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I anledning af at Jupiter netop har faet sin forste kunstige mane,
bringer vi denne redeggrelse for Ole Rgmers opdagelse af "lysets
teven". Var det lysets hastighed der blev opdaget? Eller kraever
dette at hastigheden angives ijordiske mal?

Mars’s magnetisme.
Mads Hammerich ..o 4 og bagsiden
Et uhyre simpelt dansk eksperiment, har faet plads pa en NASA
mission til Mars. Et af instrumenterne skal tiltreekke luftbéret stgv.
Derved haber man at kunne samle vigtige brikker af vandets
historie pa Mars.

Nobelprisen i fysik 1995
Peter H. HaN SN ..o 5
Leptonerne slog til igen! Alle 5 fundne ud af 6 leptoner har nu givet
en nobelpris. Forfatteren ridser modtagernes eksperimenter op.

Meddelelser fra DFS
D s USSR 9
Opstilling til valg. Indkaldelse til &rsmgde, rejselegater, priser til
unge russere.

Mikromekanik
JEBSPEE B A Y i e 15
Er vi ved at forlade jernalderen og gd ind i siliciumalderen? Der er
neeppe rigtigt, men i fremtiden vil en vesentlig del af den mekanik
vi omgiver os med vare integreret ned pa et stykke silicium. Jesper
Bay forteller om procesteknikken og viser designet af en
mikromekanisk mikrofon.

MHAEN "ArAN - Alt med méde.
MOQENS ESIOM L @ FSE M weiiiiiieiee et 23
Maske er det ikke blot livsvisdom at undga yderligheder, men en
livsngdvendighed, som livet er indrettet til og umiddelbart indretter
sin omverden efter. Mogens Esrom Larsen omtaler matematikken
bag James Lovelocks teori om Gaia - livets indretning af sit
levemiljg pa Jorden.

" Forsiden:

Mikromekanik! Her en del af et system der integrerer pumper, ventiler,
reaktionskamre og sensorer pa et enkelt stykke silicium. Les artiklen side

15.

Bagsiden:

Stgvede magneter. Endnu star de pa Jorden. Men snart skal de sendes til
Mars for at rapportere om marsstgvets magnetiske egenskaber. Maske kan
de besvare spgrgsmal om historien af flydende vand pa Mars.
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Lyshastigheden og Rgmer

Erling Poulsen, Rundetarn.
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Figur L 8 illedet af solsystem et fra den korte artikel i Jovr-
nal des S¥avans fra 1876, deromtaler Romers opdagelse af
lysets toven. A er Solen, EFGHL erjordbanen, B er Jupiter
med skygoe gDﬂrdérhvurménn\otmderudat skygoen,
Hovis viosiger, at To's fremtreden ses nar Jorden er i L, sd vil

ste tremnazd sk cuka IS /Z time senere [her=gnet ud
taamwh i gJup\Ie sheve gelse ibanen), men iden tid
har \y sig K o forudsatat lyset haren endelig
hasti q d \Iman semanens tilsynekon st lidt for sent

Einsteinartiklen i "Annalen der Physik" fra 1905, hvor
Den Specielle Relativitetsteori blev offentliggjort, har
givet lyshastigheden langt stgrre betydning, end den havde
tidligere. 1 dag er lyshastigheden en af de fundamentale
naturkonstanter, og det vigtige liengdemal, meteren, bliver
nu defineret ved hjelp af denne.

Remer har tit faet @ren for at have opdaget lyshastighe-
den. | det fglgende gares der rede for, at det ikke er helt
korrekt. Rgmer anfgrer ingen steder en hastighed (udtrykt
med "jordiske™ mal); hans opdagelse bestod i, at lyset
havde en hastighed: det tevede. | slutningen af 1600-
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arene tilsluttede de fleste videnskabsmend sig Descartes’
teori for lys, hvorefter det skulle udbrede sig uendeligt
hurtigt. | Paris, hvortil Rgmer ankom i 1672, blev han
indblandet i mangt og meget; af interesse i denne sam-
menhang er hans malinger af lydens hastighed. Et samar-
bejde med Cassini opstod ogsa, og han fik kendskab til de
tabeller, som denne havde udgivet over jupiterménernes
formarkelser.

Visse uregelmessigheder ved formgrkelsestids-
punkterne har ganske givet vakt hans interesse, og han
gik ind i arbejdet med jupiterobservationer. Man forsggte
at forklare de uregelmassige formarkelser pa flere méader,
men det store gennembrud kom i 1676, hvor Rgmer kon-
staterede, at uregelmassighederne ene og alene skyldtes
Jordens og Jupiters relative afstand i Solsystemet. Cassini
meddelte det Kongelige Franske Videnskabernes Selskab,
at uregelmassighederne kunne forklares, hvis man forud-
satte, at lyset havde en hastighed; dette skete i august
1676.

I begyndelsen af september samme ar meddelte Rgmer
pd grundlag af sine observationer, hvor stor forsinkelse
(10 minutter, beregnet ud fra en formgrkelsen af lo
den 23. august), i forhold til eksisterende efemerider
(tabeller med astronomiske forudsigelser), en formgrkelse
den 9. november ville have. Observationen af denne
formarkelse bekreftede Rgmers forudsigelse. Han fore-
lagde sin opdagelse for det Kongelige Franske Viden-
skabernes Selskab den 21. november 1676, og den 7.
december blev meddelelsen bragt i "Journal des Sgavans".
Her berettedes dels om formgrkelsen den 9. november,
og dels at det tager lyset 22 minutter at bevaege sig over
en jordbanediameter. Nu gik 7 méneder, for der for alvor
skete noget igen, dvs. tiden gik med voldsomme diskus-
sioner, iser mellem Rgmer og Cassini, som fra nu af og
resten af livet stgttede Descartes’ teori om den uendelige
lyshastighed.

Den 25. juli 1677 nzvnes Rgmers opdagelse i det
engelsksprogede tidsskrift "Philosophical Transactions",
Vol. XIl, no. 136. | Holland arbejdede Huygens
med sin bglgeteori for lys. | den havde han brug for
en lyshastighed, bare tenk pa hvad der ville ske med
balgeformlen: Frekvens gange bglgeleengde = hastighe-
den - enten matte frekvensen eller bglgelengden veare
uendeligt stor, hvilket er uden mening. Han laste den 16.
september (1677) i det engelske tidsskrift meddelelsen om
Rgmers opdagelse og sendte kort efter et brev til Ramer,
hvori han bad om narmere oplysninger.

| 1678 preesenterede Huygens sin "Traité de Lumiére"
for det Kongelige Franske Videnskabernes Selskab. | den
bruges jordbanens diameter (den verdi, han brugte, var
24000 jorddiametre) og Rgmers tid for lysets gennemlgb



af en jordbanediameter til at udregne lyshastigheden; han
fik 16 jorddiametre pr. sekund. Han udtrykte ogsa
hastigheden som mere end 600.000 gange lydens. Han
var den farste, der satte jordisk mal pa lyshastighe-
den! 1 begyndelsen af 1680 holdt Robert Hooke i London
sen rekke bergmte foredrag, “Lectures of Light". | dem
kritiserede han Rgmers opdagelse og fastholdt, at lyset ud-
breder sig instantant. | dag virker hans argumenter maske
lidt pudsige, men ogsa tidstypiske; de lyder som falger:

' ’tis so exceeding swift that ’tis beyond
Imagination; for so far he thinks indubitable,
that it moves a Space equal to the Diame-
ter of the Earth. or near 8000 miles, in less
than one single Second of the time, which is
in as short time as one can well pronounce
1, 2, 3, 4; And if so, why not be as well
instantaneous | know no reason..."

