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De ontwikkeling: VA.n de elpctronica heeft ~edurf'nde en n~

de tweede wereldoorlo~ e~n geweldi~e vlucht genomer. Vooral

het o~ de markt kome~ van de vaste stof ninre en ~e transiAtor

heeft hier een grote bi~dra~e toe ~eleverd. Bii de com~uters en

rle ruimtevaart werden de electronische Achakelingen weldr8 zo

tplri~k en uitg:ebr~id dat bij de ontwerners al snoedig de wenR

leefde om gebruik te kunnen maken van kosten- en ru1mtebe-

sPRrende com~onentf'n. Dit ziin ook de hoofd redenen w~arom men
"""

~r toe overging om te mini~turiseren en later te ~icrominipturi-

sereno

Hoewel aan het kosten~robleem in dit verslag verrier R~en aandAcht

wordt besteed is wel duideli ik R'eworden dat we bi,; microminiawisbtie

.':I.lleen kosten kunnen bespAren ind:Len go:-ote series vervaardir;d

worden.

De ruimtebesp~rinp' komt bpter tot uil:ing'! noewel de definiti.pve

schakeling: in principe nog kleiner h~d kunnen ~ijn. moet er

rekening mee R'ehouden worden dat het ook onze o~zet is geweeat

om vercchillende materialen OP hun filmeiR'enschannen te

testen. Het is dp,n om practische redenen eenvoudiger OC! met

iets groter~ modcllen te werken.

:~1.i kwlnea i-n deze ontwikkeling een onderscheid maken tussen

drie af70nderl~jke richtingen :

geminiaturiseerd en afzonderlijk beve8ti~d. Deze methode heeft ~l~

voordeel dat de ·elementen nog apart gecontroleerd kunnen worden.
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Hierbii worden de componenten vervaardigd door dunne la~en on

te damnen on een substraat.

2~~ Kr:i..stalschakeliJ1~~'"'..!,

W'orcJt
Een complete schakelin~ door epitaxiale groei en/of ctiffusie

vervaardigd in een eenkristal van Ge of ~i.

In dit versla~ wordt alleen aandacht besteed aan detweede be-

naderin~: de gernte~reerde circuits met ongedamnte filMS.

Naast een be8chrijvin~ over de opdamntechnieken in het ~lgemeen

wordt aandacht b~steed aan de vervaardi~ing en ei~ens~hapDen van

opgedampte weerstanden. geleider~ en condensato~en.

Een apart hoofdstuk. gericht op de toekomst. is gewi~d aan het

vervaardi~en van ohmse-cont.qcten op ;;i.

In het laatste hoofdstuk van h~t verslag wordt een toepassing

beschreven van de resultaten die we in de voor~&ande hoofdstukken

verkregen hebben: nl. het opdampen van een b~stabiele multivibra-

tor schake ling met aan de ingang een differ entiercnd netwark.

Recente publicaties wijzen op de mogelijkheden van het opdamnen

van TFT (thin film tran"istors). ;;;llen zr:r. fieldeffect-transis-

toren, waardoor het opgedampte circuit ook actieve elementen zou

kunnen bevatten. De mogelijkheden hiertoe, ziin door ons niet

onderzocht. Opgemerkt zij 8chter. dat men in de toekomst een

~ombinatie van twee benaderingen zal gebruiken: de actieve compo-

~enten worden gclegeerd in een eenkristal, terwil1 de P8ssieve

elementen worden opgedampt OD dit eenkristal. zodat we dan een

geintegreerd circuit krijgen. wat gedeeltelijk eer. kristalr,chakeling

is en gedeeltelijk uit opgedampte films bestaAt.



TI-1

II Opdam~teehnitken in vaL~um
'~ ---, ....".,-----_._--- -,._.-..... -_. _...........- ..... _._--, _.-

Ret ondamT1en geschi",dt in "f'l~uum. want het prinei'!)/;> v::ln het

Atnan. de <3 fstand dip ~el" ""olevuul f~emiddeld afle~t tUBsen t"Jee

botsingen met gRsatompn. groter wordt rlnn de afst~nri ondam~bron

tot 5ub~+-rRPt. waardoor een vprdamnt MoV"cuul onlZ'ehi.nrlerd naar

is ':ui~eliik dat rlez~ vri~~ we~len~t~ ~roter wordt n~arm~te

'r1F;> druk lager is.

., ) ?)
Dp kinAtische p''''sth",orie levert ons de formulf's

T,
n

1
,f' -Ci -i-

met L = gemid~elde vriie we~lengte

n = rlichtheid

(j = diameter V"ln -een mol p cu1l1.

lJP"'r achter
1 -;J

n,.. n m V
-:z;

"let n = druk

_.-II •. Il"" ( :' )

\T =

Dan vinden we uit (1) en (2)

=
R kT

';1l-2 cr- 2
1 . .

hetgeen de druk afhanke'ijkheid v"n de vri;p wep'lp nrct<> Llustr'!ert.

Uit de kinptische ~~stheorie is ook bckend :

N = NeXT) (. l,/L)
o
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met N - gedeelte vnn de ge~mitteerde moleculpn die pen

af~t~nd 1 afle~~en zander te bot sen met ~tomen

N = totAle aq~tal ~eemitteerde moleculen.o

L = gemiddel~e vri~e weglengte.

In fip-uur 1 iA deze reletie uitgezet. met de veronder$tellin~ORt

L = 50cm bij aen gasdruk v~n 10.4 mm ij~.

1)0

N 0,9
No

O.~

0.7

0,6

0.5

Oft

0,3

0).

0,1

0

~

,\l~f\..

\\ \ '""'"~
'\ ........

~r\' '" l:5

\'1\\ '\ ~

'" "" .

\\ ' " ~'\ '" ~ -

\\ \ "'-
~

~

\ l~O "" l=20
~
~

l:4D-
~~I~ - I--.

l'--.
~

"'-.. ""--... t--r'---r--r--- I--

2S 12,5 8) 6,25 5 L-0 0,2 0,4 0)6 0,& p [tJ
Figuur 1. N ale lunetie van L en }.

No
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Ne",en we een afstanrl tussen oTldamnbron en substrh.at van 10 em,

d~n volgt dt bovenptaande gr8fiek dat een druk van 0.1;U voldoenne

laa'! is. om op t", d"l.m'!"'p,.,. In de 'Paragr'la"f structuur va"" 0e o~gP-

damrte laag komen we on de invloed vqn de druk no~ teru~.

De opdamnin~tAllotip welkp wtj ~ebruikt hebbpn waR een BA1~ers

hoop:vacuumklok 'RJ1. ";50N. waarmpde wi i een mj.nima1 p druk konr'!en bp­

reiken van 10~5 ron H:. Ret is een t~eetrqpsklok; een rot8rende veor-

-2 .vpcuumnomn tot een druk van '10 mm llg en een waterr:c'koelde olie-

diffusienomp.

D~ klok is voorzi~n van versc}illende electrische deorvoeren, waar-

door uit een kroes~e ~edamrt kan wor~en. noven~iAn ~a$ he~ hier-

door mogpli,i.k het oSubstrpat tp verwarmen en de substrCJattem1"er~tuur

te bpnalen m.b.v. een thermokopn~l. In fi~uur ? iR een doorsnpde

van de instAllatie ~ptekend.

1111I11

2

Fi~lur 2. Doorsnede van de opdampinstallatie.



Bij het voorvacuum~omnen staat de klen in stqnd ? Is de druk vol-

dopn~e laa~ dan schakelen we de klep van Gt~nrl 2 na~r stanrl 1 en

de diffusie~omn kRn dan ziin werk doen.

In vacuum moeten we nu een benaalde stof gaan smelten, zodat

deze voldoende snel kan verdamren.

Om de stot zouanig te verhitt-n dat zij ~aAt ver~amneri ~t2an

ons verschilll:'!nde methoden ter he:schik1~iY1,,,".

vin~t zich 1'1 een Jr.rops;p v"n een hOOlSSmf'ltend ml'lteri'3pl ("

~n, Ta, of vqn keranische stoft~n). ~an de uiteinrlen va~ rift

krO€F;i", worrlt sen pot'~nti1'lal verschiJ p,:elf'>~d zod"lt het kroe,9~e

rloor ee~ stroom van 50 i 100A vprhit ~orr1t; het on tp damnen

b, directe w~er~+.andsvprhittinr.

Sommi~e hOQl:1'smel tende me tHIen (a,a. Tp) 7; ,in on rlezE' wi'; 7e ni_et te

-
verdamnen, omdat er heen ~ropsjp voor bestaat. Sen ~trinip of

r1nor stroomdoor~an~ verhit.
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p,; i onze exnerir.'lfl>1'1ten hphben Wfl> A11ee11 p-ebrpik p-e"lflRy-t VAn rle76

en boventiien hebben rie 1e""erinlZ'°n rie wolfrdAm vormt 7.o'n hool','

ameltnunt. dat zii de ongedam~te film niet 7u11en verontreini~en.

4ndere methoden om op te dampen zjjn

? E1eetronenbomb~rrlement.

Bij deze methode worrlt hpt te verrla"lpen mRteri~al bloo~geRteld

'san een electronenbonbardement. Ret materipa' ~Aat dAn ~laqtRe-

ljik sMelten en verdAmn~. Ret voordee1 v~n deze methorle is dat

he~ niet ~es~olten materiaal dienst doet 31s kroeRje, het.~een

een grote zuiverheid v~n ne on~Adamnte film waarbor~t.

