt, at korrigere for formodstan-
dens indvirkning.

Admitansen af ovenstdende netvark, kan skrives som

I D B
T |

= -+
hvor det gazlder at .
A A'__,L.. w
Kok =9 Werm VY

dermed £ a ind v %
erme 4s ved indsattelse af o at
k; g Y;

<;7: -#E + 2wC

I+ R (% +iwc
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som for realdelen giver
A RF 2.2
)/ = R R tW Cy R;
TRy 1 <
NN AR Y
og for imaginerdelen fas X
»/ WGy + OQFAky)“WC? wc (”;, + ﬁ2./3,)
S 3 T, 2
15 (3R T (R wG R ® s &)« (R, w6 )
Det er rimeligt at antage, at R;))K; og ved smd frekven-
ser galder derfor- felgende tilnarmelser

Nar frekvensen vokser, oges betydningen af de led, hvori

Qr8e)s Cwe, B)'R,
G R) + (R wg ) Ko

W indgar, og hvis frekvensen ikke er for stor, dvs.
' ?
1 w *R -
(RF+I€?.) > WG K) Re : -

hvilket er galdende for frekvenser op til 1 Mhz i vores
malinger, kan h{ og }f nu tilnzrmelsesvist skrives som
Nagr'g & o k=g |
For at finde den sande admitans af samplet,; er det altsd’
nedvéndigt, forst at korrigere for den mdlefejl spred-
ningskapaciteten introducerer, og dernast korrigere den
sande mdlte verdi for deh indvirkning formodstanden har.
Begge korrektionerne af realdelen af ledningsevnen skal
trzkkes fra de "mdlte" vardier for at give den sande
verdi, men ved at kigge pa sperrelsesforholdetoﬁzac af

e to korrektioner, kan korrektionen for formodstanden
udelukkes. Dette forhold er

1
_ﬁg R, Cs C WA, L, (s /0
Ae (C% )l ﬁF . wt /= Comn

hvor sample-kapaciteten C,tilnarmelsesvis er sat lig med
1/10 af den mdlte kapacitet Cm"
Hvis de to korrektioner er lige store, f&s derfor

Cs

R.=1/o R’,gﬁi‘ = 4§00

[0%

Da CS er af sterrelsesordenen c"""/'o medferer dette, at

RF 4gor .

.hvilket er en urealistisk stor formodstand. Et realist-

isk sken over formodstandens sterrelse, er to sterreles-

ordner mindre, dvs. af stzrrelsesordnen.S?L . Pa dette

grundlag vil vi udelade at korrigere for en eventuel for-

modstand, da denne korrektion ved en given frekvens som

vist, vil vare meget mindre end den midlte fejl sprednings-
kapaciteten introducerer. '

Bestemmelse af spredningskapacitetén.

For at kunne korrigere méledataerne,'er‘det nedvendigt,

at bestemme storrelsen af spredningskapaciteten. Denne

‘kan bestemmes pa falgendeAméde:

1. Beregnes teoretisk

2. Bestemmes eksperimentelt

3. Bestemmes ud fra fitning af miledata til formodede
sande vardier. .

Ad.1: Sprdeningskapaciteten opstdr hovedsageligt som
felge af, at elektroderne sammen med kryostaten danner
en pladekapacitor, og kapaciteten af en sidan kan til- .~
narmet bestemmes ud fra felgende udtryk, der gzlder

hvis den mindste l@ngde af kapacitoren er >);J,

TR A

A er overfladen af kapaciteten og ol er afstanden mellem
pladerne, som i vores tilfalde er tykkelsen af glaspladen
hvorpad samplet opbygges. Arealet er imidlertid ikke helt
enkelt at bestemme, hvilket fremgdr ved at se pd fig. (3%.20)
hvor et tversnit af samplet og kryostaten er tegnet '
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Arealet af de skraverede elektroder, er det areal der

burd® medtages, hvis det gzlder at den mindste kant-
lengde er el . I dette tilfzlde er disse lige store,
og der optrader derfor nogle randfenomener, sdledes at
kapaciteten bliver enfdel storre end beregnet ud fra det
tilnermede udtryk. Den vil dog ikke blive sterre end den
kapacitet der opstdr, hvis man antager at det er hele
samplets areal og ikke kun det halve ( det ene el¥ktrode-
sct) der bidrager til kapacitden. v
Ved indsattelse af de respektive vardier f&s, nar I

for glas sattes lig 5, at

12 _ 15 3ral 18
(=2 8,570 - 5—"—mm—2"TpF

Ad.2: Ved direkte mdling af C_ fandt vi at den var ca.%pF
— s

men mélingen er kun blevet foretaget en gang, s& den skal
tages med noget forbehold.

Ad. 3: Der er i et af afsnittene (5.5 argumenteret for,
at ved hoje frekvenser skal realdelen af ledningsevnen

gd mod en konstant. Denne antagelse medferer, at der ud
fra maledataerne kan bestemmes en vardi af CS sdledes at

ledningsevnen g&r hen og maztter for heje frekvenser.

/¢0

Det er rimeligt at antage, at spredningskapaciteten ikke
@ndrer sig ndr samplet relaxerer, men det kan dog ikke
udelukkes, at det kraftige dielektrikum som germaniet, i
sin jomfruelige tilstand, representerer, kan pavirke
sterrelsen af Cs‘ Vi har dog valgt at anse Cs for kon-
stant, og derfra fundet det bedste fit, sdledes at led-
ningsevnen for alle anealingstilstande mztter ved hoje
frekvenser. Dette er illustreret i fig. (3%4) { se s./3G)

hvor log (}é@) - %)
Y

er plottet overfor log ‘tabU . CS er bestemt ud fra
onsket om at log 6ékkd-j§> bliver konstant ( dvs.
k:(uj) bliver konszant ) for store frekvenser,

Dette ses at vare rimeligt opfyldt.

Det bhedste fit gav en vardi af spredningskapaciteten pa
YopF , hvilket er et godt stykke over bade den bereg-

nede og mdlte verdi. Dette forhold er vi imidlertid ikke

istand til at forklare.

Beskrivelse af forsegsgangen,

I det folgende vil blive gennemgddet hvorledes forsegs-
gangen i hovedtra®k si ud.

Ved coplanare sampler blev der forst foretaget en rens-
ning af substratet ( glas), som derefter blev anbragt i
vakuumbeholderen, og s&; blev det for viste elektrodesest
padampet{se $ig 3.5)

Herefter blev glaspladen anbragt p& krvostaten, og elek-
troderne forbundet til et sat kontakter.

P4 dette tidspunkt, inden pddampningen af Ge, blev sé&
kapaciteten af elektrodesattet milt.

Derefter blev vakuumbeholderen evakueret, og der blev
pafyldt kvalstof.