11686 kom 1. udgaven af Newtons bergmte bog "Prin-
cipia", i hvilken han nevner Rgmers 22 minutter for lysets
gennemlgb afjordbanediameteren. Huygens udgav i 1690
sin "Traité de Lumiére" i Paris. |1 1704 udgav Newton sin
bog "Opticks". Her var lyset lige pludselig 8 minutter om
at beveege sig fra Solen til Jorden, | jordbanediameter.
Regmer har i "Adversaria" en bemarkning fra aret 1706
(Kirstine Meyers udgave, 1910, s. 4), hvor han stiller sig
undrende over for den af Newton angivne vardi. Newton
havde kendskab til de malinger over jupiterménerne, der
var offentliggjort i "Journal des Sgavans". Han kan have
fundet sin nye veardi pa felgende made: Man tager de
10 minutter, som Rgmer forudsa, at formgrkelsen i 1676
var forsinket med og afstandsforggelsen mellem Jorden
og Jupiter (udtrykt i jordbaneradier) fra den 23. august
1676 til den 9. november 1676 fra de Rudolfinske Tavler.
Ud fra de to tal kan udregnes, at det tager lyset 8 minut
at komme fra Solen til Jorden. 1 1713 brugte Newton
igen de 8 minutter i 2. udgaven af "Principia" - og efter
ham alle andre. Fgrst i 1849 lykkes det for de to franske
fysikere Fizeau og Foucault efter forslag fra Wheatstone,
Arago og Bessel at male lyshastigheden med et apparat
opstillet her pa Jorden. Fizeau informerede det Kongelige
Franske Videnskabernes Selskab om malingen den 23.
juli 1849. Under kejser Rudolf d. 2. begyndte Kepler
et stgrre arbejde med at udregne nye efemerider for plan-
eterne, de udkom i 1620’eme. Det var en genudgivelse fra
1660’erne Rgmer benyttede. Jupitermaneformarkelserne,
som Regmer brugte til sin beregning af lysets tgven,
afhanger selvfglgelig af manernes omlgbstider; de er ikke
konstante fordi méanerne gensidigt pavirker hinanden. Det
beted, at han havde vanskeligt ved at finde vardien for ly-
sets tgven udfra sine observationer, faktisk opererer han
udover de naevnte vaerdier ogsa med 12 minutter for lysets
gennemlgb af en jordbaneradie.
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Mars’ magnetisme

Mads Hammerich, Redaktagr

Det kan synes luksurigst at ofre mange ars arbejde og
store summer for at f nogle permanente magneter land-
sat pd Mars. Det er det der er ved at lykkes for en lille
forskergruppe ved Niels Bohr Instituttet. Magneterne er
med pa de amerikanske pathfinder sonder. P& Mars skal
de eksponeres for de marsianske vinde og vil tiltreekke
magnetisk stov. De stgvbelagte magneter vil blive fo-
tograferede og billederne sendt tilbage til Jorden. Disse
billeder er de primare data fra eksperimentet.

Formélet med studier af Mars

NASA, som udfgrer pathfinder missionen til Mars, har de-
fineret nedenstdende retningslinier for udforskningen af
Mars. Fellesnevneren for mange af undersggelserne er
studiet af vand pd Mars. Liv som vi kender det, kraever
tilstedevaerelse af flydende vand, sa alene af denne grund
er det interessant at undersgge om der har varet flydende
vand pd Mars. Men ogsé studiet af klimaandringer og
eftersggningen af ressourcer pd Mars er voldsomt influeret
af om der har veeret vadt vand deroppe.

Det er i denne sammenhang magneteksperimenterne
skal ses. Vi ved at der findes masser afjern ioverfladen af
Mars. Deterjern itredie oxidationstrin der giver anledning
til Mars’ karakteristiske rede farve. Vi ved ogsa at der er
magnetisk stgv pa Mars. Viking sonderne havde magneter
med, der straks blev mettede med stev. Vi ved endelig
fra optiske undersggelser foretaget fra Jorden, at en del af
jernet forekommer i meget smé sdkaldte nanokrystaller,
men at der ogsa optraeder stgrre magnetiske krystaller.
Endelig ved vi, at jerns kemi er voldsomt pavirket af til-

stedeverelsen af vand, ilt og kuldioxid.

Magnetarrav eksperimentet

Historien om de mulige processer pa Mars der kan have
dannet forskellige magnetiske krystaller, er for lang til at
blive fortalt her. Det der er afggrende er, at man vil kunne
skelne mellem scenarier med flydende vand og scenarier
uden, ved at fa oplysninger om matningsmagnetiseringen
og farven af det stov der satter sig pd magneterne.
Eksperimentet bestar af et set pd fem magneter, der er
nedfeldede i to magnesiumplader. Magnetfeltstyrken pa
overfladen af pladerne varierer cirka 30 gange fra den
staerkeste til den svageste magnet. De svageste magneter
er betydeligt svagere end dem Viking sonderne medbragte.
Magneterne vil blive fotograferede gennem 9 filtre i det
synlige og narinfrargde spektralomrade. Hébet er at blive
istand til at sige hvilket mineral, der er det fremherskende
i den magnetiske del af stgvet pa overfladen af Mars.

Er dette nu realistisk? For at demonstrere dette, viser vi
pa bagsiden resultatet af et forsgg hvor magnetarrayet er
blevet udsat for stgv af forskellige mineraler. Magneterne
er ordnet i styrke sa den steerkeste sidder lengst til hgjre i
billedet. Billederne ser lidt uskarpe ud. Det er med vilje.
Oplgsningen er reduceret til de 15 pixels/18 mm som kam-
eraet vil sende hjem. P4 baggrund af dette og lignende
billeder mener man at der er gode chancer for at kunne
drage konklusioner om den magnetiske fases mineralogi.

Woarsmagnetiomegruppen ved Niels Bohr Instituttet bestar af
Jens Wartin Knudsen, Stubbe Favrschou Huiid, Bareldur Péll
Gunnlaugsson, Walter Goetz, Poul Lund, Johannes M adsen,
Lise Vistisen og M oalte 0 lsen.

The common
Thread PRIMARY GOALS RESULTING KNOWLEDGE
. Understand the potential for Life
W LIFE Evidence of Past or Present elsewhere in the Universe.
A
T I
] Understand the relationship to
E CLIMATE Weather, Processes & History Earth’s climate change processes.
R
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Where RESOURCES Environment & Utilization it evolved, and what resources it
Form provides for future exploration.
Amount
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Nobelprisen 1 fysik 1995

Peter Hansen, Niels Bohr Instituttet, Blegdamsvej 17, 2100 Kbh. 0

antineutrino (5)
FROM REACTOR

CAPTURE GAMMA RATrS / GIAWT LIOUIO

(TOTALLING 9.1 MEV)

/ SCINTILLATION DETECTOR

Figur Lsken atisk diagram over Reinesog Cowans ehsperinment. Den stiplede Tinie foroven angiver antineutrinoen fra Savaneh River
reaktoren, Antineutrinoen omdanneren proton til en neutron og en positron, Positronen finder straksen elektron og annibilerer. D ette

piver ojeb likkelip anledning til to gam mestraler der detekteres scintillatoren, Efter ¢t ka
0 cadmoium kerne, som o ogsh udsender en ganmastrdle, Detektoren en omgivet af en yir
seintilfatoren sammen med fraverafsignaler fra den ydre seintillator, derer det karakteristiske fingeraftry

Nobelprisen i fysik blev i &r givet til Fred Reines
for den direkte pdvisning af neutrinoen (mere praecist
anti-neutrinoen), og til Martin Perl for opdagelsen af
r-leptonen. Hermed har Nobelkommiteen belgnnet
opdagelsen af hver af de fem kendte partikler i de tre
kendte lepton-dubletter (e,ue), (p,u~) 0g (t,ut), startende
med Thomson’s opdagelse af elektronen, e, i 1897. Den
r-agtige neutrino, uT, er endnu ikke set, sd her venter
maske endnu en nobelpris.