Tussen een kathodp. verv~ardigd v~n 'het te verdamne~ m~teri~al

en een anode wordt een notentiaa1verschil v~n enkele k Volt

~angelegd. Djt electrodenRysteem bevin~t zich in een inerte

g"!S-"ltmosfeer (bv. argon van 10-20/ HI:'" P:Bsdruk). De nositieve

gasionen bombarderen dan het kathodeo':)nervltlk waflrdoor kleine

deeltjes worden los~esla~en. die on cen BubstrAst kunnen conden-

sereno Deze methode is door ons ook benroefd. ~chter het ver-

mo~en V8n de ondRmninsh,lJatie was to·, gerin: om hiermede enip:

resultAat te boeken.

Door nu in de7,e wolk V'1n metaaloamn een slJbstraat tr~ h"ngen. kuno"'n

de metaa1atomencondenseren .n het substr~at. waar~oor het 5ubstrR at

bedekt wordt mpt een film. ~lB substr~at hebben
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wii gekozen : pyrexglas.

Echter. bij het ond8m~en willen wii de film in een benaalrle con­

fi~uratie OTJ het Aubstraat kriia-en •

.iij kunnen d~n gp.bruik meken van mAskers. waarin oeze vorm is

uit~efreeRd of uitgeetst. Ti~den6 het oDdamnen wordt het masker

dan onder het substr8Bt vehouden. waardoor de gewenste vorm on

het substraat komt. Fi~uur 3 toont deze met~o~e van ondnmnen.

~ bovenaanzicht van

het masker.

substraat (pyrexglas)

maeker

gesmolten stot

kroes:je

Fig. 3. Opdampen met behulp van maskers.

,
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Men kan ook een uniforJ'!1e laag ondampen.·chteraf kan men OPYI donr

(7, )
foto-eta proced~'5, hier de gewenste vorm uitet~en .•

De structuur van de film, dio Vie bij de bovenomschreven methode

van opdaanen verkrijgp.n hangt v~n verschillende omstondigheden

af.

Achtereenvolgens zullen b~5proken worden de invloed van

a. Substraattemper;.;tuur.

b. druk.

c. damnspannin~ en verdampin~ssnelheid van de op te damnen etof.

d. temperatuur van de ondampbron.

A~_ 0tl:.bs tree. t ~_~El~~3_~+1l_"U:

(7)
Lan~muir heeft een model ontwilu<~ld v60r de eerste stadia

in de groei V<1n een film ...illen de atomen van een meta,<;l conden-

seren op het substr~atoppervlak, dan moet er eon zek~re relatie be-

staan tussen de temneratuur v~n het oppervlDk en de dichtheid VAn

de aankomende stroom deeltjes.

Een aankomend met8alatoom beweegt nog eni!2:e ti.jd over het orper-

vlak totdat het b6tst mpt een ander Atoom ~aardoor tenslotte poly-

atomaire ~roepen gevormd worden, zie zich op hun beurt uitbreiden tot

een dunne laag. Eet is dl)ideli,ik dat temperatuur en de oppervhLkte-

gladhei.d hierop van I":rote in"doed '?i.in.
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?ci.
C. ~aJlrn~~"nrinC" e'1 "err1g""n~ nf:l'"",c:n"lhei(l'

"'._' '._ ., <~ ._" ,,~ _ ~._ _ _ ~ <_.'. ..0.".._._ .. , '"' ~ _ J.. ". <1, oY> r1 8m1"broT'.. -

Ook t1.e molecuul-volum'inF' v'm .-,lk der fasen herhl=!'" bi. i ge1(nzpn

Vol~pns de fasenre~el v~n Jibba



hebben we in on~ geval slechts ~~n vriihpi~s~raRd ~n we noeme n

het ev~nwi.ht monovari~nt.

Het v~rbqnd tU8~en druk on temrerAtuur van monovariante evpn-

wichten wor~t bpheerst door de th~r~onyn~mi~che differentiael-

met T = temn~ratuu~

n = druk

Q = hoeveplhei~ warmt n dje toe~evoerd
1.2

"1 ?

De kineti,schp. J=;astheorip Ipvert ons de volg:~"ne formulas

1
~nm

A -i~ n V

V :;:Y?:.k.T_1

Tr m

net n

m

v

=

=

= gemi~delde snplhpid.

~antal atornen dat ~er seconde door

cen ee~heid VBn onnervlakte hepn

b ewe eC'1:.
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k = conpt8nte van Boltzmann.
1M

Drnkken we de verdamningssnelheid uit m!'\ssl'l 'ner seconne rer

opnervlakt&eenheid, d~n is deze ~eli1k aan ~m

~m = ~ P~
Dit is de relatie tussen verdampin~sBnelheid en damndruk. In

grafiek 11-11 is uitgezet de rplatie tussen de tf>m~'eratum"en

verdamoingssnelheirl voor en~ele stoffen.

Uit grafiek IJ.10aen J1-11 kunne'" we enke1e fn:iten const!'\teren

'welke vnn belanQ; z:i in bi,j te t ondrunpen.

1. Hoogsmeltende met~len 7o~1~ " }o, Ta hebb~n een la~e dam~-

r:!'eschikt als krOel"W1Rt""ri~pl.

temTler, !;uren.,e mOf"en dus noai +; zink of zinklegeringen gebruiken

als bevestigingF;materipal in de kIok omdat di.t het vacuum s1p~ht

maat-t en de ongeda"11nte film verontreinittt.

~. Tenslotte willen we wi i 7en on de gr~t~ temneratuurafha"'keli i k-

heid v~n de verdam~ingssnelheid,

Verhogen we bij het oDdampen VRn ~olfra8m de temneratuur

1')00 tot 20000 C d:etn worst de veroBIDoingssnelheirl met een fa~to"

106 ver~root. Dez~ sterke temneratuurinvlopd zRl de renroduceer-

ba~rheid niet ton ~oede kamen.



I'v 1/ v

V 1.1 11
V ./

1/ 1/

~ ./ 1/
/ /

./ v
....~ ~v 1/ 1/

V ioo" ,,/ /
,/ ....1,..;' V )1'

./
.......

/" '" /
V ...... ,.. /' /

./~ .// V /,-
io"'" ~ /

I L,.,.- ...... V 7 V 1/
--" ~

~Io-10-"" 1..•.J,.. j.o"'" . V V-V ~
I."" V V /"

1-..... .-1-0-' V V
~ ~

i..I
lo-" .."..... ...... I ......v ....v

~ ..... [.... ~ .....V
i ___
~ v'" [....

~ i-o'j ........... .... /"
~

--,-lo-" ! l,....- ..... [7
~..... I.---, i ...~ ......V

l.,.....-- ..... /""
~- ---.........p --- ~I.-

l--->- _...-,.....
L.---- V -

.... I--

~ ......
J.- ....,.,.. ....

l,...,/

I

-----
,...

1.-'"
\ -1-1- I-'

(Of( )

1500

500

500

a
10-& 10-3 10° 10

'
dampspannin!l ...

Ti

Cu

Zn

H
t-i
I....o
I

P



2500

zn

H

Cu ~
t-A
t-A

Me

11'
n

.- l'U

l.I 1/ I
V ./ /

1/ / 1/
:,I I/V' 1....- V

./ V ./ /
I-"

'"
V

V ~
v v /

v I-" V v
,/ ./

V 1--" I/v

v" L.- V V
./ ./

". ........v- '"v- V /" !

I

'/V V / ~V'/

; ~v ~; l/ ....~
..;.- ;-' V" ./ i '~

~,

i ~
,., .... ,....., po V ,

L.'.~~

I i ~~ ~
..... v V :~ -:f'!.-

! -~ -~ ..........
~ .... ~~ " v.... ~ ........

~+t- ........... ...... ~ ./ i ",/- - ~ ~
, I I-- i -~ ..- ,.....,1'
: v-- - .,.J'.- / v- I ,1/........ I_....

:..-.... - ....... ........;
l/v! !- --... i

.,.,
, i.... ....- I \

I V .- ,.....,
i

,,-
V -..-

f-' ..- I_.... .--
!

,
1

.-;

- -1'"-........

.'

000

3000

1000

2500

2000

1500

3500
(CIf< ) (Ot)

3500

temperatuur

10-11 10-5 10-4 10-3

verdampi ngssnelheid
-----------I.~

10-2 10-1

-2 -1(g.cm . sec l





11-1.3

Hiertoe ~amnen we over de te meten film een totaalreflecterende

zilverlaag. Onder een hoek 0< • welke enkele graden is,plaatsen

we' hierop een halfreflecterende Ag-spiegel. Op dit systeem laten

we een monochromatische bundel licht vallen.

We' zien dan eell i.n..terterent1e patroon vers,chijnen. want twee

l1chtstralen zullen elkaar uitdoven indien het verschil 1n we~-

A - \lengte 2 bedraagt als A de golflengte van het licht voor-

stelt.

Een interferentielijn kan geinterpreteerd worden als een lijn

op het oppervl~ zodanig det d. opvallende lichtstralen een even

grote afstand afleggeD. door de wigvormige luchtspleet. Een volgen-

de interferentielijn zal dan ontstaan als de afstand door lucht

efgelegd weer ~/2 groter is ~.worden. De afstend tUBsen 2 even-

wijdi~e interferentielijnen ken dus geinterpreteerd worden als een

hoo~teversch11 van ~/2.

Door de sprong in het reflecterende oppervlek zal het interferentie-

natroon ook een sprong vertonen. welke overeenkomt met de dikte van

de te metenfil~

Een der~eliik 1nterferentienptroon is getekend in fig.5.

\ _----

\ _---~

Fi~. 5. Interferentienatroon.



II-14-

De laagd~te is nu ala Yolgt te bepalen

d
b
a •

We hebben gewerkt met een kwik1am~ yoorzien van een filter. De

golflengte van de monochromatische lichtbundel wwlke door het

filter werd doorgelatea bedroeg : A = 5460 i.