NAr kryostaten havde ndet den enskede padampningstemper-
atur, kunne padampningen pabegyndes.
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Hvis tdberaturen blev sanket nogle f£& grader under TA’
blev strukturen helt fastldst i den struktur den havde
faet ved anealing ved TA i det givne tidsrum, og vi '
kunne derfor begynde at foretage ledningsevnemdlinger

- pd& en struktur der var anderledes end den var tidligere,
men som ogs& var fastlast i sib nye ti{gtand.
Ved at sanke temperaturen gradvist, maltes sammenhang-

Der blev nu skruet op for gledespanding og acceleration-
speznding til det enskede niveau, men med blanden lukket
for. Dette bevirkede, at de eventuelle urenheder, der
- . havde sat sig p& digel og gledetrad, blev afgasset inden
der blev &bnet op for blaznden, og en mulig férurening af
samplet kunne herved undgdes.
Efter endt pédaméning blev tilledningerne til male-
broen eller ohmmetret montereE, og der blev foretaget
ledningsevnemdlinger ved forskellige temperaturer og '
anealingstilstande. Proceduren for ledningsevnemdling-
erne er vist i fig. (322).
Fremgangsmiden ved en anealing var altsd at opvarme

ende verdier af &L, o9 T.
Derefter blev kryostaten indstillet pa passende valgte
temperaturer Tm’ og ved hver temperatur méltes frekve-

nsafhzngigheden af ledningsevnen. Herefter blev samplet
atter anealet og ovenstdende procedure gentaget.

samplet til en temperatur 7a ., der var hojere end temp-
peraturen af samplet hawmkvaret pa noget tidspunkt i
dettes levetid. ‘ -

.Her blev temberaturen fastholdt og samplet udrelaxerede
derved til en ny struktur. Vi har ikke undersegt dette
relaxionsforleb nazrmere, da dette er behandlet af en
anden specialegruppe p& RUC (/é ). '
Relaxationen skete meget voldomt i begyndelsen af for-
lobet, men efter nogle minuttef ( 10- 20 min.) var stru-
kturen nasten stabil, hvilket kunne ses af, 'at lednings-
evnen var blevet nasten konstant.

I fig. (%21) er vist et typisk relaxationsforleb.

A Buae

Term poaot]’
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KAPITEL 4 : PRESENTATION AF MALERESULTATER.

I det felgende presenteres mileresultater og fits for
et enkelt coplanar sample.

Skema(Hd)
Anealings- Méletemp. for maling Maletemp.~-interval
tilstand . af frekvensafhengighed: for D.C.-mdling
Uanealet

0 0
( TA=—181,9 C) Tm=—181,9 C #

Anealet -v.=130°d T =-141,9% ~181,9%- -143%%
i 30 min. T =-162,3%c ( 12 malepkt.)
a0 _ 0
( T,=-130%) T =-181,9%
-_710 —1a20 _ 0
anealet v. -60°d In==71 S 183°c~—> -71,2%
Th=-91.5 % ( 12 milepkt.)
i 30 min. TM=-101,47C .
( T,=-300) Tm-T142°C
A h=-183,4%C
0 - 0 0 0
Anealet v. -30"(Q Tm—-30,2 C ~145°C = -30,3°C
i 60 min. Tm=—71,30C ( 13 malepkt.)
- an0
( T,=-30%)
0 0 0
Anealet v. 35°C -100°C =~> 35,2°C
natten over X ( 14 malepkt.)
40
( 1,=35%)
Anealet v. 130°Q -950¢ = 1300
i 1,5 t. X { 21 mdlepkt.)
T a0
( 7,=130%)
Anealet v. 1607 -80% —» 1600
i 3 degn X { 21 malepkt.)

_ 0
( TA— 160°C)
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{X} samplerne udviste ved disse anealingtemperaturer
ingen frekvensafh®ngighed af ledningsevnen.)

Som det fremgdr af skemaet (ﬁkl ) ‘er malingerne udfert
ved 7 forskellige aneélingstilstande— iakkende fra det
uanealede saméle/ der er padampet ved —181,900, til den
hejst anealede Eilsténd, hvor anealingstemperaturen er
160°c. _ '

For hver anealingstilstand ( undtagen den for det uanea-
lede sample) er temperaturafhangigheden af den frekvens-
fhangige ledningsevne m&let. I .det vi karakteriserer en
given anealingstilstand ved anealingstemperaturen TA .
gelder for maletemperaturen Tys at Tm~< Tpr idet Tm> TA .
ville medfeore en @#ndring af anealingstilstanden. Det u-
aﬁeélede sample er padampet ved —1820C, der er den lav-

este temperatur det har varet muligt at opnd. Tempera-
turafhzngigheden af den frekvensafhéngige ledningsevne
forldet uanealede sémple, er derfor ikke malt.
D.C.-1leédningsevnen er for hver anealingstilatand .malt i
temperaturintervallet, angivet i skemaet ( 4,/ ). Af-

standén mellem mé&lepunkterne i dette ipterval, er typisk
5-10%¢,

I fig. (3.22) er forsegsgangen i maleserien vist, ved

at plotte sample-temperaturen overfor tiden. Fig. (‘-/I)tl[(#,3)
viser i et dobbeltlogaritmisk plot, realdelen af dewn
frekvensafhangige ledningsevne som funktion af frekvensen

for de fire forste anealiningsgrader. For de legehde
anealingsgrader er ledningsevnen temperaturuafhengig.
Fig.“)'_‘jt;tq.‘viser i et dobbeltlogaritmisk plot, kapaci-
teten Kh”}@/ som funktion af frekvensen for de fire-
forste anealingsgrader.

7
I fig. (4, %) er en4(¥)plottet mod T~ . En
linier kurve i dette plot indikerer at Mott-loven er op-

fyldt, ide;:o/lc': . MPE(—}-)%']
> Ly ot (F)

o 4
I fig. (49 ) er £n }jc plottet mod ~= o
En liniar kurve i dette plot indikerer tilstedevarelsen

af en aktiveringsenergi, idet

' - B
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KAPITEL & ' : OM FITNING AF MALERESULTATER.

Vore madlinger af den frekvensafhangige ledningsevne er
udfert m.h.p. at belyse '

1. D.C.-ledningsevne og den frekvensafhangige lednings-
evne som funktion af temperaturen ved fastholdt anealin-
gsgrad.

2. D.C.-ledningsevne og den frekvensafhangige lednings-
evne som funktion af anealingstilstanden ved fastholdt
temperatur.

Inden vi gar ind i en diskusion af pkt.1 og 2, vil vi i
det felgende beskrive de fitteprocedurer som vi har be-
nyttet, for at bringe vore maleresultater p& en kom-
pakt form. I det felgende presenteres desuden fitte-
kurverne. I det nastfelgende afsnit vil vi derefter
vende tilbage til pkt.1 og 2, som vi diskuterer ud fra
de opndede fitteresultater.

Om fitningen af D.C.-mlleresultaterne.

Som nazvnt s.73‘7 har det teoretiske udtryk for D.C.-
ledningsevnen i hele temperaturintervallet felgende
form:

5/ & =a,ep-@fi+ 6 aep- br "6y epm iR
Det forste led i ./, skyldes D.C.-ledningsevne-bidraget
fra elektronerne i de lokaliserede tilstande omkring &
( se fig. $/ ). Det andet led i$/ skyldes D.C.-led-
ningsevnebidraget fra elktroner i de lokaliserede til-
stande under mobilitetskanten, og det tredie led i&./
skyldes bidraget fra elektroner i de udstrakte til-
stande.
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Skraveret omrdde angiver lokaliserede tilstande. Ikke

—> 8

skraveret omradde angiver udstrakte tilstande. 4 og Wre-
fererer til4y. %
Kvalitativt forventes Mott-leddet @ﬂrf‘{%’ {4

at dominere£/ for lave temperaturer, medens leddet
qléﬂi£§forventes at dominere for hoeje temperaturer.

For mellemheje temperaturer ses eventuelt a;le tre bi~
drag i&/.