Alle disse partikler er elementaere fermioner, dvs.
punktformige partikler med spin 1/2. Neutrinoerne har
i modsatning til elektronen og dens tungere sgstre in-
gen elektrisk ladning. Navnet "lepton” er afledt fra det
greeske ord for "svag" og hentyder til, at leptoner ikke faler
den sterke kernekraft. Neutrinoen fgler kun den svage
kraft. Navnet illustreres f.eks. ved, at selvom vi rammes
af tusind milliarder neutrinoer fra solens fusionsprocesser
hvert sekund, s& gar der arevis mellem to reaktioner med
en af kroppens mange atomkerner.

I 1930 foreslog Pauli eksistensen af en ny ‘usyn-
lig" partikel, en neutrino, for at forklare hvorfor elek-
troner udsendes fra radioaktive kerner med variabel energi.
Kalorimetermalinger bekraftede at energiregnskabet i de
radioaktive /3-henfald ikke gar op: noget ‘usynligt’ ma
bortfare noget af den kinetiske energi i senderfaldet. Efter
at Chadwick havde opdaget neutronen, n, foreslog Fermi
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rakteristisk tidsrun indfanges nevtronen af
poseintiflator, Detoer serien af lysglin t fra
§ kafreaktionen,

en teori for /3-henfald, hvor den fundamentale process var
n —*peu @

Farst i 1958 blev neutrinoen direkte set af Fred Reines
og Clyde Cowan. De havde farst i tankerne at bruge
en brintbombe, der jo frembringer fusionsprocesser, men
fandt at det nok var enklere at bruge en reaktor, hvor
de radioaktive fissionsprodukter giver en fluks af (anti)-
neutrinoer fra processen (1). En stor tank med flydende
scintillator blandet op med cadmium blev bygget ner ved
Savannah River reaktoren i USA, vel afskaermet fra anden
straling, opstillingen er skitseret i figur 1. Neutrinoerne
reagerer af og til med en proton

up —>ne+ 2)

Her har vi altsd vendt pilen i reaktion (1) og flyt-
tet elektronen over pd den anden side. Nedbremsnin-
gen og den efterfglgende annihilation af positronen giver
et lysglimt i scintillatormaterialet, der registreres af fo-
tomultiplikatorer. Efter et karakteristisk tidsinterval er
neutronen tilstreekkeligt nedbremset til at blive fanget ind
af en cadmiumkerne, hvilket ogsa giver anledning til et
lysglimt. Sammenfaldet af sddanne to signaler (i fraveer
af signaler i noget omgivende scintillator uden cadmium)
var et sikkert tegn pd neutrinoreaktioner.



Glance up to surface science

New wallchart from VG lists key data

Put an end to searching through books and hunting for data with the new surface
science wallchart from Vacuum Generators (VG).

The VG wallchart lists vital information such as electron binding energies, material
properties and residual gas analysis (RGA) cracking patterns, all key information used
on a daily basis by surface scientists and vacuum technologists.

For a free copy of the VG wallchart piease contact Kennet Joelsson at
Fisons Instruments Nordic AB

Gardsfogdevagen 16

S-161 70 BROMMA

tel. +46 (0)8-629 24 00, fax +46(0)8-627 52 20.

or email: kennet.joelsson@fisons-instruments.se
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Rotationsvakuumpumpe type RV er en ny oliepumpe,
som béade er en et- og to-trins pumpe, da der er mulig-
hed for med en drejeknap at @ge luftgennemstram-
ningen. Denne mulighed er der ingen andre vakuum-
pumper pa markedet der har. Pumpen leveres i 4 stgr-
relser 3,7 -5,8 -9,7 - 14,2 m3h.

Edwards RV pumper er velegnet som kemipumpe til
f.eks. geltagrring, centrifugering og frysetarring. Er ogsa
velegnet til rene systemer, hvor der kreeves lavt slut-
tryk. | laboratoriet vil man ogsa paskenne det meget
lave stgjniveau pa kun 48 dBA.

Active gauges er et nyt koncept til vakuummaling. Male-
hovedet indeholder hele elektronikken til maleudstyret
og kreever derfor kun en standard DC strgmforsyning.
Udgangssignalet er 0 - 10V DC. Udlaesningen kan forega
pa et almindeligt méleinstrument, PLC eller pd en com-
puter. Derved er der bedre mulighed for dokumentation
ved f.eks. produktionskontrol. Fordelen ved denne kon-
struktion er bl.a., at man ikke behgver at have male-
hoved og maleudstyr i neerheden af hinanden. Kabler
kan leveres i laengder pa op til 100 meter.

Pris pr. malehoved fra kr. 2.540,- ex. moms
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Allerede fgr anden verdenskrig blev myon'en, /1, fun-
det i kosmisk straling af Anderson og Neddermeyer, og
efter krigen blev den tolket korrekt som en tung sgster
til elektronen (ca. 200 gange tungere). Myonen lever i
ca. to mikrosekunder og henfalder sa til en elektron og
to neutrinoer. | 1962 var det muligt med Brookhaven
at fremstille en strale af neutrinoer med hgj energi, og
Lederman, Schwartz og Steinberger kunne her vise at
de to neutrinoer fra myon henfaldet har to forskellige
identiteter. Den ene, 17,, optraeder i forbindelse med
myon produktion og den anden, ue, i forbindelse med
elektron produktion. Da der ingen &benlys grund er
for at have en ekstra kopi af elektronen og dens neu-
trino, spurgte Pauli undrende: “Who ordered the myon?”.

} 4 ] b 1 !
TOTAL ENERGY (GeV)

Figur?. Det setetversnit for efr begivenheder iPerisekspe-
riment. Legmerke tilatdisse begivenheder forsthegynder at
Gukke op, narden totale energioverstiger to gange massen of
t-leptonen (1.8 6eVItl)

Men det skulle blive merkeligere endnu. For i 1975
opdagede Martin Perl og hans medarbejdere endnu en
sgster til elektronen, r leptonen, der er hele 3400 gange
tungere. Ved SLAC (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter i USA) havde man bygget en e+e~ lagerring, hvor en
elektron stréle kolliderer med en positron strale ved hgj
energi. Herved opnas processer af typen:

e+te- - 7*- ff (3)

hvor mellemtilstanden 7 * er en ‘virtuel” foton og f f er
et fermion/anti-fermion par af hvilken som helst elektrisk
ladet type, der energimessigt er plads til. Men f og f
er altid af indbyrdes samme type. Derfor var det en stor
overraskelse for Perl at finde 24 begivenheder med en elek-
tron og en myon i slutproduktet blandt 3500 reaktioner af
typen (3). Endvidere manglede der synlig energi i disse
begivenheder. Antallet af begivenheder som funktion af
kollisionsenergien er vist i figur 2. Det métte s& veere
en ny lepton, som henfalder bade via r —»evevT og via
t —b (samt mange andre kanaler). Henfaldet sker
i lgbet af et picosekund, men denne korte levetid skyldes
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helt og holdent r ’ens store masse. Dens vekselvirkninger
er ellers ngjagtigt de samme som for myonen og elektro-
nen.