9pmerldp~:

1. Daar de grootte van de sprong b onder de microscoo~ moet worden

bepaald moet de film een minimale dikte hebben wil de meting nog

redelijk nauwkeurig blijven. De minimum waarde van deze dikte bedraav.t

500 a 600 R.

2. Voor de meting van nog dunnere fi~s gebruiken we een andere

methode, welke beschreven wordt in hoofdstuk IV, bij het anodiach

oxyderen van een tantaalfi~.
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o~~~m~rn Vq~ weer-~-n~An
__ • __ ~__ ...__ ." •• __ ........_ ........ 0"." ... ~ H • , _'~~'"

;:.:-:.:,~-:l"T.rnr-r.'77~'7"I""'-'/
.. '. if
:: ~ >.!~·'!-L'<.L.."c..L.o'-LLLLLLU4
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.. : .. ','.

pyrexglaa

i ? '1,-'taff\ ...' S j 1-'1 (7).t ( 7, ) -' • -' ..1.... " na en .', on~ vel'V"1<lr":!.i:;enuen w~"'rc;t."Jnr'!f'>'" "Of'll'

h'nt;:u~l tp ~T'utteren in een Rri1':on.,tr"o~fperi vee' "-,,l-,rl';,}rt "lo"'rie1'1
( J+)

00k ong'(>nAmnt"! N:I.Cr-fi lmF> (8o/~ 1\'i ~ 20i{, Cr) bpRchr~ven donr Levine

•

vormt zich onmiddaUik een homogene ox:vrlehllid, riie de

f'i 1m 'oelSche"'rr t te<, 011 c('1rrosj p. hetp.-een [:e levensdllur.

I'1tanrl verhoolrt.
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waarnen kunne~ ver¥.rijgpn.

~. Ret R'<"!vorT"rle oxydehuid,ie (7a
2

0:=;) !ran O"ohnlikt worrien

als diilectricum voor cen condensAtor. Deze eivenschan

i~ voorpl V~" belRng bi1 het vervBardi~en VRn een ~~-

inte~reerd circuit.

In hoofdstuk I is er reenA o~ gewe7,en nat met on'7e o1"d'1m:r-

inst~118tie niet R'Psputterd kan worden.

Het ~o~e Rrnplt~unt VAn tRnta~l (2977°c) meakt het on~o~el~~k

tRntaal. in een krops~p te smelteD.

,.e moeten onze toevlucht nemen tot de d:irecte wei'rstnnrtsver"

hitt'nf : een stri~jp tnntaal (50 x ) x 0,1 m~) wordt ~ls o~-

dar.1't1hron g-ebruikt. De l"l~p verdamningssnelheirl v"n tantap.l

(zie grqfiek 11-11) mRR~t het noo~z~keliJk d~t re een ~o hno~

Teneinne een homo~ene film te verkrii~~n moet het substr~.t o~

eni~~ afstand V2n 0e ondamnbron geplaatst woraen, Dezp. R~stand b~-

droe~ in ons geval 9 C~f

De la::-e verdamri.ng~snelhein V,<P1 tantaal en het p:erin,:sp. verr.1ogen

v"ln de trancformato,.. m"Akten het niet mogelijk om d:Lkke fiJms

on te.dil.mlJen"

De omst"1nr'!"; ,;'h",den. waaronder de t."1ntClalfilm on~edaml"t werilen,

o1. substraattemneratuur : 250 C
_c:::

? druk in de vncuumklok : 10 'mm H~

Ret 6ubstr:->at W~~ Y)yrexglAI'1 en de MCickcrs WAren vflrVRArdi~d



I Hg

>lweerstl'ln rl en

III.;;

VAn konerfolie v~n 0.2 mm dikte,

De weerstan~pn waaraan metin~en zi;n gedapn hebhen alleB de~elfde

In de ~~~~r~taande tabel stap" enkcJe mcetresult~ten. die afzon-

derliik bDsproken ~ullen worden.

tabel I
.,..-..-~ ..,--, ,. .. ,,' .. _.,~ ,"W' ••_n ".,_~

-~- ,- --" .. -_...... ~,-,- - '. __~ -0'·,'-'
~..""" . ---'_. ~ -', . .. ..

tiid R dikte ~ R AR/R 0(

[min] rn] [A)' [..Q '!l!'" 1 ~:'2 ] [ r
l

] [Oc-1J10
" ~ ...'-' ,

- _.,,,_.. . " - ,,-,,~-- " . ' ...~ - . - .. " _. ".~ _.... . " . .,' '- _._-
~.-

1-~_4-- .
3 10.700 88 4.75

.. 7)
74 4.:'x 10 3~1:i - x

4i 8~650 111 4.85
.<;

60
_4

x 10 < 1 • C) .- 1.1:i3x 10

? 2.640 ~41 4.5 1 x 10·;; 18 ? -

10 ?Q50 ?61:i "2).94 10.3 20 ":1 ~.7
.1+

x - x 10

13 1.77,0 S7;:, 5.04 :x 10-") 12 1.75 - 1,84')( 10-4

7 159.000 --- ----- 1100 40 -21.4 x 10-4
-

10 116.000 --- ------ E03 30 -18.4 x 10.4

-- 10.080 --- ----- --- '),5 - 2.86x 10-4

-- 8.?70 --- ----- --- 3 - ?68x 10-4
" -

.
1n-4-- 6.820 --- ----- --- '2j - ?64x

-- 2.725 --- ----- --- ~.5 -'::- ,2 x 10-4

.. ,'-- ~ ,,- _"ft " . . , _.--,-_._"'~ .......- - - . ,-- ... , , '_.'_.- "'- ,~.__._--. -.- ... ., ..,.... ... .... -- ....'... _.~ .. -..... "
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Opmerkingen:

De opdamptijd is gecn goede maat voor de weerstandswaarde die

we krijgen.Er is reeds gewezen o~ de grote temperatuurafhankelijkheid

van de verdampingssnelheid.Het is echter moeilijk om de temperatuur

van de opdampbron constant te houden, vandaar dat de opdamptijd geen

goede maat is voor de dikte en weerstandswaarde van de opgedampte

films.

De soortelijke weerstand ~ blijkt beter constant te zijn .-lillen we

weerstanden opdampen met een discrete waarde, dan kunnen we twee contacten

aanbrengen op een substraat.Hieronder wordt een masker geplaatst

waarin een bepaald patroon,met bekende afmetingen,is uitgefreesd.

De contacten worden buiten de klok aangesloten op een ohmmeter.

Daar R =~
--L... Gonst. 1 is tijdens het opdampen de aanwijzingb.d = d

van de meter een maat voer de recipreke dikte van de film.

Zoals reeds eerder is opgemerkt is de laagdiktemeting met de

methode van Tolansky, niet geschikt voor lagen dunner dan 500 ~ •

Dunnere films worden gemeten door anodische oxydatie.Op dit proces

gaan we in hoofdstuk IV, bij het anodisch oxyderen van Ta-films nog

uitvoeriger in.Rier wordt volstaan met de 6pmerking dat de aangelegde

spanning tussen de electroden evenredig is met de dikte van de gevormde

oxydehuid. Doer 80n laag van bekende dikte te oxyderen vinden we dat

deze evenredigheid 15.8 R/Volt bedraagt.

In de literatuur vinden we voer deze evenredigheid:

Sikina7 ) : 25 R/v ; Staff8): 15 R/v:, Charlesby and Polling9): 16 R/v •



hgewel deze laatAten een ander electrolyt ~ebruikten. Echter studies

10)
van Hass hebben a8n~etoon~ dat de aard van het electrolyt v?n

weini~ invloed is on deze evpnredi~heid. Door nu 1/R te meten 0ls

functif> v~n V is hiermede on eenvoudige wi.ize de d';kte v~ln de

tantaalfilm te bepalen.

Deze metinRen ~i1n on grafiek 11J-6 uit~pzet.

;. R
-"--D---
Bij de geitite~reerde circuits is het gebruikeIi~k te v~rwerken met

opnervlaktegrootheden.

?
,Ve voeren bij de weerstA.nclen d·<>arom in:R uitg-edru.l--t in .!lnpr mm •

a
Deze Rg waarde ~eeft meteen ee~ ~of>de inrlicatie voor de rangp van

waaroen welke w';~ met Ta-xeerstanden kunnen bnrejken.

4. Temneratuurafh~nkeliikheid-'--"'''''''---'-_..---''_._''' -_-. --~_. __.., .

De opgedamnte weerstanden zijn orgesteld in een Statham meetoven

en we hebben de weerstand gemeten aJs functie van de temper~tuur in

het ~ebiAd van - 70
0

C tot 150°C (zie grafiek 111.7). De rclatieve

afwijking-en zijn vermeld in ta~el I en we zien dAt deze o~~edampte

weerstanden. wat stahiliteit betreft Roed l:unnen concurreren met

koolweerstanden. In het al~emeen is de trent dat de temneratuur-

stabiliteit van de dunne lap"en slechter is d;on die v.q" dikkpre

filmfJ.

Ui t deze weerstandsmptinr" is de temr.ere. tuurscoe fficient 0( te be-

palen, voor verschillen0e IdA~dikten aan~ereven in t~bel J.
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De temperatuurcoefficient 0< van het bulkmc,terial31 iR positief

o 8 -~ 0 _1en bedraagt in het gebied van 0 - 100 C : 3, 2 x 10 c.

Het ver6chi~n8el v~n een ne~atieve temperatuurscoefficient van

opgedampte metaalfilm~ is ook door andere onderzoekers geconstptt>erd.