Vi har benyttet udtrykket /til at fitte vores mileres-—
ultater. Vores D.C.-mdleresultater for de forste tre an-
ealingstilstande (7 &7 AAw /Y34, 2/3K oy 2434 )
opfylder stort set Mott-}oven

52 &=aeap@®Y

Fejlprocenten for vore fits af$? til madleresultaterne
for de navnte anealingstilstande, stiger imidlertid med
anealingstilstanden ( som vi karakteriserer ved TA)'
S&ledes er fejlprocenten ¥ 2% for TA=143K, medens den
er * 9% for T,=243K. Da vi for et givet TAméler D.C.-
ledningsevnen for méletemperaturer T < TA, udvides tem-
peraurintervallet hvor D.C.-ledningsevnen kan males, nir
TA vokser. Vi tolker det forhold, at usikkerheden pa
vore fits af Mott-loven$Zvokser med voksende TA som et
resultat af det @gede temperaturinterval. Jnf. formelS./




/27 o /28

~
forventer vi med stigende mdletemperatur et aktiveret

additivt bidrag til Mott-loven, dvs.

5.3 c = Gp,&rp-@l/"f G erp- BF

+8kan fittes til vore D.C.-mdleresultater for T, hhv. AQ
213K og 243K med en maksimal fejlprocent p& ¥ 3%. Den )
fittede aktiveringsenergi 4 er ens for de to anealing- ~
‘sgrader ('A=0./7€V).- N <

161 -
11—

For de to hojeste anealingétilstande ( TA er hhv. 403K
og 433K ) ses i 9?';plottet, fig. 9(2 ‘en retliniet . -
opfersel for de hojeste milte temperaturer, hvilket in-

dikerer tilstedevarelsen af €n aktiveringsenergi.
Aktiveringsenergien ér ens for de to anealingstilstande
( Lee=0.85%eV Y. Vi er dog ikke i stand til at
fitte et udtryk af formen '
&4 G = G 147"%5:

til D.C.-mdleresultaterne for de to hejeste anealings-
tilstande i hele temperaturintervallet. Det synes rime-
ligt at forvente, at det andet aktiverende Bidrag i/
ogsa er til stede for de to hejeste énealingsgrader,

og det viser sig at vi kan fitte et udtryk af formen

=

&8 G= o Lp-fr r & apEr o
med en maksimal fejlprocent pad t3.5% 0\’
I vore fits for TA= 404K og TA= 433K finder vi samme N
aktiveringsenergier ( 8=20/%¢ V', tr=03se¢V ) 4

er desuden praktisk taéet identisk med aktiveringsener-
gien for T,= 213 og T,= 243, hvor A=Cl7eV

Vi er ligeledes i stand til at fitteS$ til D.C.-mdle-
resultatefne for anealingstilstanden Tp= 308K, dog ikke
-for de laveste temperaturer. Her finder vi igen W=03s0v
medens 4 =0./7eV

Afvigélsen for de laveste miletemperaturer ved anealings-
tilstanden TA= 308, kan forklares ved tilstedevarelsen

af alle tre bidrag i formels]/.

Fig. 42 ' viser samtlige fittekurver ( de fuldt op-
trukne kurve, x makerer mdlepunkterne ).

*
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Det forhold, at vi med relativ stor noejagtighed, er i
stand til at fitted/til vore D.C.-mdleresultater med

-n@sten konstante verdier af 4 o9 W og ydefmere(hvilket
vi senere skal vise) teoretisk set rimelige vardier af
7o,V 4,60, 6 0p G2

ligner mere end et tilfazlde.

Vi vil dog ikke helt udelukke, at der kan vare tale om
et ( besynderligt) tilfalde.

Om korrektion af A.C.-mdleresultaterne.

Inden vi gar over til en beskrivelse af den egentlige
fitteprocedure som vi har benyttet for vore A.C.-mdle-
resultater, skal vi kort omtale metoden, hvorved vi har
korrfgeret vore A.C.-mdleresultater forspedningskapa-
citeten Cg ;, som er omtalt side .

Det blev pa side /0% vist, at effekten af sprednings-
kapaciteten €g§ er at realdelen af ledningsevnen far et
"svaj" opad for de hojeste frekvenser. Et sddant "svai"
ses i alle vore mdlekurver ( se fig. %4fey92).

Vi har korrigeret for spredningskapaciteten ved brug af

formlerne 3,799 5.§ . Det viser sig imidlertid, at "svajet"®

i vore méleresultater ikke forsvinder nar vi korrigerer
med den teoretik beregnede og eksperimentelt mdlte
vedi af spredningskapaciteten Cs ( se side /oy ).
"Svajet" i vore A.C.-mdleresultater forsvinder forst
ndr vi korrigerer med en verdi af s som er ca. 10
gange den mdlte og beregnede vardi af €s . Det er ikke
lykkedes os at forklare denne uoverensstemmelse pa en
faktor 10.

Vi antager imidlertid, at svajet i vore méleresultater
skyldes en spredningskapacitet, hvilket er en rimelig
antagelse, fordi vi er i stand til at finde en fast
verdi af €5 som far svajet til at forsvinde i alle vore
maleresultater. Korrektionsvaerdien af (s er QQoF.
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Om fitning af de korrigerede A.C.-mileresultater.

Efter ovemwnavnte korrektion for spredningskapaciteten
" Cs .+ kan vi opdele vore mileresultater for den frekve-
‘nsafhangige ledningsevne i to - kategorier.

Rategori 1 bestadr af tre madleserier, hvor anealingstem-

peraturen TA=213K og madletemperatur er hhv. 202¢, 198K 11eH

Falles for disse tre mAleserier er tilstedevarelsen af
visse kvalitative trazk. som vi ikke er i stand til at
reproducere med den elektriske netvarksmodel. Fig.34 34
q;jﬁS&skitserer de kvalitative trak som er kara ‘kter-
istiske for ovennazvnte tre maleserier

Fip 58
A
K- 8
4y KL tepllor 1) 8.
,'l
I@ :1 l;;q)

De stiplede linier i fig. $£.8a og %.324 markerer den
anormale opfersel som vi ikke er i stand til at repro-
ducere med den elektriske netvarksmodel., Bemark at
y-aksen i fig. 45 34 angiver Py (Yr@)- Yo

hvor hk&ﬁ er realdelen af den frekvensafhangige
ledningsevne og %r ér D.C.-ledningsevnen.
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Kategori_ 2 bestdr af de evrige mileserier. De kvalita-
tive felles trzk for disse mdleserier, er skitseret i

fig., 7% o9 S Y&,
F(g's_l‘/

V
A

5 »
toyt by
Forskellen pd de to kategorier af méleserier er altsj,

( sammenlign fig. $78 ~ og &% ), . opfersien
som i fig. 5.84 ‘og 8738 er markeret med stiplet lin-
ie. For at kunne reproducere denne “anormale’ opforsel,
har vi veret ngd til at tilfeje tmeekstra komponenter
til den elektriske netvarksmodel.

Fig. 4$7sa viser den oprindelige netvarksmodel,der som
n@vnt nogenlunde er i stand til at reproducere mileser-
iemei kategori 2. Fig. &78°6. viser den reviderede ud-
gave af netvarksmodellen, som nogenlunde er i stand til
at reproduéere mileserierne i kategori 1.

Q. Fass”
Ky

- ¥

— |

¥V, v VYer

Ll

{
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Det ses af fig. 4% , at den reviderede udgave af net-
varksmodellen fig. $.58 i forhold til den oprindelige
model, fig. ATSA.', er udvidet med serieforbhindelsen
Yia = Ya-Yos.