ALEPH

Figur g, Detobserverede tvarsnit forproduktion afet quark:
antiguarkpar @oetet kollisioner ved energier omkring 7-
bosonens masse. Kurverne er de forventede tva rsnit for hen-
holdsvis 2,3 og &neutrinotyper.

Der er altsd tre versioner af elektronen og neutri-
noen. Man kan spgrge, om der skulle vare endnu
flere.  Svaret blev givet af CERN’ LEP accelerator,
hvor ideen om en e+e~ lagerring er fart ud til greensen
af det mulige. Energien i sammenstgdet er 91.2 GeV.
Dette er energiekvivalentet til Z bosonens masse og her er
sandsynligheden sarligt stor for en reaktion af typen (3),
men nu med Z som mellemtilstand. Her kan man ogsa
parproducere neutrinoer, sa lenge de har masser mindre
end ca. 45 GeV/c2. Masserne af de kendte neutrinoer
er nul eller i hvert fald meget sma. | KVANT nummer
4,1994 har Ove Nathan redegjort for, at det observerede
underskud af neutrinoer fra solen kunne tyde p4, at de har
en masse af starrelsesorden 10-2 eV/c2. Derfor forventes
en eventuel fjerde neutrinotype ogsé at kunne findes ved
LEP. Men ingen ny neutrino er set, som vist i figur 3. S&
der er sandsynligvis netop tre generationer af partikler. En
mulig ‘forklaring’ kunne veere, at netop tre generationer
tilbyder en mekanisme til at skabe et overskud af stof
i forhold til antistof i universet. Det gor det muligt at
bryde CP symmetrien i partiklernes vekselvirkninger, en
symmetri overfor en samtidig spejling og ombytning af
partikler med antipartikler. Det er forelgbigt en spekula-
tion, men eksperimenter er under forberedelse, der om fa
ar vil give solide oplysninger.

PeterH. Hansen er kandidatifysik fra 1976, Han
er o licseient fra D986, Harvaret fondsansat ved
University of Wichigan, CERN og Kubenhavns
Universitet, Eronu Tektor ved Kobenhavns Ui
versitet, Herarbejder han med eksperimentel par-
tik e fysik .



Optik og lasere tilforskning og industri

Continuum, Inc. - Corion Corp. - CVI Laser Corp. - lon Laser

Technology, Inc. - Labsphere, Inc. - Laservision - Optical Surfaces
Ltd. - Physical Optics Corp.
- Research Electro Optics -
Santa Fe Laser Co. - Synrad,
Inc. - mfl.

Spektroskopisk udstyr
Chromex, Inc. - McPherson
Milton Roy - Photek Ltd.
m.fl.

Elektronik
Directed Energy, Inc. - Maxwell Laboratories, Inc. - Quantum
Design, Inc. - Stanford Research Systems, Inc. - Trek, Inc. - m. fl.
Optilas Danmark
Billedrej 2 Telefon: 3543 0133
Fax: 3543 8334
DK-2100 Kgbenhavn 0 E-mail: optilas@inet. uni-c.dk

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

SASKIA HOCHVAKUUM- UND LABORTECHNIK GmbH I
1LMENAWU er et succesrigt resultat af gst-vest genforeningen i Tyskland.
SASKIA's et- og to-trins finvakuumpumper fra 4 til 200 m’h 1har rotor-
skiver af et nyt PTFE materiale som saenker stgjniveauet med ca. 3dBA
og tillader pumperne at arbejde konstant ved hgjt tryk eller med aggresive
gasser. Med en frekvensregulering kan pumpehastigheden fordobles, sa
man f.eks. hurtigt kan evakuere et anlaeg og derefter anvende pumpen
som holdepumpe ved lav hastighed. SASKIA's kemisk resistente membran-
pumper har linierdrevne membraner, hvilket sikrer en lang levetid og
lavt effektforbrug. En membranpumpe pa ca. 30 W kan med de store
afgifter pa brugsvand hurtigt tjene sig ind, hvis den erstatter en vandstrale-
pumpe. SASKIA's TOWER pumpestande er kemipumpestande kombine-
ret med kondensatorer og med instrumentering for indstilling af trykket.
SASKIA leverer oliefri pumpestande kombineret med turbomole-
kularpumper i et handy design og rootspumpestande op til 20.000 m3

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER « FEDTSMURTE
TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER ¢ DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER -
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS « HELIUML@OKS@GERE &
MASSESPEKTROMETRE « SPUTTER- ELEKTRONKANON & ATSEANLAG + RF & HV
STROMFORSYNINGER ¢ RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE « OMBYGNING AF VAKUUMANLZAEG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS « NYBROVEJ 283 « DK-2800 LYNGBY « TLF. 45 87 97 35
SHOWROOM, SERVICE, LAGER « NYBROVEJ 193 « BIL 30 42 63 00 « FAX 45 93 32 93



Dansk Fysisk Selskab « Danish Physical Society

Arsmade 23. — 24. maj 1996

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 1996
pa hotel Nyborg Strand i dagene 23. - 24. maj.
Som de foregaende ar afholdes det arlige astrono-
mimgde, arrangeret af Astronomisk Udvalg, sammen
med DFS’s mgde. Mgdet starter torsdag kl. 11 og
slutter fredag kl. 17.

Arsmadet vil indeholde plenarforedrag af almen
fysisk interesse samt parallelsessioner arrangeret
af de faglige sektioner og Astronomisk Udvalg.
Sidelgbende hermed vil forskningsresultater blive
praesenteret som posters, og nyt apparatur vil blive
fremvist pa en udstilling. Under mgdet afholder DFS
sin arlige generalforsamling.

Netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit
tredje arsmade onsdag den 22. maj, ligeledes pa ho-
tel Nyborg Strand. Madet, der starter kl. 11, omfatter
faglige foredrag af kvindelige danske fysikere samt
et foredrag af en udenlandsk fysiker over et mere
generelt ’kvinder i fysik™tema. Alle er velkomne
til at overveere foredragene. Dagen afsluttes med et
netveerksmgde med udveksling af erfaring og diskus-
sion.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i
Dansk Fysisk Selskabs arsmgde med indleg og
posters og ikke mindst til at bidrage til en livlig
diskussion.  Iseer vil vi meget gerne give yngre
forskere og forskerstuderende muligheden for at
praesentere deres resultater for en bredere kreds.

Tilmeldingsfrist: 15. marts 1996.

Program

En skitse af arsmgdeprogrammet med angivelse af
inviterede foredragsholdere og disses foredragstitler
vil veere tilgeengeligt senest 1. marts 1996 pa World
Wide Web (pa adressen: http://
carbon60.fysik.dtu.dk:8080/dfs/). Endvidere vil det
blive opslaet pa institutionerne, og det kan rekvireres
ved henvendelse til Preben Alstrem, helst pr. e-post;
se 0gsa naeste nr. af KVANT. Det endelige program
sammensettes pa basis af de indsendte abstracts og
udsendes ca. 1. maj.

KVANT december 1999

Indkvartering, priser mv.

Indkvartering foregar pa hotel Nyborg Strand.

Pris for mgdedeltagelse, incl. evt. overnatning
og diverse maltider, fremgar af hosstaende tilmel-
dingsblanket. Rette belgb betales ved tilmelding
direkte til hotel Nyborg Strand. For studerende,
som ikke er indskrevet pa Ph.D.-studiet, vil der
veere et antal fripladser; ansggning om friplads
foregar ved at afkrydse studenterrubrikken pa til-
meldingsskemaet (er fripladserne brugt op, og man
alligevel gnsker at deltage, opkreeves betaling som
for Ph.D.-studerende).