11)
Appleyard merkt hierover op :

De negatieve temperatuurscoefficient van dunne films is niet te

verklaren met een eenvoudig~ theorie van metallisc'le geleidin~.

Het is duidelijk dat alleen een geometrisch gedis-lfttegreer~e film

Cporositeit e~c.) geen negRtieve temperatuurscoefficient }can v""roor-

zaken als de film narmaal een nasitieve ~heeft.

,Yaarschijnlijk moet de verklaring gezocht worden in de oudampom-

st8ndigheden. Zoals ook uit de metingen van de soorteli~ke weer­

stand ~ blijkt (~bulk = 1.25 x 10.
4 n mm) is de gemeten ~ aanzien­

lijk hoger dan de ~bUlk.

Blijkbaar is een druk van 10-5 rom Hg, nog niet voldoende laag

aIle zuurstof uit de klok te verwiideren.

om

Rtj het opdrmren wordt nu cen vedcelte van d~ ver~~~rte t~nt~pl-

atom€'n ~1l!EJ)xydeer1, zodat df' film niet uit 7,niver te..ntaa' be-

oxyde. wet een ho~e soorteli1kA weer~t~nd hee~t en een nevatieve

een h()P:er~~

en ef"r. T1Pp'R tieve 0( kri ~vt.
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fe~teert 7j~h in de hoge wnBrde voor R • rlie we ~An meten n1.
I'

1100
r-. ?
~~ from·,

veer een factor 10 groter tp ~in gpwo~den.
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IV Het qpdampen van condensatoren

IV,:,,1 Inleiding

Naast de weerstanden zijn de condensatoren elementen van een schake­

ling, weLke veelvuldi~ voorkomen. Teneinde met succee een ge~nte­

greer~e schakelin~ te kunnen opdampen was het noodzakelijk de moge­

lijkheden van het opdamnen, en de eigenschappen van opgedamnte con­

densatoren te onderzoeken.

In principe bestaat een opgedampte condensator uit drie over elkaar

gedampte lagen, nl. twee goed geleidende electroden, gescheiden

door ecn dielectrische film.

In figuur 7 ia de geometrie van een opgedampte condensator geillus­

treerd.

onderelectrode

dielectricWl
bovenelectrode

substraat

substraat

bovenelectrode

8. Bovenaanzicht b. dwarsdoorsnede

Fip:. 7. Ongedamnte condensator.
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Aan de electroden stellen we de eia dat ze electrisch goed geleiden

en dat ze goed hechteD op het substraat, Het dielectricum moet san

meerdere eisen voldoen om een gmede condensator te verkrijgen.

De voornaamste eisen. die we aan het dielectricum stellen zijn

1. Het dielectricum mag niet ontleden tijdens het opdampen.

2. Het moet goed hechten, zowel op het substraat als op het electrode-

materiaal.

3. Het moet een hoge E hebbeD.
r

4. Het smeltpunt mag niet te laag liggen, dit geeft een ongewenst

hoge beweeglijkheid van de stomen. Het smeltpunt Mag ook niet te

hoog zijn want dit geeft moeilijkheden met de opdampbron.

5. Het dielectricum moet een hog:e doorslaQ'~panning hebben,

6... Tenslottp moet de film vrij van "pinholes" zi.;n.

Tn de literatuur worden verschillende stoffen ~enoemd die aan deze

voorwaarden voldoen •
.., 1 )

Levine en KeonJ'ian12 ) ~iO C F ~ S Al ° TiOnoemen : v , a 2' 6n. 2 3 en 2'

t . <1 co t "1i ) B d ~1 1 3) Sikn. . 7) - t f f8 ) M i 14 )
erw~~ ~ one , erry an v oan, ~a ~ a en a er ,

Ta?05 als di~lectricum ~ebruikbn, Zij vormden het tantaalpentoxyde

door een gesputterde tantaalfilm tP. oxyderen.

Tenslottl" gebruikten Siddall end Probyn15) weer SiO als di;;lectd.cum.

In ons onderzoek hwbben wij ons beperkt tot TfO . SiO en Ta20lj'
2 - -

waar',an TiO? ea SiO-films gevortnd werden door direct opdampen, ter-

wi~l Ta 20lj verkre~en werd door een op~edampte tAntaRIfilm te oxvdere~.

lJe resultqten van dit ondRmpen en de eigenschappen van de op~edampte

condensatoren, 7-ullen in de volgende para~rafen besproken worden.
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Ogenschijnlijk is het electrode-materiaal van weini~ invloed OP de

kwaliteit van de condenaator. Echter, bij nadere bestudering van de

slechte ei~ensch~ppen van een on~edampt~ condensator bleek, dRt deze

voor een gedeelte toegeschreven konden worden aan de aard en aan ne

wijze van opdam~en van het electrode-materiaal.

Bij de eerate pogin~en werd koper als electrode-mAteriaal gebruikt.

Hoewel de geleidbaarheid van deze konertilma niets t~ weneen overliet.

was het spoedig duidelijk dat de hechtin~ van de koperfilms on het

subatraat alecht is. Benjamin en i/eaver
16

) hebben een uitgebreide

studie 8emaalct over de hl"chtinp; van met,alfilmB OT' .ltl3.s.

In dit artikel wordt ook een methode beschreven om de hechtin~ VRn

films OP glas te meten. De hechtin~ wordt uitgedrukt in gram.

~e ontlenen aan dit artikel de onderstaande tabel. die"een over7ic~t

geeft van de hechtinp: van enkele metalf'n on glas.

tabel II

Metaal dikte <i) hechtin~ (gram)

Au 100-1300 2

eu 130- 500 30

Ni 100- 300 300

Cr 150.1150 )500
,

Uit deze tabel blijkt duiaelijk de slechte hechting van ko~er o~

glae. Voor de hand ligt het nu om Cr te gebruiken ala electrode

materiaal.
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De aldus opgedampte filma hec~en uitstekend op het substr~~t. Echter

de electrische eigenschanpeft. i.q. de verlieshoek VAft de condense-

toren bleek veel te groot te zijn.

Dit kon drie oorzaken hebben

a. Sommige metalen, waaronder chroom krijgen bij het verdampen

ean hoge kinetische snelheid. Zij kunnen dus het dielectricum binnen-

dringen tijdens het opdamnen en contact maken met de onderelectrode.

Chroom mag dUB nooit ~ls bovenelectrode gebruikt worden. We hebben

dit probleem als volgt ongelost.

~~e gebruiken koper als electrode-materiaal. echter daar waar het

koper in contrtct komt met het ~las. voorzien we htt 6ubstraat vaa
er ,

een fi~. zodat en aan de eisen vonr 1e hechtin~ en ~an de electrischl

aisen voldaan is.

Figuur 8 geeft een illustratie v.an de OT' deze wi,jze ongedampte con-

densator.

subetraat

Fi~. 8. Condensator met Cr-Cu-electroden.
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b. Randeffecten.

Het in figuur 8 geschetste beeld van de condensator iB een geideali.

seerde voorstellin~, welke met opdampen nooit bereikt kan worden.

~anneer we nl. een laag dampen over een onetfen ondergrond, dan zal

de op~edam~te laag ook een sprong vertonen ter grootte van de,on-

effenheid. In werkeliikheid ziet een on~edam~te condensator eruit

zoals in fi~ur.9 i6 geschetst •

Cr

Cu

Cu

........·....d....i"Te....l."e"Tc.....t......r....inc:.....um....................<'TT'..........~.....' i
•••• /.0.

substraat

Fig.9. Zwakke ~unten bii het opdampen van een meerlagige
structuur.

Hat is duidelijk dat bij A en B in figuur 9 zwakke pUnten zullea

ontstaan. Dit is te vermijden door zodanig op te dampen dat er geen

scherpe overgangen ontstaan. Dit is te realiseren door tijdens

het opdampen het masker op enige afstand te plaatsen van het

substraat. waardoor er een schaduweffect ontstaat (figuur 10).

De op~edampte condensator vertoont dan geen zwakke punten meer

(figuur 11)~
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kroesje

1============:=1 masker

8ubstraat
L-------\~~~~."l!=======~--opgedampte film

Fig. 10. Opdampen met schaduweffect.

substraat

Laa~structuur van een met schaduweffect ongedampte

condensator.
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c. Pinholes_

In sommige gevallen waren de voorzorgen.genoemd onder a en b niet vol­

doende om een lage tan& te krijgen. Als enige mogelijkheid blijft

dan openstaan dat de opgedampte dielectrischefilm "pinholes" bevat.

fie kunnea dit zoveel mogelijk vermijden door het substraat zo schoon

mogelijk te maken en het diilectrieum zo dik mogelijk op te dampen.

"Pinholes" ontstaan nl. op plaataen waar het oppervlak oneffenheden

vertoont ot waar het vet of stofdeeltjes bevat.

IV-3 TiOe alsdielectri~~~

Ti02 met een relatieve dielectrische constante Er I: 100

zou een uitstekende stof zijn om condenaatoren te vervaardt~en

met een klein op~ervlak en toch fen grote capaciteit.-Bij de eerste

pogingen, waarbij werd uitgegaan van de modificatie rutiel,

werd getracht deze modificatie in zijn geheel over te damnen. Het

bleek dat rutiel tijdens of vlBk voor het verdampen ontleedde, zodat

de op het substraat gecondenaeerde tilm uit goed geleidead titaan

bestond.

O~dampen van de film in zuurstotatmmsfeer van 10·?mm Hg ot oxydatie

van de film in lucht gat geen goede resultaten.