Modelkorrektion fig. 757 bygger p& den antagelse, at
den anormale opfersel (étiplet linie i fig. $°3 )

er ét resultat af en ledningsevnemekanisme som er additiv
i forhold til den "normale" ledningsevnemekanisme.

I modellen fig. S7s% kommer antagelsen om en additiv
ledningsevnemekanisme til udtryk ved at ¥y -h-%yserie-
forbindélsen er jforbondet parallel med den oprinde-
lige netvarksmodel.

Antagélsen om tilstedevarelsen af et ekstra additivt

ledningsevnebidrag for mdleserierne i kategori 1, bygger

pd tolkningen . fig .S ¢ af de kvalitative trak i
kategori 1 maleserierne ( sammenlign fig. X3 ).
Fua sy
Lop Litadd e
. 2> (ticy-15)

sA ?
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I fig. 376 .markerer den fuldt optrukne linie den "nor-
male" opforsel, som kan reproduceres ved den oprindelige
netvarksmodel, fig. $7%3 .

Den stiplede linie markerer vores tolkning af den “a-
normale" opforsel som et additaivt bidrag.
Serieforbindelsen Kg-!Y%-#%s i modellen fig. &s%&

har den funktion, at skulle reproducere de . stiplede
linieri fig. $¢ ..

Vi skal i naste afsnit sandsynliggere at den anormale
opforsel for kategori 1 mdleserien skyldes en "hej-
temperaturmekanisme” som modsvares af de addi :tive
aktiverede bidrag vi fandt for D.C.-ledningsevnemale~
resultaterne.

Da den oprindelige netvarksmodel ( fig. S sa ) er et
specialtilfelde af den reviderede elektriske netverks-
model ( fig. S7s&. ) kan bade kategori 1 og kategori 2
méleserier beskrives ved den reviderede model ( fig.
St ).

Fig.éﬁ@ﬁ? skitserer hvorledes vi tolker A.C.-mdleresul-
taerne i forhold ;il den elektriske netvarksmodel, fig.

Sk .

F}:; S7
b g f:;—(%@o) ~4) 8.
Y v Yo' *
Yio
&7ul Ayur
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Fﬁ?dff
Aa. 'f’f’(?‘(«/) -) B.

5 r
Byw g v
De stiplede kurver i fig. £774 hhv. fig. &%4 angiver
D.C.-ledningsevnen.

"Som angivet i fig. ($77q og £7P4; fortolker vi opfers-
len som ses for heje frekvenser i realdelen af lednings-
evnen, som en mztning. Denne mztning svarer i forhold
til modellen, fig. &3¢ til modstanden 5z . Til-
stedeverelsen af modstanden fas kan forklare et for-
hold som er karakteristisk for alle mileserier, nemlig
det tilsyneladende fraver af o -opferslen:.

I fig. 877, og $.# markerer pilene hvor denne ot -
opfersel "burde vere".

Tilstedeverelsen af modstanden Yaz betyder at o -op-
forslen sd at sige er "sparret inde" mellem D.C.-mod-
standen Eb og modstanden %2 . Da frekvensintervallet
mellem D.C.-opforsel (~§, ) og matningsopfoerslen

{~ Y,z ) for(\&%le méleserier er relativt lille, kommer
K -opforslenyfuldt ud til udtryk i vore maleresultater.
Fig..$79 wviser et dobbeltlogaritmisk dimensionslest

-~y . -
plot af &Qﬁ—‘“ med Tyw (Fig. %) hhv ’@%ﬂ-ﬂ

mod Tzw (Fips9s) s
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<< =<TUY X<
= e e ) o e
N = Qv « w -
w DX 0
. . . v own
for 4 maleserier ( den ene mileserie for det uanealede A SECRURRC -
sample og de tre mileserier for T,=/¥3K). Det ses, at VDD ® © ;
. . L A . 00U O8® |
disse fire mdleserier i det dimensionslese plot ligger m r:'l r'l1 m r;'l m g
A . . 1 + 1 +
¢ pPa en falles universalkurve ( Vi skal i det naste af- g 8 - g 8 8
snit diskutere dette forhold. ). Den fuldtoptrukne linie | n': _L ,L
Lo . . . : 4 [ : s s s
1 fig. ‘479 , viser fittekurven. . . . A -— SR
' - s n i 388
Fig'. 42/, viser i samme dimensionslese plot som fig. T T MO &
. . . Qo o~
S.4 . de fem mdleserier hvor Tp=2/34 De tre mdlekurver 22 ] Q
[&9
hvor T er hhv. 202K, /P57, og. /7.6 X er de mdleserier vi TN
m . <
ovenfor omtalte som kategori 1-midleserier. De fuldt op- ] “,\
trukne kurver angiver som i fig. $T9 . fittekurver. ) & \i
? A °
Endelig viser fig. $7//. i samme dimensionslese plot :Y !
som i fig. &9 , og &7/0. de to mileserier hvor_TA= §<'
2434 modelien A

Det,ses i fig. i?,sf/oaé'é.'//,at vores fit baseret paV¥fig.
3§46 nogenlunde er i stand til at reproducere malere-
sultaterne. a ’

Q
Der er dog visse problemer med at fitte milereultaterne
helt nejagtigt ( f.eks. i fig. $:94 . og 8794 ) for
smd frekvenser.’
»
¥
L] QtF

( m &) 6‘?/

v T ATy

A=/ O1¥asIPYy
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Mileserie 5-Q

Y@1=5.27E-86
K1,K2=4,90E+80~1.0802H
Pi,A =7.08E-B1-4.50H
P2,B =1.8@E+Q20-2.008H
Yig =1.85&-11

Yi1 =2.78E-89

Yi2z =1.00E-20

éo7<

-208
-81
-1

- Y w
Yw

)

Frg 5.9b

HMaleser: e /" 4
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Malescrie 10-1)
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Mateserie S- 9
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KAPITEL 6 : DISKUSS/oN AF MALERESULTATER.

I det felgende diskuteres temperaturafﬂangighedeﬁ af den
samlede ledningsevne ( dvs. A.C. og D.C.-ledningsevnen)
samt effekten af anealing pd den samlede ledningsevne,
Vi diskuterer disse to forhold ud fra de fitteresultater
vi har opnaet ved de i forrige afsnit beskrevne fitte-
metoder. Fitteresultaterne er angivet i skema &/ og
62 . skema &4/ viser fitteresultaterne for D.C.-
ledningsevnen og skema §.2 for A.C.-ledningsevnen,
Vi skal bemzrke, at D.C.~fitteresultaterne er angivet
for 6 forskellige anealingstilstande, medens A.C.-fitte-
resultaterne er angivet for 3 anealingstilstande plus
det uanealede sample..Grunden til at der kun er angivet
A.C.-fitteresultater for 3 anealingstilstande er. som
tidligere nevnt, at ledningsevnen ikke er frekvensaf-
hengig for anealingstilstandene, hvor TA er hhv. 308K,
403K og 433K.
I forrige afsnit skelnede vi mellem kategorid male-
serier, der kunne fittes ved den oprindelige netvarks-
model og kategori/ méleserier, der kunne fittes ved
modellen, fig. &% . I skema &2 har kategori/ mile-
seriene me $~7 . De ovrige maleserier er alle kate-
gori: & mdleserier.

Hypotese om temperaturafhengigheden af ledningsevnen.