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for.
Der bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg
Station og hotel Nyborg Strand; torsdag i forbindelse
med IC3-ankomsterne 10.16 og 10.25 fra hen-
holdsvis gst og vest. Angiv venligst pa tilmeld-
ingsblanketten om der paregnes deltagelse i denne
feelles bustransport.

Abstract

Abstract udformes jfr. omstaende retningslinier og
sendes parallelt med tilmeldingen, men til en af de
fire angivne abstract-modtagere.

Sprog

Arsmgdets sprog er engelsk.  Deltagerne bedes
erindre, at hovedparten af tilhgrerne er ikke-spe-
cialister i det behandlede emne og indrette deres
praesentation derefter, sa alle far maksimalt udbytte

af madet.

Yderligere information

Information vedrgrende det faglige program bedes
indhentet hos de personer, der modtager indsendte
abstracts (se nedenfor). Vedr. KIF-mgdet, kontakt
venligst Dorthe Posselt (adresse mv. er anfert efter
abstractinstruks). For andre oplysninger kan man
kontakte Preben Alstram (adresse jfr. abstractin-
struks).
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Retningslinier vedr. abstracts
Maximal sterrelse 12cm  10.5 cm (bredde  hgjde).
Indsenderens navn understreges, og den fulde adresse angives.
Overhold fristen 15. marts. DFS er ikke ansvarlig for postforsinkelser.
Kun originaler af god typografisk kvalitet, ingen fax.

Foretrukken praesentationsmade kan angives.

Abstracts indsendes til en af fglgende:

Faststoffysik  Preben Alstram, Niels Bohr Instituttet. Blegdamsvej 17, 2100 Kabenhavn 0
(telefon/fax: 3532 5214/3142 1016;  e-post: alstrom@cats.nbi.dk)

Atomfysik  Jens Olaf Pepke Pedersen, @rsted Laboratoriet, Universitetsparken 5,
2100 Kgbenhavn 0
(e-post: jopp@amo.fys.ku.dk)

Astrofysik Johannes Andersen. Astronomisk Observatorium. Juliane Maries Vegj 30,
2100 Kgbenhavn 0
(e-post: ja@astro.ku.dk)

Generelt Allan Sgrensen, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet,
8000 Arhus C
(e-post: ahs@dfi.aau.dk)

Netveerk for Kvinder i Fysik

Oplysninger vedrgrende KIF-arsmgdet kan indhentes hos:

Netveerk KIF  Dorthe Posselt, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter, 4000 Roskilde
(telefon/fax: 4675 7781 - 2607/4675 5065;  e-post: dorthe@mmf.ruc.dk)
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Dansk Fysisk Selskab « Danish Physical Society
Tilmeldingsblanket

DFS og KIF arsmgder 1996

Navn
Institut
Adresse

Telefon Telefax
E-post

DFS-arsmgdet 23.-24. maj 1996:

Fuldt betalende deltager med overnatning; 1500 kr.

Fuldt betalende deltager uden overnatning; 800 kr.
Ph.D.-studerende med overnatning pa delt to-sengsveerelse; 1200 kr.
Ph.D-studerende uden overnatning; 800 kr.

Studerende (ikke Ph.D.) med overnatning pa delt tre-sengsveerelse
Studerende (ikke Ph.D.) uden overnatning

Overnatning (incl. morgenmad) geelder natten mellem torsdag og fredag. Alle registrerede mgdedeltagere
kan deltage i alle maltider fra torsdag middag til fredag middag (morgenmad dog kun ved overnatning).

Ph.D.- og andre studerende bor flere pa samme varelse. Evt. gnske, om hvem veerelse deles med, kan anfares
her:

@nsker bustransport mellem station og hotel

Netveerk for Kvinder i Fysik 22. maj 1996:

Deltager med overnatning (incl. frokost 22/5); 685 kr.
Deltager uden overnatning (incl. frokost 22/5); 160 kr.

Overnatning (incl. morgenmad) geelder natten mellem onsdag og torsdag.

Denne blanket samt betaling sendes senest 15. marts 1996 til:

Hotel Nyborg Strand
vedr. DFS96
5800 Nyborg

Girokonto 801 9231
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Dansk Fysisk Selskab ¢ Danish Physical Society
@vrige meddelelser fra selskabet

Valg til bestyrelsen og sektionerne i DFS.
I henhold til DFS's love skal der afholdes valg til bestyrelsen og sektionerne i DFS.

Valget udskrives til mandag d. 26 feburar 1996. Foreslag til kandidater skal veere fremsendt senest 21 dage fer
til valglederen: Jakob Bohr, Bygning 307, Fysisk Institut, DTU. DK-2800 Lyngby

For at vaere gyldig skal forslag veere ledsaget af 3 medlemmers underskrifter som stillere samt af kandidatens
underskrift. Alternativt, kan forslag fremsendes som sektionernes, eller bestyrelsen forslag.

P& nuvaerende tidspunkt er der foreslaet falgende personer til bestyrelsen:
Peter Bodin, NKT; Carsten Jacobsen, DTU; Allan H. Sgrensen, Aarhus

Bestyrelsen bestar tillige af de kommende formaend (m/k) fra foreningens sektioner. Tillige er der pa nuvaerende
tidspunkt foreslaet falgende personer til sektionerne:

Faststoffvsiksektionen:
Preben Alstrgm, KU; Flemming Besenbacher, Aarhus; Dan Birkedahl, DTU; Ib Chorkendorff, DTU; Kell
Mortensen, Risg; Dorthe Posselt. RUC; Paolo Sibani, Odense; Mads Peter Sgrensen, DTU; Peer Tidemann-
Peterson, Tele Danmark

Atomfysiksektionen:
Saren Keiding, AU; Helge Knudsen. AU; Jens Juul Rasmussen, Risg; Peter Hgeg, DMI; Jens Olaf Pepke Ped-
ersen, KU

Sektionen for Uddannelse og Undervisning:
Karin Beyer; Erik Both, DTU; Ole Goldbech; Susanne Stubgard; Poul V. Thomsen, Aarhus; Erik Oehlen-
schlaeger

Netveerk for kvinder holdt valg til Arsmadet med resultatet:

Anja Andersen, KDAS; Karin Beyer, IMFUFA, RUC; Eva Danielsen, KVL: Mette Grage, Risg, MIL-KER;
Bodil Helt, Astonomisk Observatorium, KU; Maryanne Kmit, DMI; Trine Mggelberg, Risg, MIL-KER; Dorte
Nilsson, Danmarks Laererhgjskole; Dorthe Posselt, IMFUFA, RUC; Lise Vejby, AAU; Ellen V. Laursen, GFI, KU

Rejser for unge fysikere

Physica Scripta har gennem de sidste par ar tildelt Dansk Fysisk Selskab midler til uddeling som rejselegater til
unge fysikere, fx. i forbindelse med deltagelse i internationale kongresser. Unge fysikere, der er interesserede i
at komme i betragtning ved uddeling af rejsepenge — og som har sveert ved at finansiere rejsen fra anden side
— bedes sende en ansggning til selskabets kasserer:

Allan Sgrensen, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, 8000 Arhus C

Pengene vil blive uddelt lgbende. Det skal bemzerkes, at for de ca. 8000 kr., der er tildelt DFS i 1995, er der den
klausul, at den rejsende skal have publiceret i Physica Scripta i 1995.
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@vrige meddelelser fra selskabet