Ala mogel~jkheid om een homogene Ti02 laag te krijgen staat nog

open de methode om een opgedampte titaanfilm anodisch te oxyderen

in een electrolytisch bad. Dit onderzoek zal in de toekomst in de

sectie verricht worden.

IV-4 Opdampen van SiO (E = 6)
r

Hoewel SiC een E heeft van slechta 6, is dit een stof welke toch
r

~ebruikt wordt om condensatoren te vervaardigeB. voornameli~k
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omdat S10 rechtstreeks overgedampt kan worden. Uit de meetresultatea

zal blijken voor welk gebied deze SiO condeneatoren bruikbaar zijn.

Het uitgan~emateriaa1 is anthraciet van kleur en uit ~en ront~en-

diffractie opname bleek dat de stof a.ort was. De opgedampte £i1. is

donkerbruin van kleur en ook hier weea een rontgendiffractie o~n~e

op een amorte structuur. Bij het opdamllen van·SiG bleek dat er

speciale voorzorgen genomenmoeten worden om tot een resultaat te

komen4 Tijdens het opdampen heeit SiD de neiging om reeds voor het

smelten. waarschijnlijk door thermische effecten, uit het kroesje

te springen. De·beste methode is dan ook om uit te gaan van een

brokje SiD. dat met een wolfraamdraad bevestigd wordt aan het kroes-

~)zodat het SiO bedekt wordt door ecn grove zeet van wolfraam.

Op deze wijze was het mogelijk om SiO tot een brui.~bare laagdikte

J)ver te dampen.

Een ander voordeel van SiO als dielectrische film is dat de ondanks ;
er

alle voorzorgen toch ontstane "pinholes" verbrand kunnen worden. door
OVf.V

een condensator te ontladen. Bij dit doorslaan zullen de "pinholes"

verbranden. h-etgeen een aanzienlijke sti,1gin~ VRD ne parallelweeT-

st!'lno betekent.

'We hebbeR SiO films ongedamnt onder de volge~de omstandigheden

8. ~ub~tra~t temperatuur 2000 C

.1:)
b. druk 10 rom Hr

c. afBtand VAn ondampbron tot substraat 9 C~

4_1 Metin~en ~~n ~iO-conden88toren~

-. freouen ti ep.fhankel:1:ikheirl

"an twee series condensatoren. waarvan de dikte van de di~lectri8che
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film voor elke serie constant was~ hebben we de frequentie afhanke­
vbY'

lijkheid van de capaci tei t en de verlieshoek ta. b gemeten.

Dit is gebeurd met een toongenerator (Philips GM 2317) ea een impe-

dant1emeetbrug (General Radio Company type 1650-A). De grafiek

van de eapaciteit en tan & als functie van de frequentie staan op

Een overzieht van de kenmerken en eiq~nschappeD van deze condensatoren

v1ndt men in de ¢n4~rstaande tabel III.

tabel III

No C ('OF') taD 6 d •• rfl C-a (nF/..2) ir db.electrdiel.

- ( 1000Hz) (1000 Hz) (1000Hz) (I]

1 505 0,048 3,41 12,6 4.86 880

2 442 0.048 3,41 11.1 4,26 2060.

3 462 0,047 3,41 ' '11,6 4,45 5000

4 1180 0,37 2,31 29,5 7~81 880

5 1083 0,25 2,31 27,1 7,12 2060

6 1179 0,30 2,31 29.5 7,81 5000

Conclusie@ .1

1. Uit de grafieken op blz. IV-13,14 en uit tabel III blijkt

du1delijk dat bij de eerie condensatoren met een dik dielectricum

de capaeiteit en de tan & aanzien11jk stabieler zijn, wat de
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frequentieafhankelijkheid betreft dan de serie condensatoren met

een dunner dielectricua. Ook de waarde van tanb ligt aanmerkelijk

lager bij de eerste serie. Jat de waarde van de capaciteit betreft,

deze is natuurlijk kleiner, maar voor vele toepassingen goed bruik-

baar.

2, Dikte van het dielectricum

De dikte van de dielectrische film is gemeten met de interferentie

methode Tan Tolansky. Uit 1 blijkt reeds dat voor stabiele con­

densatoren met een la~e tan b de onder~ren6 li~t bij d - 3)A •

Evenals bii de weerstanden, voeren we hier een onpervlaktegrootheid

in nl. CrJ , de capaciteit per mm2 • Deze grootheid ~eeft een directe

aanwijting voor de capaciteitawaarden, welke we met deze methode

van opdampen kunnen verkrii~en. De max. waarde bij een dikte van ~

2
bedraa~t : 18 pF/mm •

4. Dikte !ler bOTene1.t=:.~troc!.~.!.

Na~egaan is no~ of de dikte der bovenelectroden'van invloed zou

kunnen ziin op de verlieshoek.

Uit het verloop van de karakteristieken blijkt duide11jk dat deze

dikte zeer weinig invloed he~ft zowel op de verlieshoek als op de

waarde van de capaciteit.

~, Fre<)uentieafhl'tnkelijk_ van t~n l> __

Ret gedrag van tan & als functie, van de freouentie is nogal

merkwaardig. Voora1 bij de condensatoren met een dunne dielectrische

film komt dit sterk naar voren. De opgedampte dielectrische film
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zou in het ideale geval een homogene structuur moeten hebben. Echter

de praktijk leert dat zoln opgedampte laag verrp. van honogeen is en

bestaat uit een mengsel van goed geleidende delen afgewisse~ met

delen die ~oed isoleren en ~oede dielectrische eigenschappen hebben.

Al deze gebiedjes zi;in parallel en in serie geschakeld. We kunnen

ons dA.rbij voorstellen dat bij het opdampen van de bovenelectrode

metaalatomen in het dielectricum zijn gedrongen. zonder direct

contact te maken met de onderelectrode.

Daar eenderp;elijk model mathematisch. moeili.ik hanteerbaar is beschou-

Wen we voor onze berekening.een tweela~ige structuur, voorgesteld in

fi~uur 12-8. Het electrische analogon voor deze structuur staat ge-

tekend in figuur 12-b, waarbi.1 we opmerken dat R ='> r en C »c be-

schouwd moet worden.

R
r

Er groot; C;klein
---- - ----

£r klein; ugroot

I

r-I J-- ...--I ~

II
C , II 0 -

Fi~.12-8.·Twee lagenstructuur. b. Electrisch analogon.

syste('11
De comnlexe impedantie voor dit is betrekkelijk eenvoudig te berekenen

en we vinden hiervoor :

=:
+
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Voor tan ~ vinden we dan de volgende ui tdrukking

tanb

We zullen deze uitdrukk5n$:{" gaan vereenvoudi/l:e" VOOl" verschillpnde

f~$~Utntiegebieden :
R + r

w = 0 --. tan ~:: I., CR2 2.,.. + "'er

wRC <1 --+ tan~ = _._lL: r __ I,:l; • _ 'R
wre <1 WCR2 + wer2 . WCR?

in dit gebied7.Al ten ~ dalen ala functie va" t.U

=

•

1

we

wRC>1
wre<1

2 ..
wRCre ~1

R + r + JrC2Jl.-_.--:i'~"'-'
oJCR + wCRr

wRC> 1 _tanS. ".rJp-.c_2F.
2

+ Jc2
R;r;.,_ _ ..(j.~r!.. f..C.

2
RJ:_

wrc ~ 1 (...}Cr'?R?0 2 + ufe cR2r - wCr2Re +WC2 cRr

in di t gebied zal tan b weer dalen als functi~ van w •

i,'e kornel'" d~UL tot r,et vol~ende verloop van tan ~ als fU1"1~t:i.e VfHll W

Fig. 13. Frequentieafhankelijkheid van tanb

I 1 1 ..we = R ----.-..... -- rwe w
I
I wRC <1 UlRC > 1 I wRC >1

I wrc < 1 I wrc < 1 I w re ;> 1

1-- ... I~ .... 1....



We merken o~. aat voor lage frequenties-het verloop van de boven­

staande grafiek goed overeenkoat met tanb -metingen ?an SiO.

condensatoren, zoals die vermeld staan in grafiek IV-15'

6. Doorslags~.nni~

De doorslagspanning van deze condensatoren is sterk afhankelijk van

de -dikte van het-dieleetricua. Voor een condensator waarvan de

dikte van het d1electricum ~ bedroeg. was de doorslagspanning

ongeveer 100 Volt.

Voor de meeste trans1storschakelingen zijn deze condensatoren dus

bruikbaar. mede omdat na een doorslag het d1electricum slechts

plaatselijk verbrand wordt. waardoor ae condensator voor verdere

doeleindeu, toch nog bruikbaar is.
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Tan 6 ala functie van de freouentie van SiO condensatoren.
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7. Temneratuurafhankelijkhe~~

Bij onze metingen hebben wij ook enige aandacht besteed aan de

temperatuurathankelijkheid van de condensetoren t en wel de chpaci­

teit en taD~ is gemetea ala functie van de temperatuur.

Deze meting is geschied t"et de Statham meetoven en de impcdantie-

brug van de General Radio Company. De capaciteit en de verlieehoek

zijn gemeten in het temperatuurtraject van _70°C tot + 140°C en het

verloop van deze beide grootheden is weerge~even in gaafiek IV-18.

Ne merken op dat zowel de c8naciteit als de verlieahoek stijgen

als functie van de temperatuur.

Voor de capaciteit bedraagt de stijgiag in het lineaire gedeelte

(_70°C tot +70cC}:o.6 pF per °C.