Vores hypotese, som vi vil helyse . i det felgende, er
at temperaturafhzngigheden af ledningsevnen kan opstil-
les i to additive bidrag.

1.Et lavtemperaturbidrag, der er karakteriseret ved at
bade A.C. og D.C.-ledningsevnen kan udtrykkes ved "Mott-
faktoren" le‘,@/l’/ .

2. Et hojtemperatnrbidrag, der er karakteriseret ved at

bdde A.C. og D.C.-ledningsevnen er aktiveret,
relation
De to bidragy%il den reviderede elektriske netvarks-

model er vist i fig. &/




Skema &1 -

Rsalovgs- . " W
Ackudang | Y01 - AAheformef Go T 6 G W -
] . @) |\ (6) | () | vy | &8 | (V)
Ta= 143K Go MF' @yy l,s_rlo'" 371/07
. & ’ ’ ~
Ta= 218K 6@@’@* 6, Mp"%,-‘ 6Yrio® | 1T’ | ¢Y~?| 017
i} Yt oo o | ot
T;. 248« 62@‘@ t6, e %? TYlo? | 63x10" | $svpp ol7 }
| Ta=30fK 6‘ ‘-"'(F_%‘: fée &e‘% /.2r/¢7;2 o117 /90 0_35—]
T=903K| ¢ Up'%’;f 6,_8?‘{% J.ex6% 018 /2.0 0.3’5‘]
T 433K o op~ farr Gty o709 | & sy
- SKEME 62 \
‘_Dmln»bnf— MLl - 7/ e v ¥
piloknd | Vg | Soicve | o= | B | | 7} ot z Byl P
[Yoarattd | 9.1 K ! 0.7 S.0 2. 7mF oy
BLK| 9 07 | 80 | 24mE oYy
Wk o7 h |3 |07 | 4y | 24w oy
G| 4| 0T | 550 | 9ymr 0%
| 20204 ] 238 Y0 | 20mF | ZGsme | 0w | 052 29457 Gg
sk | ¢ / 72 | 20mF| 270mF| 0% | 017 | 3.9457 Oo
To=218K | 17/ ¢4 7 ! 9.0_’ 90ur | Somr Oy | Cog 33.% 06
1904 ! 45 | 20aF ovs
I Dox| 9 / 45 20nF oW
g 1o j ! Oty
The 293 2928k 2 / ‘} 2wpF s
(728K 1] 2 13| 120,F 9%

- For alle mélesener 9¢ld¢r Yio = (£ pF

Chl

bk



Fig. &JA. viser den reviderede elektriske netvaerks-
model, som vi omtalte i forrige afsnit. I fig. &/4 er
D.C.-modstanden { Y%, ¢ fig- 617 ) modelleret ved
parallelforbindelsenaf %, og o for at markere at
D.C.-ledningsevnen bestar af to additive bidrag

¢

b/ %/’Gokf"@/v"‘ 6, -44’/9“5%;
Vi definerer
o1 = & ,erp-@yy (indices M stdr for Mott-bidrag)
6.2 Vo‘; = &, .M)a-';%F- (indices A star for aktiveret
bidragq)
M.h.t. temperaturafhzngigheden af komponenterne k:,?a
og K% er vor hypotese, at der for fastholdt anealings-
grad gelder

%) er konstant

%o~ ﬂp“(‘;‘f)%‘d)
b~ 2op=(8Y

Vi skal bemmrke, at D.C.-ledningsevnen i hele tempera-
turintervallet egentlig bestdr af 3 additive bidrag

4.3 25/ = Q,Aﬁp'é?)%’r @ ﬂﬂa"é%;f * 29 4&70-

/%6 ,

Nar bidraget Gy £Xp" %—‘ ikke er medtaget i
modellen fig. 4/8 , skyldes det at dette bidrag kun
ses 1 vore D.C.-mdlinger for T, hhv. 308K, 403K og
433K, og for disse anealingstilstande er ledningsevnen
frekvensuafhangig.

Om lavtemperaturbidraget.

Lavtemperaturbidraget ses tydeligst i mdleserie 1-4.

Séledes kan D.C.-ledningsevnen jnf. skema é/# for

méleserie 2-4 fittes ved Mott-loven. For maleserie 1

har vi ikke m&lt D.C.-ledningsevnen som funktion af

temperaturen. Da maleserie 1 imidlertid er mdlt ved

den laveste temperatur det har varet muligt at opna,

er det rimeligt at antage, at D.C.-ledningsevnen for

méleserie 1 ogsd kan beskrives ved Mott-loven.

I fig. fi? viste vi at A.C,-ledningsevnen for male-

serien 1-4 kan beskrives wved to universalkurver. Vi

kan belyse disse universalkurver ved at benytte led-

ningsevneudtrykket for den oprindelige elektriske net-

verksmodel.

Fra side har vi

69 v, ezt + @) ek
L caw)'“' K2 (G T 7 roczo&‘

65 Yy~ {/—;—(t,_“a Koo ¥ )2+ ((Gze)) Tnal+ & * low

Vi kanrelatered‘/ og 65" til fitteresultaterne for uni-

versalkurverne ved at benytte

66 GG™=tc Blg, o -

6v7 Cz = /003

68 7= ¥

Ved indsattelse af L‘Gl 6‘7 og 5‘?P1 &Y _hhv. 8.5 fas
(paaw) £ %)

69 Yo = S - Lt

(/f ,0cgud'r»u«a'ﬁ}z Q]wﬂkﬂCooui * éﬁrq;a)
L Ywll* (paw) g F)
bio  Yefw) T TT+ (ptaca) Suioa “757- (lpzyed) Toou fiéf-@q,)f Ypw

69 %an omskrives til den dimensionslese form




147

: ‘G@Fﬁ Lzl u))""c«z‘?f-

&ll CT (I (pnd o I"([Pz_"w)c,a.fl- &(‘(4)
Det forhld, at plottet [[@'Qtd !07
fig. 59\2 for maleserie 1-4 giver anlednlng til en
universalkurve, betyder i relation til &.//, at para-
metrene p,a ‘09 ~-§i— er konstante for méleserienr.
1-4.
6. /okan tilsvarende omskrives til den dimensSionslese
form § l) . i . )

i)~ - -L——\@Q_U’&W_ﬁ_ﬂ..-——————"—“‘
62 57(6?’ (/# lp ) S {)ir‘-((péw)lgzwgf ogz}“))z
For p, & o9 ‘Eﬁ" konstant giver 8./2 llgeledes an-
ledning til en universalkurve i et [long (6} '*%:—):&‘J)J
plot ( f<5 £98)
Vi skal navne endnu en unlversalkurve, som kan dannes
for méleserie 1-4. Af 69 fas ‘ '

g, o) cean ¥+

603 —%/ = (/¢ (ng)')';:f:r r((og@)’cmdir EZL Gw)z
Da p@,« og er konstant for méleserie 1-4 giver

6.1f i et E.og§u7/ b3 (W] - . -plot
anledning til en universalkurve ( fig. 6.2 ) . Denne
universalkurve viser at B.N.N.-relationen ( se side

7 ) er opfyldt for mileserie 1-4. Dette ses af
fig. &2 . ved at kurven har maks'imum for log'c‘éa)afo
dvs. Qyhm e/ AVS. G 'é . S 76 fandt vi

ved at relatere B.N.N.-relationen til den elektriske
netverksmodel at B.N.N.-relationen netop kan skrives
pa formen W = 'z‘,’, o,

De tre ovennavnte uni\(ersalkurver, som kan dannes for
méleserie 1-4, afspejler alle at D.C. og A.C.~lednings-
evnens temperaturafhangighed er bestemt af "Mott- [-ak_-".'
top-en" uy*@vy : . Dette ses nemmest hvis vi be-
nytter det komplekSe frekvensafhangige ledningsevne-
udtryk for den oprindelige netverksmodel ( £.7)_

;s : .
é-/(/ V(y) = /f'(tljsl-“'/'a"fz/_“s *+ }0/,4- }70_; (s:(_u])
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Ved benyttelse af &6, 67 og &¢& kan &/Y skrives pa

formen

Gs -
bis Yo Gl TF (e Bogs I) Fi

Ovenforjviste vi at universalkurverne fremkom som res- -

ultat af . . p, & og gﬁ for maleserienr.1-4 er
konstante. Jnf. skema 6.2 g=zlder at %o er uaf-

hengig af bade temperatur og anealingstilstand. 6./5°
udtrykker derfor, at temperaturafhazngigheden af den
komplekse ledningsevne er bestemt af 5, og Zg .