Prisuddeling til unge fysikere fra det tidligere Sovjetunionen

Dansk Fysisk Selskab har via Academia Europaea medvirket til uddeling af fysikpriser til unge forskere i
Rusland (1994) og i det tidligere Sovjetunionen (1995). Der er bidraget $1000 for hver af de to seneste kalen-
derar, for 1994 blev bidraget i alt veesentligt deekket af de indbetalte midler under @steuropa-indsamlingen.
Resultatet af 1995-uddelingen (og DFS' rolle) kan leeses af nedenstaende kopi af side 6 i Academia Europaea’s
Newsletter nr. 6, September 1995:

Academia Europaea prizes “

p
i
for young CIS scientists :
|

|

ladinir Kvardakov (W oscow)
eqe\Korun |o(Kiey)

ring Nyrkova {M 15t )

J s
ka\ay Tholonko (Cherkasy)
2
I

Since L1003, the Aca Eurnpaeahasawardeda

dem
‘ : AR ‘ Chemistry
series of prizes for you nq \enmls-m L38Y and
LO94 for seientists from Rus but in 1995 extend- bya 61 dnev oseow)
‘ ' Viadistav Levitsky (Mo cnw)
ed to all the republics oft farm rSoviet Union, Spetling 0 \ntsva[M o |
ThMinancetu theprlz isoprovided by four

Earth Sciences
fsmail-zadeh AT (Woscow)
Viktor Sharygin (Novosibirsk)

Foundation of Germa-

the
tion af ashin gt the Ko
1y Great Britain, and the

§5i
¢
§
vience “Soros” Founda-
h
Py, the Rayne uundatmn f
t

h
]
$00 S tional §
J
0
h
!

Dan\shPhy Al Soviety, The Acadenia administers
i Thpepulrﬁg hcu ”;? Imov;lwhaasdadnnwunuanlced UmMnszv‘s The Humanities

X Viadin ir Pastukhov(Moscuw)
papmdumngtheplevmusaulumn‘Oneh 1dred Mlexander Polunor [0 oscon)
and sty three candidates subm itted valid applica- . )
o o Vadin Radaev (W oscow)
tions, The e\ecmnprocesswasorganhed Joajury Constentin Tertiskii (0 osiow )
com posed of Russian membersof the Acvaden iz (I ’

6. Atabekov, M. 0. Chudakova, S.P. Kapitse, V.,
E‘Khain‘Y‘\/.Natuchin‘A‘A‘Razburnv E.
filov) Ted by Council member Professor V. § kula
chev, Using an international peer review system , the

Since this prizegiving, the Russian goverament hes
announced Hs intention to increase ity own contridut
ion to scientific prizes by an amount equal to that

15 bestyuung seientists, from a range of Sciences pnvwdd hrnuqhtheAcademia‘Theinter.estufthe

a0d Trom Tour CIS republivs, were selected of Ewrope has therefore made a contribution to
The awards were prerented by the Actadenia's rMeTth fw‘ﬁ“” for ”””eh‘” Russia T

Pre Hent Professor Hubert Cour ‘ataceremony ollowing sponsors have contributed essent-

e RuundHaHof Loy Unw ity 1n 18 W ay il financial help to the CIS prizes scheme:

1995‘ The lavreates received amedal ad ‘p\omaand The

dotash prize, Participants and visitors were given the
‘ ‘ The
ppportunity to speak, and aneproudf her, him self The
The

. International Soros" Foundation of Washington
I y
agraduateutMuscow Universi y spoke movingly
h
t

Robdert Koch Foundation of German
Rayne Foundation of Londaon
Da

o f the chanqes hich had allowed such a Europe- ”'h Physical Society

W

Wide event akep\ace‘lnaddnmnto he prizegive
ing and speeches the occasion included, in keeping
WOth Roussian tradition, a mousical concert of the
highest quality presented by one of the lavreates and
his student colleagues, The prizewinners were:

A further series of prives foryuungscientists from
the Baltic Republics will start in autumn 1885, with
Mnanclal pporlufs ed\sh Sponsors and the invol
vemoent of At mmmemhert i Sweden, led by
At dm|aV\ Pemd tProfessor D W agnusson,

Biology
Armoine Avetisyan (Erevan)
RETR AR SR Vice-President Nominations
Sergei Kuzmin (M os cuw]
IAgﬂudr beAyuraUz‘Uu:‘[su{aM ¥ ‘cﬂonw’) [was announced during the Annuwal W eeting at
Anately Sterkor (N oseo ) Krakdw that Professor David M agnusson would
retire av a Vive-President of the Academ iz at the
Woedicine 1996 AnnuaIM Bt ng Th Cuunm intends to elect
Vlexanie Kuzmin[ Yetershurg) aonew Vice sident at ity meeting in March 1995,
E\enaMen bikovs (Novesibinsk) I aucordancewwth h requlations of the Acaden ia,
Dlys Terasors (0 osio ) all Ordinary Moembers of the Avadenm iz are invited
q tosubmit nominations. These should be sent, with
the agreement of the person nominated, to the

Woathen atics, mechanics : ‘ :
ITIRRE [K|ev] Executive Secretary at the London 0 ffice to arrive

Abrar Woukhitdinov (Tashkent) by 3L Dreenber 1945,



Mikromekanik

Jesper Bay

Mikromekanik er et omrade i rivende udvikling og Dan-
mark er i kraft af forskningen pd Mikroelektronik Centret
(MIC) og i den danske industri med i front. Denne nye
teknologi &bner spaendende muligheder for fremstilling
af transducere og sma mekaniske strukturer, og der er
blevet praesenteret et vaeeld af fascinerende komponenter
som f.eks. mikromotorer og pumper. De mikromekaniske
komponenter bruges til videnskabelige eksperimenter eller
masseproduceres som forbrugsvarer til lavpris.

I denne artikel gives en generel introduktion til
mikromekanik med nogle af projekterne pa Mikroelek-
tronik Centret som eksempler. Mere detaljeret beskrives
arbejdet med at udvikle en mikromekanisk mikrofon til
hgreapparater pd Microtronic A/S.

De fgrste mikromekaniske komponenter blev lavet for
mere end 30 ar siden som en videreudvikling af den
hgjt udviklede teknologi til fremstilling af mikroelek-
tronik (IC’er, "chips™) péa skiver af enkrystallinsk sili-
cium (wafere). Med sma modifikationer var det muligt
at fremstille mekaniske komponenter med de kendte
IC-fremstillingsprocesser.  Siden er der sket en vold-
som udvikling inden for mikroelektronikkens fremstil-
lingsprocesser, som direkte har kunnet overfgres til
mikromekanikken.  Desuden er der tilfgjet en raekke
specielle processer, der ggr mikromekanikken meget flek-
sibel.

Hvad er fordelene ved mikromekanik?

Mikromekanikken giver, som navnet siger, mulighed for at
lave meget mindre strukturer med meget stgrre pracision
end traditionelle fremstillingsmetoder. De fleste dimen-
sioner har typisk tolerancer bedre end 1pm og tykkelsen af
deponerede lag kan normalt kontrolleres langt bedre. Ikke
desto mindre er der mange eksempler pd mikromekaniske
komponenter, der er adskillige centimeter store, og det
skyldes, at det ikke kun er muligheden for at lave meget
sma strukturer, der er en fordel ved mikromekanikken.

Ud over, at fremstillingsprocesserne er meget raf-
finerede, er det enkrystallinske silicium, der bruges til
IC-fremstilling og mikromekanik, et materiale med frem-
ragende mekaniske egenskaber. Det har et hgjt elas-
ticitetsmodul (dvs. det er meget stift), er sterkere end
stal, lettere end aluminium og deformerer ikke plastisk.

