Mikroelektronik — breddeopgave 50 og 51 med didaktisk kommentar

Af Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmarksom pa RUCs fysikuddan-
nelse — dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne
fra forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i
sidste nummer af KVANT var disse breddeopgaver (nr.
50 og 51 i rekken her i KVANT):

Breddeopgave 50 og 51. Mikroelektronik

Ved fremstillingen af integrerede kredslpb i elek-
tronikindustrien nedprojiceres gnskede mgnstre fra en
stor skabelon pa kredslpbsmatrixen (areal ca. 1 mm?)
via brug af lysfplsom lak pa denne. Vurder en mindste
tykkelse af ledningerne i integrerede kredslpb. Begrund
vurderingen.

For at fremstille integrerede mikroelektronikkredse
benyttes nu ofte elektronstraler, fordi man var ndet til en
nedre greense for komponenternes stgrrelse ved brug af
lys ved nedprojiceringen af kredslpbsmgnstrene. Hvor
stor en beveegelsesenergi har elektronerne mindst? Be-
grund svaret.

Lgsninger

50. En ledning i det integrerede kredslgb modsvares
af en spalte i skabelonen. (Den lysfglsomme lak pa
kredslgbsmatrixen @tses for padampning af metal der,
hvor lyset fra spalten rammer kredslgbsmatrixen.) Ned-
projiceringen sker ved hjelp af en linse. Ved lysets
gennemgang af bade spalte og linseabning sker der
diffraktion af lyset. Den detaljerede konsekvens heraf
for fokuseringen af belysningen af kredslgbsmatrixen
atheenger af detaljerne i nedprojiceringsopstillingen.
Kaldes lysets bglgelengde A og linsedbningens diame-
ter d medfgrer linsedbningens begrensede udstraekning
alene en diffraktionsspredning af lysets retning af stgr-
relsesordenen A\/d. Hvis afstanden mellem linsen og
matrixen er L vil der derfor ikke kunne afbildes linjer
tyndere end LA/d pa kredslgbsmatrixen. Da linser
har brendvidder af stgrrelsesordenen radius af deres
indgdende kugleoverflader, og det derfor er svert at
tenke sig L mindre end d, er den mindste tykkelse
af ledningerne saledes stgrrelsesordensmassigt lig med
lysets bglgeleengde A.

51. Elektronstraler udviser diffraktion pa samme
made som lys ved nedprojiceringen af kredslgbsmgn-
strene. Hvis brugen af dem skal vare en forbedring i
forhold til at bruge lys, skal elektronernes de Broglie
bglgelengde \e = h/p (h er Plancks konstant, p
elektronernes impuls) derfor vere mindre end lysets
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bplgelengde Ajys. Det betyder, at elektronernes beve-
gelsesenergi mindst skal vere:
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hvor m, er elektronens masse. Indsattes vaerdierne for
h og m. sammen med Ay = 500 nm fis Fyi, =
6-107% eV. Det er mange stgrrelsesordener under fx
elektronernes termiske energier ved stuetemperatur. Det
er saledes ikke kravet til elektronernes bevagelsesener-
gi, der s&tter graenser for denne teknologi.

Kommentar

Breddeopgave 50 om fremstilling af integrerede
kredslgb ved nedprojicering af en skabelon ved hjelp
af lys er fra vintereksamen 1978. Det var dengang mi-
kroelektronik var i sin vorden og hvor f.eks. DTU havde
det serskilte “Laboratoriet for elektroniske Halvleder-
komponenter”, hvor man arbejdede med den teknik.
Breddeopgave 51 er fra sygeeksamen september 1987,
hvor den optiske teknik allerede de sma ti ar efter er
blevet erstattet af at benytte elektronstraler. Bade 1978
og 1987 er fgr mikroelektronikudviklingen samfunds-
massigt rigtig tog fart med personlige computere, e-
mails og internet.

Der er saledes langt fra de teknologiske kontekster,
som de to breddeopgaver blev formuleret i, til dagens
mikroelektroniske virkelighed. Men det, at opgaverne
derfor er en slags historiske levn, ggr dem ikke darlige
at bruge pa breddekurset. De afggrende fysikforstaelser
— i dette tilfelde angaende diffraktion og elektroners
bglgeegenskaber — er jo anderledes stabile end de tek-
nologiske anvendelser af forstaelserne. Tvertimod at
vare en ulempe anser jeg opgavernes manglende tek-
nologiske aktualitet for at vere en fordel af to grunde.

For det fgrste har teknologihistorisk viden pa linje
med historisk viden i det hele taget verdi ved belysning
af mange slags sammenh@nge. Herunder sammenhan-
ge imellem fysikudviklinger og teknologiudviklinger.
Mikroelektronikeksemplet her viser, hvor forskellige
udviklingstempiene for fysik og teknologi kan vere.

For det andet bidrager opgavernes karakter af histo-
riske levn til deres autencitet.

Hele samlingen af breddeopgaver (kan findes pa
nettet som IMFUFA tekst nr. 482) bestar, bortset fra
en mindre samling af 68 treningsopgaver fra starten

Mikroelektronik — breddeopgave 50 og 51



af det sdkaldte “Breddekursus” pa RUC i 1976, af de
597 opgaver, der har veret stillet til eksamen siden.
Undervisningen tidligere i Breddekurset og nu i dets
aflgsere Fysisk problemlgsning I og Fysisk problemlgs-
ning II byggede og bygger forst og fremmest pa denne
opgavesamling. Det ggr det padagogiske plot enkelt.
Som i svgmmeundervisning, hvor formalet med under-
visningen er klart for alle involverede parter, nemlig
at eleverne skal lere at svgmme. Pa tilsvarende made
skal de studerende ved at lgse breddeopgaverne lere
at “tenke som fysikere”. Og at tenke som fysikere
identificeres sd med at vare i stand til at lgse den
slags uformaliserede opgaver, som de har veret stillet
til deres forgengeres eksaminer. Ved udformningen af
opgaverne er det tilstreebt, at bestakriterierne bliver
sammenfaldende med formélet med undervisningen.
Det er heri enkeltheden i det padagogiske plot ligger.
Vanskeligheden er sa naturligvis at udforme eksamens-
opgaver, der kan leve op til denne dagsorden.

I betragtning af, at de tidligere eksamensopgaver
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saledes er undervisningens centrale orienteringspunkt
fra start til slut, er det vigtigt, at de vedrgrer virkeli-
ge, ikke tenkte, problemstillinger, og derved opleves
autentiske og motiverende. Autenciteten af breddeop-
gaverne 50 og 51 ligger dels i, at de faktisk har veret
brugt som eksamensopgaver, dels i, at de vedrgrer en
mikroelektronikudvikling, der faktisk har fundet sted.
Breddeopgavesamlingen er i det hele taget et historisk
dokument bade vedrgrende fysikeksaminerne og tiden
de har fundet sted i.

Breddeopgave 52. Kraeftvaekst

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan lae-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra vintereksamen 2008, nr. 52 i
rekken her 1 KVANT):

52. Tilveeksten af kreeftceller per tid er for en kreefts-
vulst proportional med kreeftsvulstens overflade. Hvor-
dan vokser kreeftsvulsten med tiden? Begrund svaret..

Lgsning og kommentar bringes i n&ste nummer.

We will present some recent initiatives,
» and discuss what more can be done, e.g.:

High school teaching material
Exhibitions

Possibility of visiting the facilities
\Web-based dissemination packages
<insert your idea here>

For more information,
contact Stine Stenfatt West,
stine.west@nano.ku.dk
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