For mileserienr. 1-4 er Jg givet ved Mott-loven (jnf.

Skema 4.1 )

Yor = 65-‘*7"(;%)4?

o Tzt ( per definition).

jnf. skema &2 , er Y konstant for fastholdt
anealingstilstand sé

t_g’\’ ”f@)yy

D.C. og A.C.-ledningsevnens temperaturafhangighed er
derfor for mdleserie 1-4 udelukkende bestemt af "Mott-

faktoren" ecp-@%

I relation til vor hypotese, tolker vi maleserie 1-4
som specialtilfzlde, hvor hejtemperatur-bidraget er
f ravarende.

Vore fitteresultater for maleserie 2-4 er konsistente
med hypotesen om temperaturafhangigheden af ¥;, ¥k og

799 for fasthold{ . anealingstilstand, idet x}, %f

og %%— er konstante, Da forholdet -%f er
konstant og % = & ap-&)'@ gelder si-
ledes g ~ eyp-é@uy

og da forholdet %%~ og ¥, er konstante,
gelder

™

8= (gﬁ)%“ ~ Zb =
~ Bl > (o wr% oy e Gparp™ @)

O

/§0

Yo, ~ ‘?T"égy‘z?‘°d
For mdleserie 8 og 9 galder tilsvarende forhold som for
méleserie 1-4, Mileserie 8 og 9 er begge milt ved ane-
alingstilstanden hvor TA=213K.
Vi skal bemarke, at det er ved denne anealingstilstand
vi for de tre hejeste mdletemperaturer ser det "anor-
male" bidrag i A.C.-delen ( maleserienr5-7 ).
Af skema 4./ ses at D,C.-ledningsevnen for T,=213 er
fittet ved udtrykket % = éuerp-(’é)"’,«é, 24p " GF
For mdleserien 8-9, der er mdlt ved 130K hhv. 90K er
det aktiverede bidrag dog uden betydning. S&-
ledes er forholdet

2rp - (B)Y
for mdleserienr. 8 og 9 hhv, 2x1072 og 3x107%,
D.C.-ledningsevnen for maleserienr. 8-9 er derfor i
det vasentligste beskrevet ved Mott-loven.
Vi skulle sa forvente, at vi for mdleserienr. 8-9 kunne
danne tilsvarende universalkurver som for mdleserienr.
1-4, og det er faktisk tilfaldet ({ se fig. &2 ).
Universalkurverne for méleserie 8 og 9 er dog ikke id-
entiske med universalkurverne for mélesérien:.1-4, idet
forholdet %27 for mdleserienr. 8 og 9, jnf. skema
642 ! er lidt mindre end for mdleserienr. 1-4.

Vi ser altsda, at mdleserie 1-4 og 8-9 alle er mdlt ved
lave temperaturer, hvor D.C.-ledningsevnen kan beskriv-
es ved Mott-loven og at A.C.-delens temperaturafhang-
ighed for disse maleserier udelukkende afhanger af
Mott~faktoren ﬁfp'g)%f .

Samlet kan A.C. og D.C.-ledningsevnen for maleserierne
1-4 og 8-9 beskrives ved &./5". Parametrene o og f er
ens for alle 6 maleserier, forholdet %s— er temper-
aturuafhangigt, men afhanger af anealingstilstanden.
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Om_hejtemperaturbidraget.

A.C.-hojtemperaturbidraget ses som tidligere navnt kun- - :-
i maleserie 5-7. D.C.-ledningsevnen er ( jnf. skema
6/ ) for disse mdleserier beskrevet ved

% = Gop-@)¥r 6 evp- =

Benyttes fittevardierne for Q,/ 7;/ 6, 03 4
for TA=213K ( svarende til den anealingstilstand hvor
mileserien 5-7 er mdlt ) f&r vi at forholdet
6 op- G
&/6 ];:a;;:z;;;%,
for madleserie 5-7 er 0.18- 0.28 og hejtemperaturbi-
draget i A.C.~delen for mileserie 5-7 bliver mere mar-
kant jo sterre forhold’ &4 er. Dette kunne tyde pa,
at hejtemperaturbidraget i A.C.-delen for mdleserie 5-
7 er korreleret med hajtemperaturbidraget i D.C.-delen
( G,gqp'2%= ). Vore fitteresultater for
hejtemperaturbidraget i A.C.-delen viser dog ikke nogen
korrelation med hejtemperaturbidraget i D.C.-delen.
Modstanden rag ( se fig. &./8 ) synes iflg. vore
fitteresultater at vare aktiveret ( dvs. Mg ~ é%??é%ﬂ,meq
aktiveringsenergien E er her 0.34 eV, medens A jnf.
skema ° §./ er 0.17 eV, Vi skal bemzrke, at aktiver-
ingsenergien 0.34 eV er fundet :udfra kun tre fitte-
verdier af ¥ , s& det er usikkert om /g over-
hovedet er aktiveret. Hvis der imidlertid gelder, at
Ba —~ er"&;— og E=0.34 eV, kunne dette
tyde pa, at B3 er korreleret med bidraget 6,4(/‘%‘
som vi ( jnf. skema 4./ ), finder for de tre

hejeste anealingstilstande ( hvor TA er hhv. 308K, 403K
og 433K ) Her finder vi jnf. skema &/ , at w=0.35ev,
altséd praktisk taget samme verdi som for E.

Som navl ser vi kun hejtemeratur bidraget i A.C.-delen
for madleserienn5-7. For mdleserienr. 10 og 11 er for-
holdetg4hhv. 1.1 og 0.52. Hvis hojtemperaturbidraget

/5Y

—

-~
T

lo

Y —(m);’()éo? -

(

Y

/l1~0) O!¥a5072s
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/ : i A.C.-delen er korreleret med det aktiverede bidrag

i D.C.—deien, kunne man derfor forvéente, at hojtemper-
aturbidraget i A.C.-delen ogsd var tilstede i maleserie
nr. 10 og 11, men vi ser som navnt ikke noget hejtemp-
eraturbidrag i A.C.-delen for maleserie .10 og 11. Dette
o - » kan muligvis>skyldes_at hejtemperaturbidraget i A.C.-

}
T _ T L =T nl . ) delen @ndres med anealingstilstanden.
E\ ' Vi skal nevne et andet forhold m.h.t. maleserienr, 10
] < . og 11, som er i'dirékte modstrid med vor hypotese, om
! ’ . ‘/’R\\\ ét den samlede ledningsevne bestdr af to additative bi-
- drag: et hejtemperaturbidrag og et lavtemperaturbidrag.
Som navnt, er D.C,-ledningsevnen for maleserienr. 10 og

XX

g < Gotp- @+ ¢ o~ -

DN
—_—
g R |

S*: ; . .11 fittet ved udtrykket .
MG

& ‘ Da vi ikke ser noget hejtemperaturbidrag i A.C.-led-

N—_—— . ) ningsevnen for maleserienr. 10 og 11, burdte A.C.-led-

a Aningsevnen iflg. vor hypotese vare beskrevet ved lav-
temperaturbidraget, som udelﬁkkende afhenger af "Mott-
faktoren"  L¢p~ % ..