D. tanb is in het temperatuurgebied _70°C tot +20oC vrijwel

constant en loopt voor hogere tem~eraturen vrij sterk Ope

IV-5 Vervaardigen van Ta20
5

condensatoren (E r =25)

Zoals reeds uit de inleiding Tan dit hoof~6tuk is gebleken, wordt

door veel onderzoekers Ta20
5

gebruikt ala dielectrische film TOO~

condensatorea. Bij de besprekiAg van de tantaalweerstandea is reeds

c~gemerkt dat dit vooral Tan belang is bij het vervaardigen v~n ge-

integreerde circuitetdaar we in dat geTsl ~en dielectricum

hoeven o? te dam~en.

~e ~aan dan uit van een opgedampte laa! Ta, die we trachten te

oxyderen. Aliereerst is dit gedaah in zuurstofatmosfeer. We hadden

een tantaalfilm opgedampt bij een druk van 10-5 rom Hg en de substraat

temperatuur bedroeg 200oC. Daarna werd zuurstot 'n de klok gelaten

tot een druk van 0.5 mm Hg werd bereikt en de substreattemperatuur
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owerd verhoogd tot 300 c.

Onder deze omstandigheden bleef de tantaalfilm gedurende 30 minuten

in de opdamp~lok wn we verwachtten een homogene oxydelaag.

Echter nadat .r een tegenelektrode was opgedampt bleek de weerstaad

tussen de twee elektrodes zeer ~erin~ te ziin. de kunnen hieruit

concluderen, dat t~ntaal op deze wiize geoxydeerd, geen homogene oxyde·

buid vormt.
, , 17)

Deze mening wordt nog versterkt door cen onderzoek va. Kofetad

over de oxidatie van tantaal bij t~D~eraturen van ± 1500oC.

B1j dit onderzoek werd het, duideli~k dat tantaal in lucht of

zuurstofatmosfeer ~een homogp.ne oxydehuid vormt. Dit wordt ~eillus-

treerd door de onderstaande foto. waarop te zien is dat van het ten-

taalotJl)ervlak ~"deelten oxyderen. Deze kiemen worden welisvJaar

~te ds ~roter eehter. zij zullen nooit een homo~ene oxydehu1.

kunnen vorme••

Fig. ,10. Metallographic cross-section of tantalum. specimen oxidized' for 3900 min at I500°C and
10-4 torr 0 •. (x 100)



CBn8ci t€

$fo Sl> ' 60 Jo 80 90 /DO

tel'17;Otz#fWft4t<r._-------......-~

/0

-

~,,' ?
1/" ./

/ ~

/ 1/ ....k:J0 "~ ~.k' .-tA~

it...:,~
II""

.......~,..~

G)--0 '-'~- ~ ~" --
~~ ./ ;' -----

,,-

1/'~ -~......
"

i ~~
~

~

0- i - ,
~
~

..... ~ ~

! I,.-~ i"'" ~ ...
L... ... '",

~~

_..
I..........-

,.l~ ..
~

~
~

0 - '"- -- - ...
~...~... - - - I;. ~

~-~.... -
~ ....,(- ...,

.
0

Capaciteit en
(j

tanO van SiD

condensatoren

ale functie

C van de tempera-

tuur.

--"(0 -Ix, -60 -YO -30 -.to -/0 0

')0

30

10

40

?O

oo

·1 70

,-~..,& C\ ,t··

0.1 Go



IV-1Q

Een geheel andere methode om tantaal te oxyderen i6 het reeds

eerder ter sprake gekomen anodiseren van een tantDal film" lie

zullen nu op dit proces iets dieper ingaan. ~en tantaalfilm wordt

als anode geschakeld en een platinadraad doet dienst ala kathode.

Het gehele systeem bevindt in een zwak zuur mi11ieu bestaande uit

1 ~ewicht6deel oxaa~uur (C2 ff2
Q4- 2H20)

2 gewichtsdelea water

~ gewichtsdele. ethyleenglycol (HOCH
2

CH20H)

Dit bad wordt door een thermostaat on een temperatuur van 10SoC

gehouden,

Ret oxaalzuur is een zwak zuur en doet dienat a16 geleider. Ethy-

leenglycol. een no~al visceuae v1oeisto~beperkt de diffusie.

De gehele opstellin~ staat schema tisch getekend in figuur 15.

ectrolyt

thode (Pt)

anoo evan Ta .

~l lea

r---
r4 V

11
J

~ -
- ~ -

~
--

- -
~ -

substraat --
-- el- -'-

'-- --

\ rna 0
..L 2 r:;

..

Ftlr. 15. Schema van de onstellin~ om een Ta-film te anodiseren.
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De anode bestaat uit een U-vormige opgedampte tantaalfilm. De uit-

einden van de U zijn bedekt door een laagje chroom en kone~ zodat

hierop contacten kunnen worden gesoldeerd. weLke dienst doen am de

stroom tijdens het anodiseren toe te voeren alsmede de weerstand

van de laag van tijd tot tijd te kunnen meten.

De contacten komen niet in aanraking met het electrolyt. zodat zi1

du& niet aangetaet kunnen worden door de vloeistof.

De hoeveelheid a. van het anodisch gevormde Ta
2

0
5

moet volgens de

wet van Faraday evenredig zijn met de hoeveelheid lading, die

t~jdens het oxyderen door het ~ectrolyt stroomt :

m rV It.

Dergelijke metingen zijn

de en gemeten waarde van

10)
met Al uitgevoerd door Hass • De bereken-

d;lcto. d4I'"

de oxydefilm vertoonde een vrij goede over-

een~komst. De dikte dar gevormde oxydehuid is evenredig met de "aange­

le~de spanning tussen de electrodes. De C= ionen zullen door de

oxydehuid heen diffunderen onder invloed van het 81ectrische veld

d~t over de oxydebarriere heen staat. De oxydehu1d groeit dus ~an

buiten naar binnen. Dit proees gaat zo verder, totdat de oxydefilm zo

dik is dat het veld over de barriere niet meer in staat is om de

zuurstofionen door de film heen te laten diffunderen. De stroom

a.dert tot nul. Blijft de stroom op een zeker moment constant, dan

is dit te wijten aan "pinholes": gedeelten van het tantaaloppervlak

welke niet bedek1 .worden met een oxydehuid. Deze "pinholes" ver-

oorzaken later de lekstroom in de condensator.

Het aan~rp.ie. van de oxydelaag ~0at ten koste van de dikte van de

1 1
oorsnronkelijke tantaalfilm. Daar ~ = ~ • - ~. • d. due ~-, tV d

zal de reciproke weerstandswaarde afnemen bij toenemende spanning



IV-21

tussen de electrodes. Dat het verband tussen aangelegde spanning en

1/R lineair is toont de reeds eerder besproken grafiek, 111-6.

Ook is reeds eerder opgemerkt, dat het aangroeien gaat als lunetie

van de aangelegde spanning met 15,8 R/Volt. Twee toepassings­

gebieden zijn er voor deze methode van oxyderen~

a. "enneer we een tantaallaag van onbekende dikte gaan oxyderen, dan

kunnen ~e 1/R meten als functie van V. Bij een bepaalde spanning zal

1/R = 0 worden, hetgeen wil zeggen dat de, gehele tantaaltilm

geoxydeerd is. Door nu de s~anning waarbij dit gebeurt. te vermenig­

vuldigen met 15.8 i vinden we de dikte van de oorspronkelijke tantasl­

laag.

Dit is een nauwkeurige methode om de laagdikte te bepalen van dunne

films. waarbi~ de Tolansky methode niet bruikbaar iA.

b. Willen we een condensator vervaardigen. waqrvan de capaciteit van

te voren nauwkeurig bekend moet zijn. dan kunnen we van een tantaal­

film een gedeelte oxyderen. De dikte van de oxydefilm die we krij~en

ken ~ekozen worden~oor de spannin~ tussen de electrodes op een be­

oaalde waarde in te stellen.

Condensatoren. die 00 de 'bovenomschreven ~ethode vervaardi~d waren.

hadden een Co van 50 nF/mm2
• ~chter de verlieshoek was nog zo ~root,

dat deze condensators zich nog niet voar gebruik leenden. ,jaar­

schijnlijk is dit te wijten aan de onzuiverheid van de oorspronkeli~ke

tantaalfilm. Bij de besprekin~ van de t~ntaalweerstanden is reeds

naar voren gekomen dat de film onzuiverheden bevat. Deze onzuiver­

hedeD kunnen nu een lek veroorzaken tussen de twe. electrodes. Dit

zou te ferbeteren zijn door dikkere tantaalfilma te oxyderen. echter

onze methode v~n opdampen staat dat nog niet toe.
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In de inleidinp: van dit verslag is reeds gewezen op de mogeliiky

heid om ook actipT~ el~m~nten O~ te dampen., Daar in de toekompt de

nassieve elementen mogelijk op een halfgeleider eenkristal zullen

worden opgedampt. een ~enkristal reeds voorzien van transistoren en

diodes. leek het ODS nuttig v~st een step in die richting te zetten

en te trachten ohmse contacten op eilicium te verkrijgen door op-

damptechnieken.

Hoewel silicium tegenwoordig de voorkeur verdient boven germanium

heeft ailicium de nare eigenschap dat er moeilijk contacten op aan

te brengen zi,in; contacten die. zowel mechani~,ch ala electrisch hun

funetie naar behoren vervullen. De oQrzaak hiervan is de homogene

oxydehuid waarmee het siliciumoppervlak altijd bedekt is.

Onze methode berust nu op het volgende :

Ne dampen op het siliciumoppervlak eerst een metaa~, dat zich ge-

makkelijk met zuurstof kan verbinden, by. Ti of Al. Hierna wordt

over deze metaalfilm een tweede laag gedampt wan bv. eu of Ni.

De tweede metaalfil. kan dan in contact komen met het silicium en

daar goed electrisch contact maken.