Mikromekanik giver mulighed for fremstilling af bade
sensorer og aktuatorer med mange forskellige transducer-
mekanismer, de kan f.eks. vaere piezoeelektriske, piezore-
sistive, kapacitive/elektrostatiske, optiske og termiske.
Det betyder, at der er stor mulighed for, at man kan velge
det optimale transducerprincip og -design.

Det er muligt at integrere mange forskellige funk-
tioner pd samme chip. og man kan pd den made lave
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avancerede systemer. Samtidig ger fremstillingsteknolo-
gien det simpelt at integrere elektronik. Enten kan
elektronik og mikromekanik integreres pd samme chip,
eller ogsd kan separate chips kombineres i multichip-
moduler. Figur 1 viser et system beregnet til vaeske-
handtering og -analyse, som Danfoss arbejder pad at
udvikle. 1 et sddant mikrosystem kan man integrere
bl.a. pumper og ventiler, filtre, blandere, reaktions-
kamre og forskellige sensorer til f.eks. kemisk analyse.

Figur LEteksen pelpd et mikrosystem til veskehandtering
0y canalyse under vdvikling af D anfoss,

Den vasentligste &rsag til industriens interesse for
mikromekanik er dog nok batch-fremstillingen, hvor
mange komponenter bearbejdes i én arbejdsgang. Batch-
fremstillingen er arvet fra IC-fremstillingen, og den er en
afgerende arsag til den meget lave pris pa selv meget
komplicerede integrerede kredslgh. Béde elektroniske og
mikromekaniske chips er meget sma i forhold til starrelsen
afsiliciumskiverne, som de laves pa. Der er derfor plads til
mange pa en skive, og fordi alle komponenter pa en skive
bearbejdes i én arbejdsgang, bliver produktionsomkost-
ningerne reduceret vesentligt.

15



Figur 1. Spidser til atem ic foree mikroskoper lavet med forskellige 2 tseprocesser: &) Isotrop & tsniny

ed oen firkantet maske, b)

0 ; n
Kombineretanisotrop og isotrop atsning med en rund maske, ¢ £ tsning i1KOH som giveren spids definerstafhrystallografiske planer,

Der er naturligvis ogsd en raekke ulemper ved
mikromekanik. Veasentligt er det, at det kraever et meget
kostbart udstyr at fremstille. Derfor er det meget almin-
deligt, at virksomheder udvikler mikromekaniske produk-
ter i samarbejde med universiteter, der har udstyret til
raddighed.

I den senere tid er der dog flere og flere producen-
ter af integrerede kredslgb, der ogsa tilbyder at lave
mikromekanik, oven i kgbet integreret med elektronik pa
samme chip.

Mikromekanikkens processer

De vigtigste processer er fotolitografi og forskellige
deponerings- og a&tse-processer. Mange af processerne
er de samme, som bruges til mikroelektronik, men isar
inden for e&tsning og waferbonding (forklares senere)
er der udviklet specielle processer, som kun bruges i
mikromekanik.

Fotolitografien er den vigtigste proces, fordi den gar
det muligt at definere de meget fine strukturer. En
fotofglsom film ("fotoresist”), der er lagt pa silicium-
skiven, eksponeres gennem en glasmaske med det gnskede
maenster, og efter fremkaldelse er der magnster i fotore-
sisten. Magnsteret overfgres til en mekanisk struktur i/pa
siliciumskiven ved en efterfglgende etsning, der kun an-
griber der, hvor skiven ikke er beskyttet af masken (fotore-
sisten). Mansteret kan ogsa overfares ved forskellige de-
poneringsteknikker, der kun efterlader materiale der, hvor
siliciumoverfladen ikke er deekket af fotoresist.

I nogle tilfeelde kan man ikke direkte bruge fotoresisten
som beskyttelse ved @tsning, f.eks. hvis den angribes for
meget af ®tsemidlet. Man kan da bruge et hjelpelag,
som megnsteret i fotoresisten overfgres til ved en mildere
&tsning. Derefter bruges mgnsteret i hjelpelaget i stedet
for fotoresisten til beskyttelse under den egentlige &tsning.
Fotoresisten og eventuelle hjelpelag fjernes naturligvis
tilsidst.

16

Deponerede tyndfilm er tynde lag af et materiale
(tyndfilm) der er deponeret pa siliciumskiven. De bruges
i mikroelektronikken til at give elektrisk isolation, til
ledningsforbindelser og til beskyttelse af overfladen. |
mikromekanik bruger man ogsa i hgj grad deponerede
tyndfilm, men af mange flere forskellige materialer sdsom
silicium, Si02, SiC, Si3N4, metaller, glasser og poly-
merer. Desuden anvendes aktive materialer som f.eks.
piezoelektriske keramikker. De deponerede lag er nor-
malt fra nogle f& hundrede A og op til mere end 10 //m
tykke, og lige som silicium-grundmaterialet kan de bruges
som mikromekaniske konstruktionsmaterialer.

AEtsning bruges til at lave struktur i materialerne eller
til at fjerne materialer, der kun har haft en midlertidig
funktion. Mest anvendt er traditionel vad kemisk &tsning
og ter etsning som plasmaetsning og reaktiv ion &tsning
(RIE). Vasentligt for alle &tseprocesserne er, at de skal
fijerne ét materiale selektivt uden at angribe de gvrige
materialer pé siliciumskiven for meget. Bade de vad-
kemiske @tseprocesser og RIE kan vare savel isotrope
som anisotrope.

En isotrop atseproces atser lige hurtigt i alle retninger,
og der bliver derfor atset vandret ind under masken. |
tveersnit bliver denne undereatsning af form som en kvart-
cirkel med centrum pa kanten af masken.

Anisotrope e@tseprocesser kan f.eks. fglge bestemte
krystallografiske planer i den enkrystallinske siliciumskive
eller @tse lodret ned i materialet sddan, at masken ikke
bliver underetset.

Et godt eksempel pa hvordan egenskaberne ved
forskellige etseprocesser kan udnyttes, er fremstillingen
af probér til atomic force mikroskoper (AFM), som Anja
Boisen fra DME A/S arbejder med i sit erhvervsforsker-
projekt. Spidsen, som prgven scannes med i et AFM er
meget afggrende. Den skal veere meget skarp for at give
et billede med hgj oplgsning, og spidsens facon er ogsa
meget vaesentlig. Alt efter anvendelsen kan man vare in-
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teresseret i en meget slank spids, der kan komme ned i dybe
strukturer, eller en mere robust spids, til hurtige scan eller
scan af overflader med stor ruhed. Med mikromekanik
kan man lave skarpe spidser med mange forskellige for-
mer, og man kan desuden samtidig integrere dem pa en
mikrobjalke som passer direkte til mikroskopet.

Figur 2 a) viser en spids, der er lavet ved at &tse silici-
umskiven med en isotrop a&ts. En lille rund eller kvadratisk
maske fremstillet med fotolitografi beskytter overfladen
mod e&tsningen der, hvor spidsen skal vere. Atsningen
gar ind under masken fra alle sider og ender til sidst i et
punkt, ndr masken er helt underatset. Masken falder s&
af og efterlader en spids pa siliciumoverfladen.

Spidsen i figur 2 b) er lavet med en kombination af farst
en isotrop a&tsning neesten hele vejen ind under masken
derefter en lodret anisotropisk atsning og til sidst endnu
en isotrop &tsning resten af vejen ind under masken.