7} er jnf. skema 8.2 temperaturuafhengig for
méleserieht. 10 og 11, sa dermed er. v
¥
&3 7 %7 = 604«,9-/ Yo v 6, 2tp= G

- Da A.C.-delen for méleserienr. 10 og 11 siledes iflg.

vores hypotese, har en anden.temperaturafhangighed end
Ta burdte vi for maleserienr. 10 6§ 11 ikke kunne

X
gy ey

r . : danne de tidligere omtalte‘universalkhrver. Men det kan
vi faktisk ( se fig. &% ). Vi er ikke i stand til at
forklare dette forhold, men kan blot konstatere, at vores
hypotese er i modstrid med maleserienr. 10 og 11.

¥253)9/

Derimod synes vores hypotese at redegere for et forhold
som ses for ﬁr.5—9, nemlig at forholdet %§~ inf.
skema 6.2 @ndres med temperaturen. for mileserienr.
5 og 6, for derefter at blive konstant for mileserienr.

‘EZ) 4507

(

/r-p) 2
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7-9. Iflg. vores hypotese skulle der for Yos gelde

y

VOE—N AP'@I/Yff Bt = =

For méleserie 5-9 er %@ff’fittet ved udtrykket ) g -

- / N
Yo = éa‘fp'(;’-’)‘/?"é/ p - Gr
Forholdet 5

vere givet ved

67 B~ B

- 2/ é&grp—Z?Qoyréi—éﬁf"ﬁﬁ=
For maleserie 7-9 er navneren iflg, vore fitteresultater
for Cu, &, & og 4 bestemt af leddet

éo-eep'@)yy. Forholdet -E’- - skulle derfor for mile-

serie 7-9 blive konstant . -For mdleserie 5 og 6 deri-
mod, begynder det aktiverede led i 6./7 at f3 inflydelse
og forholdet %éss
turen stiger, Begge ovennzvnte forhold stemmer med vore
fitteresultater af ;%} for maleserie 5-9,

skulle derfor iflg. vores hypotese

bliver derfor mindre nar tempera-

Teoretisk tolkning af hej-og lavtemperaturbidragene.

For lavtemperaturbidragene som ses "rent" i maleserie 1~
4 og 8-9, finder vi jnf.s /Y7 at bade D.C. og A.C.=
ledningsevnens temperaturafh@ngighed kan beskrives ved
"Mott-faktoren" 2P —@l/” . Da Mott~loven er
baseret p& tunneling modellen, kunne ovennavnte forhold
tyde pé&, at elektronhopmekanismen er tunneling. Tunneling-
modellen er imidlertid, som vi skal vise i det felgende
pa visse punkter i uoverenstemmelse med vore mdleresul-
tater.

I afsnit 2.4 relaterede vi den elektriske netvaerks-
model til tunneligmodellen, og fandt ved brug af Mott-
loven og parapproximationen for turmneling modellen i

gra®nsen ooy =0

/5§

St 3or T Aol W erp-&)"
649 Y, = ?}S—‘f '?‘;4 ‘1_%
6w K - B A G
b2y = HT ({/ww K er wofiangis af Atemplrobiores)
62t < 3 ep-®”
Til aﬁmmenligning fandt vi for maleserie 1-4 og 8-9,
hvorYtemperaturbidr .aget ses rent
623 % = Go stp-(B)"
6.2y h} vafhangig af temperaturen ved fastholdt q-
nealingstilstand.

boe fa ~ 2vp-()%-«)
62 Kz ~ 1&904(§999

6%)'/7
6277, = %’V MP’

629 Te = Ly
Den mest i@jenfaldene uoverensstemmelse mellem de eks-
perimentelt fundne relationer 623~ £.29 og de
teoretisk fundase relationer 8./~ 6.22
turafh@ngigheden af e - .

er tempera-

Udover uoverensstemmelsen m.h.t. temperaturafhangigheden
af Jpy skal vi i det felgende vise, at selv om D.C.-
ledningsevnen for méleserie 1-4 og 8-9 fglger Mott-

%
loven, lo = 6 ”P'@ v
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~

sd viser en narmere undersegelse, at de relationer- som
indéér i Mott-proceduren ( se side :35; ) i forhold
til vore midleresultater, giver anledning til problemer.
I Mott-proceduren sattes, jnf. side (2¢ )

§23 57 = VEY)

og Reoport er i Mott-proceduren givet ved
b0 Pt = ) § )Y
Indsattes 2% 0g-6.30 i é./9 far vi

631 ') = MEpet F 1 G B

dvs. da /V@/) e A er temperaturuafhangige
/1) ¥

632 1, ~ (#%

6.22 er i ﬁoverensstemmelse med vore maleresultater -

hvor vi for fastholdt anealingstilstand finder at }/’/
er 'uafﬁaengig af températuren. Dette ses mest overbevis-
ende for maleserie 2~4 ved at kapasitansen ( fig.( 4% ))
for disse tre méleserier har en konstant metningsverdi
For w=>0 .

Ser vi boft fra uoverensstemmelsen mellem teori og vore
eksperimentelle midleresultater m.h.t. temperaturafhang-
igheden af ¥, . finder vi af 4.8/ idet vi be-
nytter )

633 s LGAggas > ME)S

hvor C er en konstant

Gay Ae B @S

hvor Ar, £ er hhv. areal og langde af sample. For

vores sample er &2~y 9., Ym .

Ved indszttelse af de eksperimentelt fundne vardier af

Y oy T [for Tp=143K og ’I‘m=91K) i 43y far vi
A= 3r lo™% o

Kot = 3x 1075 o (ot 650 )

/60

Altsd helt urealistiske vardier som er 7-8 storrelses—
ordner for smél. { '

De .gvérfor navnte uoverensstemmelser mellem teori og
méleresultater m.h.t. Mott-loven, er ikke specielle for
vore médleresultater. (J;“Ff‘_' 7/) -

M.H.T. sterrelsen af fononfrekvensen <4 er der rim-
elig god overensstemmelse mellem-den teoretiske verdi
A= 10357~ 1073 og den eksperimentelt fundne
verdi af Vo

Vi finder A4 af 6./8 og -6./%
. [ ' % _
6 9s '-T;%=a‘g,4ep@”=>
A o % N
6.% Ay = o L (7=
74 )
Eksperimentelt finder vi
. ' N Y
637 5= ¢ 2o ~(2)
Ved indsattelse af .37 i 6°36 fas
b2 = £

Benyttes fittevardierne af & og . }7/ for

.4TA hhv. 143K, 213K og 243K fir vi

Ap = 5'r/0/§'"-f Yo%

Bema&rk at for TA5213 er ovennavnteudregning af fonon-

frekvensen baseret pd antagelsen om at den samlede ded-
ningsevne bestdr af to additive bidrag. Siledes er %,
for .TA=213K fittet ved

. . % |
639 Y = 601(,0'@7”"‘ s #r

og JT/ er fundet ved at opspalte A.C.-lédningsevnen i
to additive bidrag, se fig. &.s" ‘




b

G;Q/

For TA=243 beror udregningen af fononfrekvensen pa
opsplitningen .39 .