Het is nu van belang om te eontroleren of de soortelijke weerRtand

van het basismateriaal (Si) tijdens het ordampen constant is gebleven

en bovendien zi~n we geinteresseerd in de grootte van de contact-

weerstand.

18)
Gebruiken we de methode van Van der Pauw om de soortelijke weer-

stand te b~nalen, dan kunnen we met onze proefob~ecten volstaan met

plaatjes silicium, homogeen in samenstelling en dikte. maar die

verder willekeurig van vorm mogen ziin.
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Aan de contacten wordt de eia ~eateld dat zich aan de omtrek van

het proefobject moe ten bevinden en dat de cont~ct oppervlakken
v

zo klein mo~elijk moeten zijn.

Fi~. 16. Proefobject om de 6oorteli~ke weerstand te bepalen.

Beschouwen we een proefobject van bovenstaande vorm en definieren

we de weerst~nd RAB . CD als het uotentiaalverschil VD - Vc
tUBS en de contacten D en C per eenheid van stroomsterkte door de

contncten A en B) dan leidt Van der Pauw de volgende formule af voor

de soorte1ijke weerstand ~ van het proefob.iect

-

7ld--1n?

met
~C. DA

+ ·~C·:· DA
arccoBb {

exp ( 1.

2

e. d = dikte van het proefobject.
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Bevinden zich deze contacten DOg op een rechte Iiin dan kan boven-

dien de contAct- + spreidingsweerstand bepaald worden.

Meten we nl. de weerstand tussen A en B (RAB ) • tussen B en C

(REe) en tussen A en C (RAC ) dan ia

juist tweemaal de weerstand van contact B + spreidingsweerstand van B.

Daar het alGemeen bekend is dat sommige metalen o.a. Cu. zodra

zi~ in contact komen met een halfgeleider. reeds bij lage tempera-

turen, zich enorm snel langs dislocatiee in het kristal en vooral

over het oppervlak kunnen verspreiden en zodeende eeh goed geleidind

oppervlak veroorzaken. werd nagegaan of de stroom werkeliik door het

bulkmateriaal heeng;;at.

Daartoe werden van een proetobject de contRcten bedekt met silicon.

1ak en het geheel werd enkele minuten ~edompeld in een etsmiddel

bestaande uit 1 deel HF en 5 delen HNO,.

Het mogelijk geleidende oppervlak werd bierdoor weg ~eetst_ Na het
~

etsen bleek de weerstanA van het proefobject practisch niet toege-

nomen te zijn. zodat we mogen aannemen. dat bij contacten op deze

wijze vervaardigd. de stroom werkelijk door bet materiaal heen gaat

en het proefob~ect dUB geen oppervlaktegeleiding vertoont.

spreidinvsweerstand•....-;-,-,~._._---_.-

Onderstaande tabel IV geeft een overzicht van de 600rtelijke weerstand

en contact + spreidingsweerstand van on~e proefobjtcten. waarop oon-

tacten zijn opgedampt van v~rschillende metalen.

Ret uitgan~smateriaal was in alle gevallen

soort~lijke weerstaftd van 25000.n em.

s:iIicium p-type met een
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De stroom-spanningskarakteristieken voor a1 deze contacten waren

"ohms" in het spanningsgebied van .40 tot +4-0 Volt~

tabel IV

contactmateriaal ~oortel. weerstand Rcontact + Rspreidiag

l -] [..n,wJ [.oj

Al + Nl 783 3000

Ti + Sb 5350 100.000

Ni 545 2.650

Au (1) 521 2.300

Au (2) 480 -

In de inleiding is gesteld dat het contact uit twee la~en metaal be.
,

staat. waarvan de aerste de ei~enschap heeft om zich met de zuuxstof

te verbinden welke zlch 01' het onpervlak bevindt. Bt.i onze proef-

nemin~en is echter gebleken dat Ni en Au ook de eigenschap bezitten

om zich met zuurstof te verbinden ofwel door de oxydehuid heen te

dringen en aldue goede contacten vormen.

De verkregen soortelijke we~rstand van het materiaa1 hangt weinig

af van het gebruikte contactmaterikal. met uitzonderin~ van Tl +

Sb. welke metalen een yeel grotere soortelijke weerstand veroorzaken.

Het is weI duidelijk geworden dat het intrinsieke karakter van het

basismateriaal (25000cm) bij het aanbren~en van contacteD verloren
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gaa t. Di t wordt veroorzaakt doordat de met;lalatomen bij het .opdB.mpen

in het halfgeleider eenkristal dringen en aldus een betere electri3che

geltiding teweeR breng~~.

Hoewel de I-V karakteristieken van de cont0.cten een "Ohms" verloop

hebben '.R de contact- + s'Preidingsweerstpnd nog groot. voor '!'i+~;b

zelfs zeer groot .

.we hebhen ons nog afgevraagd of de metinlS van ~ met de methode van

Van der Pauw 1uist is daRr RIle vier de contacten op AAn rechte

lig~~n. Om dit te controleren zi~n voor goud twee metingen gedaan

~3n nroefob1eetp.n van dezelfde varm. echter de cont~ct~" w~ren 0'0

verschillende plaatsen Aangebracht.

( zie Fig. 17 ) D c

A B c D A B

Fi~. 17. Verschillende ~laats der contacten op een proefobject

vpn ~eliike TOrro,

Ook ~Aze resultRten zijn vermel~ in tRhel 7V. onrler ~u(1) en Au(2)

~e zie" in deze tabel dat de soort~liike weerstpnrl in deze twee ~e-

v01Jen niet Drecies hetzelfde ie. echter het verschil i~ t~ klein

om dit aan de nlaRts van de contacten te mogen toeschriiven~
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Het lRatste hoofdstuk van dit verslag moet gezien worden als een

toepassing van de in de vorige hoofd5tukk~n verkre~en informatie

over het oodamnen van de verschillende vomponenten.

Dit hoofdstuk is ~ewijd aan de beschrijvin~ VAn het opdampen v~n

een schakelinv. We hebben hiervoor gekozen een bistabiele multi-

vibrator met aan de ingAng een differentieren~ netwerk.

Bij hpt opdamnen van een schAkeling moeten we enkele voorzorgen

treffp,n. teneinde het aant;;l malen opdampen zoveel mogelijk te be-

perken. Op de eerate plaats willen we aIle weerstanden en aIle

condensstoren verkrijgpn door slechta een maal weeratandsmoteriaal

en slechta een maal dielectrisch materiaal OP te d8mnen. Dit im-

nliceert dat aIle weerstanrlen even dik ziin. alamede aIle diilectrica.

De weerstandswaarde VRn de verschillende weerstanden wordt dns be-

paald door de vorm v~n de weerstandsfilm. Het zelfde geldt voor de

condensatoren : de capa~iteit wordt bepaald door de grootte van het

o~pervlak. We di~nen nus de afmetingen van de maskers zo te dimen-

sioneren dat door ~en keer ondamnen aIle weerstAnden hun ~ui5t~

waarde vprkrij~en.

1Daar de i. eer" tandswa~rrle c-,fh;:Plgt van b . kunnen de grote weer-

standen on ~e~ bptrekkeli 5k kle'"n o'Opervlak gerlamT't worden .. ni.i de

conden8~toren is ~it niet zo eenvoudig. Kiezen we ~iO als ~ielpct~j~c~

materiaal. d~n kunnen w~~ hier maximaal een can~citeit bereiken V~D

?18 nF/mm • ,',illen we een condensa tor ondamr-en met een bepaa'de ea'P8-

citeit. dan zijn we gehonde~ aan een minimum o'OnprvlA~.
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Een volgend J>uat waarop gelp.t moet worden bi; het ofttwer'Oen va.n de

'I geogra fischp" ligging der componenten is dat bij deze ~eIntegreerde

schakelingen nog RctieYe elementen bevestigd moeten worden. Om daze

te kunnen solderen moet de geleider 0'0 die Tllij,at~en een minimum

meden moet worden ri"lt geletders elkaar kruisen. Deze zouden dan >!,~-

s~heiden moe ten w~rden door een isolerende Ip,8g. wat extr~ werk vr3a~t

e~ bove~djen :arasitaire capaciteiten tussen de geleiders introduce,,~~

Bet electrisc"t schp.ma van de schakelillP:. welke we door opdamptechn.i.•~).r~

en willen vervaardigen is weergegeven in figuur 18.

- 10 Volt

2K?
47 'OF 2K7

oc

5K6

15

; 50 It--~-1 r--:=--'---------------l
OA 81

II
OC 44

Fig. 18. Electrisch schema van de bistabiele multivivrator.
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AIle passieve componaatea van dit netwerk worden o~~ednmpt.

AllereerRt wordt op het substraat (afmetin~en 76 x 24 x 1.~ rom)

het weerstand~materiaal tantaal gedampt oft~er oe ondam~om~t8nd~~­

haden zoals die aangegeven staan on bIz. III-~.

Het masker is vervaardi~d uit koperfolie en h~t staat ~etekend

in fi~ur 1Q-1.

Vervolgeus worden de ondereleetrodes en een ~edeelte v~.., de srelf'iop.rs

on~edampt met behulp van masker 19-2-8. Deze geleiders bestaan uit

f'en chroomfilm om een goede hechting te verkri4~en met het nyrAx­

~las. met daar overheen een laa~ie koner. om later contacten aRn

de lZ:ele';.derl'l te kunnen solderen. Het substraat ziet er na deze

behandelin~ uit zoal~ getekend staat in fig-uur 19-2-b.

De vlbl~ende stap is het ondampen V~Ul de dielectrischA f"i 1m. wafirvoo"

wi; 8i0 hebben gekozen. omdat we met dit materiaal tot ~u toe de

beste resultat.eD hebben bereikt.

Het masker waaraoor de dielectrische film wordt on~edam~~ staat in

fill; .. 19-3-1:\, NA. het ond,m'PeD van de dielectrische film krii~en we

O'P het substras.t de configuratie van f1.g. 19-'-b. Tot slot rest

no. het o~darn~en van de bovenelectrodes en een ~eneelte vnn ne

~eleiderB. We moeten dit belaas in twee sta~pen uitvoeren dnar we

eerst chroom moeten o~dam~en voor een ~oede hechtin~ on het ~las.

We mogen slechte met chro~m die ~edeelten VBn de electroden o~dampen

weLke in contact komen met het substraat en zor~en dat on de dielec­

trische film lZ:een chroom ka~ condeneeren, want dan zouden boven-en

onderelectrode contact maken. daar het chroom door het diclectrtcum



zou heen dringen. Het masker voor chroolll en de toestand van het

6ubstraat na het opdampen voor chroom staan ~etekend in fi~uur

iG_4.

Tot slot rest ons dan de boveneleetrodes o~ te dampen en de chroom

geleiders te bedekken met een koperfilm zodat ook aan die ~eleiderB

contacten gesoldeerd kunnen worden.

Het eindresultaat staat getekend in figuur 19-5-b. Hierbii zijn

ook de waarden van de diverse weerstanden en condensatoren aange­

geven zodat we deze ongedamnte multivibrator goed kunnen verge­

lijken met het elektriscbe schema van figuur 18.

Aan de ingang van deze multivibrator wordt een blokspanning gezet.

Het differentierend netwerk vormt deze blokspannin~ om tot een

aantal positieve en ne~atieve ~ulsen. Alleen de positieve pulse~

worden door de diodes doorgelaten en komen OP de baBes van de

transistoren die dan om de beurt gaan geleiden. Daar de ene posi­

tieve puls on de b~sis van transistor t terecht komt waardoor deze

wordt afgeknepen en transistor II gaat geleiden en de volgende

pUls o~ de basis van transistor II te~echt komt waardoor II

wordt af~eknepen en I gnat geleiden. zal de uitgangsfrequentie

van de schakelin~ de helft bedragen van de uitgangsfrequentie.

1n- en output van deze "fli'P-flop" zi.in on een dubbelstraal­

oscillo~raaf ~efotografeerd en het resultaat geeft figuur 20.

input

outnut

verticaal: 1 me/schdl.

horizontflal:

5 Volt/schaaldl.

Fig. 20. In- en output van een opgedaml'te ."flip-flon"
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m'Jsker

'----_I

o
'Q-?b weerstanden en onlerelektroden

DD o I,-- ---:/'-----
,-::::,

19-~h wcprstR"den ep ond,rele~troden

+ oi:,:lectricum

o
/-;::::=1===0

1Q-4a Cr rr.jis:>.er

"9-')a Cu mesker

19-4b ~ehele Eultivibrntor bchalve
bovenelectroden

Fig. 19 Verschillcnde fasen van !'let ondamn<;n van een ;cmlt:i.vibr, tor.
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De stij~t1jd van de output bedI'aagt 0.7 )A sec.

Vat imnl1ceert dat deze multivibrator geschikt is voor een in~Rn~R-

si~naal met een frequent1e van 700 kHz.

yI - 3, SlotopmerkinM.!1.•.

In d1t ranport is een overzicht ge~even van de door ons verrichte

werkzaamhedenin de sectie materiaalkunde. Hoewel wij er in ge-

8laa~d zijn een passier netwerk te vervaardigen. zijn wi; en vele

anderen zeer geinteresseerd in netwerken. welke ook actieve opge-

dampte componenten bevatten.

Tegenwoordi~ is het vervaardigen van passieve netwerken geen pro-

bleem. Uit het verslag is gebleken dat wij met tantaal practisch

elke voorkomende weerstandswaarde kunnen vormen. Met de dielectri-

=C r 6)i A120
3

( E r = 9) en Ta
2

0
5

= 25) z1jn condensatoren te vervaardiGen met een maximale
r

( E

sche materialen SiO (

co::: 50 ra F/rm/. hetgeen voor de meeste transistorschakelingen

voldoende hoog is. De actieve componenten leveren nog moeilijk-

heden OPt hoewel ook op dit terrein al goede resultaten zijn be­

reikt. Feldman19) merkt op dat dunne film diodes reeds on c~~~pr-

l"iele schaal v~rvaardi~d wo~den"

l~uleelr,20) heeft diodes vervr;.ardi~d door dri.e film.R van reF.l11.

Au. CdS en Tn over e1kaar te damnell. De on tieze wi~'7,e verkrea-en

( -"3 ')d:i.odee aetief onperYlakte ~ 3 x 10 . em kunnen in de voorwaartr-:-

richtin~ een stroom leveren van 100 mAo De door81agspann1np; in de

s-perril'bting bedr8.R".-t 10-15 Volt. Deze ~el!eve.~ maken deze diode

attrRctief om hem in ong€dampte circuits tp g~bru:tk€'n.
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Voor de halfisolerende laa~, wordt naast CdS, ook Rehru~k ~RmH~~t

VAn Gu
2
0. Se en TiO?, Diodes van dit ty~~ ziin in het stadium van ont.

wikkelinv. of reeds in de handel verkri ip;br.ar.

De vAristnr, on te vatten als een symmetrische diode en ve'l'"vaardil2'd

~oo'" twee metaalf1lms te scheiden door een film van B, 3iC. A1 2
0

3
,

Ti02 of S1, bestaat nog slechta op laboratoriumsch~al.

Ook de tunneldiodes. waarbi,i gebruik gemaakt wordt van Si~ Al;:>03

of Ge. ~iin het laboratoriumstadium nog niet te boven.

De ontwiri:kel1nsr van de dunne laJ<'en transistor (TFT) houdt ongeveer

v.elijke tred met die der djodes.

De "field-effect" transiator bevindt zicr reeds in het ontwikkelinv.s-

stadium. Transistoren die berusten 01' de werkinp;- van de "hot electron"

en de "minority carrier" 7.i,1n tot op heden slechta in de laboratoria

vervaardip;-d en beproefd.

Figuur 21 toont een TFT (dwarsdoorsnede) zoals die dnor ~uleep; veT-

vaardigd fR,

De afstand L tussen "source" en "drain" bedraagt 10jA- "

CdS

"source"
('1 of In)

I

substra1t
I
I

"-' L ..I

"gate"

SiO

"drain" (Au)

Fig. 21. Dwarsdoorsnede van een TFT-structuur.
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Deze transistor is y,Aschikt voar een freQuentie v~n ? MHz. In de

tapkomst hoont men transi.storen te vervaardigen met een "gaiJ'l'"

b d id h .J" 130 MH H i 21 ) d . k' .L t dan'w t -~ro\luct van. z. ear nv • L~ 00 u~~gaa va~ e

structuur VAn fig. 21, verklaart werking van de7,e TFT. De door

Zuleeg vervaardigde transistor, vertoont grote ovp-eenkomst met de

theorie.

Wolff22
) beschri:lft de fabrivage en werking v~n een "sofln-p;cnprator",

welke be8that uit 30 trappen. vervaardigd door opdamntechnie~en.

ledere trap bestaat uit twee TFT. twee weerstannen. ~en di.ode en een

canrlen~atar. een goed voorbeeld van wat met de huidi~p mo~eliikheoen

bereikt k~n worden,

Naast de vervaardigin~ van de actieve com~onenten. heeft men oak

~rate belanRstellin~ voor de vervaardiging van gedistribueerde

23)
filters do'"''\'" o'Pdam-ptechnieken. Zo'n f:tlter lJestoqat - uit een R-C

,
laddernetwerk • weerst8nd~(zie figuur 22).

R R R R R R

-LC-..:.J~-C=C::J-..-IC:::JCh-C-l-t~ - - -~

x

fig .. 22. RC- laddernetwerk • weerstand R',
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De R-C ladder knn door or-dampen ~emAakt worden, door drie la~en ovpr

eJkaar te d~mp~n van re6~, geleidend, di~lectrisch en weerstands­

materinal.

De snerkarakteristiek van zo'n fiJter han~t af v~n het verloo~ va"

R en C als functie van x. ~teeds bliikt dat het ~roduct va~ R en C

ona fhankplijk Vl'in x is. Ne kunnen dan R en C a16 functie van x 1,,; ten

varii:ren door de weerAtandsfilm in een benaalde vorm op te da~pen, Dit

k3n zijn een 1ineair of exnonentieel verloop of een Besselfunctie.

Be sperkarakteristiek van deze o~gedamnte filters voldeed zeer goed

~an de theoretische waard~.

Tot besluit zi~ ongemerkt ddt het on de m~rkt brengen VAn ~ernte­

greerrle schakelingen moeilijk, doch mogelijk is, Ret vraa~t onder

meer v'm de kl~nt om genoefren t A nerr-en mer, enkele standaardschake­

linrpn, want een grate verscheidenhei~ zou een te kostbare zaa~

worden.

Na~ ik tot slot f'rof. ~jwikker dankzeglTen vaor het leidi.np; geven aan

di t afstud~er'lrerk en voor de vl"le vruchtbare besnrekin~en. die

tijdens het afstuderen hehben nlaatsgevonnen, Ook wil ik drs. Hardon

gr~ag rl~nkzeg~en voor de ~dviezen en nr~ctische aanwi~~~ngen bij

he t "coa'"'hen" van ':iit afetuderen gegeveno

H,;;:, J. "/ulms,
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