Det forhold, at vi stort set finder de samme fononfre-
kvenser for TA hhv. 143K, 213K og 243K udfra ovennavnte
antagelser, synes at bekrzfte antagelsen om at lednings-
evnen bestdr af to additive bidrag.

Tolkningen af de to aktiverede bidrag der optrader i
D.C.-ledningsevnen er vist i nedenstdende fig. 64

Fuy 6.6
) ¢
&3

e
Dan V.

Skraveret: lokaliserede tilstande

Uskraveret: udstrakte tilstande
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Sterrelsen af aktiveringsenergien 4 som i vore fit
har vardien C/7eV/-0./%eV passer godt med fortolkningen
fig.  pé . Anslas udstrzkningen af pseudobdndgabet sa-
ledes at vare Qfel/- /e
at ligge midt i pseudobandgabet som p& fig.. 6.6 , far
vi W o= OYeV-asev

hvilket stemmer godt overens med storrelsen af (&

og antages fermienergien

som vi finder i vore fits for D.C.-ledningsevnen ved TA"“"’
BOPK Ya3K 43k hvor W= O.85¢v

De fittede verdier af & ( Q/7ev—0./%9¢V ) svarer
sd til at udstrazkningen af de lokaliserede tilstande
under mobilitets®anien B., skulle vare /el - C/tPel,
hvilket ikke lyder urealistisk.

Vi skal navne at Mott ( se side 2§ _ )ansllr sterrelsen

af € og @z til at vare hhv. | p¥es! o9
PoO R Ve ~ 1000 Ltus '+ FOL vOIes sample har vi at
7= gt

YR %
Benyttes fitteverdierne i skema &./ for &, far vi
G = YloReom ™~ 3 RV
Mott anslér som navnt, at &, ox /R /e’ . Der er
altséd rimelig god overensstemmelse.
For ©Og f&r vi ved benyttelse af fitteverdien for 6
Gy = 4257 com™ — 1100 L e
hvilket .ligeledes stemmer med hvad Mott anslar.

M.h.t. effekten af anealing ses af skema 6.1 og 6.2 at

det primart er faktorene G, ¥y o9 G, der @zndres med '

anealingstilstanden. Som vist ovenfor galder a,= ‘ﬁr

og @ndringen af G og Y;; afspejler derfor samme for-
hold. Da relationen 6,3/ j.v.f ovenfor ikke giver pa-
lidelige resultater er det vanskeligt precist at afgg-
re hvad andringen af Y, 0og G skyldes.Det synes dog ri-
meligt at antage, at ¥, og G, afhanger af taztheden af
lokaliscrede tilstande omkring E; og at G og Y,=zndres
med anealingstilstanden fordi antallet af lokaliserede
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tilstande reduceres med anealingsgraden. Tilsvarende
skyldes andringen af G, formodentlig at antallet af
lokaliserede tilstande under mobilitetskanten lige-

_ ledes reduceres med stigende anealingsgrad. Det er i-

midlertid overraskende at G h.h.v %, er sd relativt
konstant for de to fgrste anealingstilstande (T h.h

v 143K og 213K) for derfor at andres markant ved anea-
lingstilstanden hvor T = 243K. Vi er ikke i stand til
at forklare dette forhold.

vi skal ligeledes bemzrke at det er overrasken-
de, at vi ikke finder nogen frekvensafhangig lednings-
evne -for de hgjeste anealingstilstandé.Overgangen fra
a.c til d.c-ledningsevne "burde" finde sted ved fre-
kvensen a}p .&p .Da % og T ifglge vore fitteresul-
tater ikke andres vesentligt med ‘anealingstilstanden
burde vi ogs& finde at iedningsevnen var frekveﬂsaf;
hangig for de hgjeste anealingstilstande.

/6%

Konklusion.

Som det formentlig er fremgdet af badde det eksperimen-
telle og det.teoretiske afsnit er der m.h.t. fortolk-
ningen af de .eksperimentelle mileresultater for den
frekvensafhangige ledningsevne i amorft germanium en
rakke uafklarede forhold,som ger det vanskeligt at dra-
ge en entydig konklusion. )
P& den eksperimentelle ‘side .er det sdledes ikke afkla-

.ret hvilken betydning overfladeeffekter-o.l. har for

den frekvensafhangige ledningsevne i amorft germanium,

“eller hvilken betydning ionbombardementet (se s.?7 )

har for strukturen af samplet.Desuden har vi som navnt
(se's. 96 )konstateret at I-V karakteristikken af samp-
lerne er -ikke linear fdr de svagt anealede sampler.Be-
tydningen af dette fznomen er iigeledes uwafklaret.

P4 den teoretiske side er situationen tilsvarende pra-
get af<usikkerhed;sﬁledes er f.eks gyldigheden af de
approximationsmetoder(parapproximationen,movagharme—
todem o.a.),der benyttes til at komme fra det mikrosko-
piske modelplan(tunneling-polaronmodel o.a.) til et
teoretisk udtryk for den frekvensafhangige ledningsevne,
ikke afklaret. .

Den temmeligt ad-hoc pragede»mottjlov,som kvalitativt
redéger for D.c.-ledningsevnen,er ligeledes omgivet af
mystik og er i sig selv blevet et forskningsobjekt,for-
di den netop kun passer kvalitativt.

Tager vi imidlertid udgangspunkt i vore maleresultater
for ledningsevnen i amorft germanium,og sammenholdes
disse med -den eksisterende teori,finder vi specieit

for D.c.-ledningsevneh god overensstemmelse.

M.h.t. A.c.-ledningsevnen er billedet mere uklart.For
méleserie 7-9 finder vi f.eks. et bidrag i A.c.-lednings-
evnen,som os bekendt ikke tidligere er set i eksperi-

mentelle mdlinger for amorft Germanium.
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Et tilsvarende fenomen er dog set for oxidglasser (17)

For mdleserie 1-4 og 8-9 finder vi de tidligere omtalte
universalkurver.Sammenholdes disse universalkurver med
teorien baseret pd tunneling antagelsen,finder vi rime-
lig god overensstemmelse m.h.t. sterrelsen af fononfre—
kvensen,men uoverensstemmelse m.h.t. prefaktoren i mott-
loven og temperaturafhazngigheden af grensemodstanden YoZ'
Long ( & ) navner at der for denne grensemodstand i-
folge barrierehopmodellen skulle gelde '%2 ~ -4(,0 —Q'E?
Denne temperaturafhangighed af Y02 er ligeledes i mod-
strid med vore maleresultater.

Vores generelle vurdering af de mikroskopiske modeller
(tunneling~polaron m.v.) er dog ,at de pd det stade hvor
den eksperimentelle praksis p& nuvarende tidspunkt be-
finder sig,er af begranset vardi.

Efter vores mening burde de teoretiske overvejelser i
stedet for at tage udgangspunkt i mikréskopiske fore-
stillinger,snarere tage udgangspunkt i de makroskopis-

ke kendsgerninger,og herudfra forsege at f& hold pd grov-
strukturen i ledningsevnemekanismerne.
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