Spidsen i figur 2 c) er &tset i en KOH-oplgsning, som
&tser silicium anisotropt. /Atsehastigheden er afhangig
af, hvilket krystallografisk plan der @tses, og forskellen
mellem @tsehastigheden af den hurtigste og den lang-
somst atsende plan er i stgrrelsesordenen 1000 gange. Pa
grund af etsehastighedens krystallografiske afhaengighed
kan man fa en meget veldefineret pyramideformet spids,
som kan gore det lettere at fortolke AFM-billedeme og
samtidig er meget robust.

KOH-oplgsninger anvendes meget til mikromekanik
pga. den krystallografiske anisotropi og muligheden for
at lave sdkaldte atsestop. Den vaesentligste egenskab
ved den krystallografiske anisotropi er, at stsehastighe-
den for de krystallografiske {lll}-planer er praktisk talt
nul. Alt efter siliciumskivens krystallografiske orientering
kan dette udnyttes til &tsning af en lang rekke forskellige
strukturer.

Mest benyttet er <100>-orienterede skiver, hvor
{llI}-planerne ligger i en vinkel p& 54,7° med over-
fladen, se figur 3 a). (< 100> er den krystallografiske
betegnelse for en retning parallel med en af kanterne pé
den krystallografiske enhedskube).

{111 }-planernes skearinger med {100}-planerne lig-
ger vinkelret pd hinanden i {100}-planerne (dvs. ogsa i
skivens overflade). Det betyder, at hvis man atser med
KOH ned i en {100}-overflade gennem en abning i en
maske, stopper atsningen, nar den nar {Ill}-planerne
(figur 3 b)). Pagrund af {111 {-planernes indbyrdes place-
ring, vil man, hvis man &tser l&nge nok, ende med et rek-
tanguleert pyramideformet hul, uanset hvad form abningen
i masken har. Hullet er defineret ved, at &bningen i masken
netop er indskrevet i pyramidens grundflade.

I en {l10}-orienteret siliciumskive ligger {111}-
planerne vinkelret pa overfladen, og man kan derfor atse
fuldsteendig lodret ned i skiven (figur 3 c)). Dette er udnyt-
tet i accelerometeret vist i figur 4, som Torben Storgaard-
Larsen fra Briiel & Kjer har udviklet i sit erhvervsforsker-
projekt. Som det ses pa billedet, bliver de resulterende
strukturer rhombiske pga. {111 {-planernes indbyrdes ori-
entering.

En vigtig anvendelse af KOH er fremstilling af mem-
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braner ved at etse igennem siliciumskiverne.  Man
kan ganske enkelt @tse ned i siliciumskiven indtil
den gnskede tykkelse er ndet, men dette kan kun
geres med relativt tykke membraner - typisk 10 fim
- poa. variationer i skivens tykkelse og problemer
med at stoppe atsningen pd det rette tidspunkt.

< 100>

b)

c)

Figurd & tsningned KOH:a)atsning ien <L00>-orienteret

1y
wat siing e <100 uwnl ebowafer igennen en
B0

J
Ja >
qe\mas gahnmg Pmoasken, o til hejre et tvarsnit af det
pnde
> -

:UH langularepyram\d formede hul o) 2tsning i
en<110 ur\ente tuafer

Tyndere membraner kan laves meget velkontrolleret
ved forskellige @tsestop-teknikker. Man kan f.eks. dotere
den ene side af siliciumskiven med en hgj koncentration
af bor i den tykkelse som membranen skal have og ud-
nytte, at KOH atser udoteret silicium meget hurtigere end
silicium med en hgj borkoncentration. Man etser sa fra
den anden side af skiven og &tsningen stopper automatisk
nar det bordoterede lag nas. Med denne teknik kan man
atse igennem en 500 fim tyk siliciumskive og stoppe nar
et 1fim tykt bordoteret lag er tilbage.

En endnu bedre standsning af &tsningen opnas ved at
patrykke en potentialforskel mellem @teoplgsningen og
siliciumskiven. /ZEtsningen gar sa i std ved overgangen
fra p- til n-type doteret silicium. Man kan ogsa atse hele
vejen igennem siliciumskiven ned til et lag, der ikke an-
gribes af KOH som f.eks. Si.jN.i, der er deponeret pa den
anden side af skiven, og som s bliver en fri membran.

Ved at dotere iet gnsket mgnster eller ved efterfalgende
at eetse et mgnster i membranen, kan man lave f.eks.
bjelker og dyser.

Waferbonding: Det kan lade sig gere at lave meget
komplicerede strukturer i en siliciumskive, men fleksi-
biliteten bliver meget starre, hvis funktionerne deles over
to eller flere skiver. Det kraver, at man kan samle (bonde)
to skiver og evt. lave elektriske forbindelser mellem dem.
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Figurd. Acoelerom eter lavet med KO H -2 tsning i< LLO>-silicium

ibilledet.

Den farste bondeproces (Udtales med tryk pé -de, red.)
der blev udviklet, var elektrostatisk bonding af en silicium-
skive og en glasskive. Det er nemlig meget simpelt at lave
en overordentlig steerk binding mellem en glasskive og en
siliciumskive (eller en anden leder). Skiverne anbringes
oven pa hinanden og opvarmes. Herefter patrykkes der
en stor spaendingsforskel mellem siliciumskiven og un-
derlaget, som glasskiven ligger pa, hvorved de to skiver
bondes sammen. Dette er udnyttet i mikrosystemet i figur
1, hvor vaeskekanalerne er @tset ned i en glasplade, og
de aktive strukturer som ventiler og pumper hovedsageligt
ligger i siliciumskiven.

De mange forskellige processer kan kombineres pa
utallige méder. Man skelner grundleggende mellem "sur-
face micromachining™ og *"bulk micromachining™.

Ved surface micromachining ("overflade-mikro-
mekanik™) bruges siliciumskiven som berende substrat,
og de gnskede strukturer opbygges af lag, der deponeres
oven pa skiven. Meget anvendt i surface micromachining
er sdkaldte offerlag, som bruges, hvor der skal vare "luft"
under en struktur, der opbygges pa silicium skiven. Da
det ikke er muligt at deponere et materiale frit svevende
over skiven, deponeres farst et passende offerlag med en
tykkelse svarende til den gnskede luftspalte. Derefter de-
poneres og @tses den "frit svaevende" struktur og til sidst
fjernes offerlaget sa strukturen frigares.

I bulk micromachining ("substrat-mikromekanik")
laves mikromekaniske strukturer ved at man arbejder sig
ned i siliciumskiven og fjerner materiale sddan, at den
gnskede struktur bliver tilbage. Et eksempel pa bulk mic-
romachining er accelerometeret i figur 4.

Man bruger ofte en kombination af de to teknikker.
Komponenten i figur 5 er lavet ved, at der i et de-
poneret SiOo-lag er &tset et mgnster. Derefter er Si02-
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Udlzsning skeroptisk vha, den integrerede optiske bolgeleder midt

strukturerne frigjort ved at @tse det underliggende silici-
umsubstrat isotropt hele vejen ind under dem undtagen i
en reekke punkter, hvor de skal veere forankret.

Indkapsling

De fleste mikromekaniske komponenter kraever en form
for indpakning for at beskytte dem mod det omgivende
miljg og gere dem mere robuste. Indtil nu har man
nesten altid lavet indkapslingen med traditionel teknologi
pad chipniveau, og man har altsd ikke kunnet udnytte
batch-fremstillingens fordele. Derfor har indkapslingen
ofte veeret ti gange dyrere end fremstillingen af selve den
mikromekaniske chip.

Det kan godt lade sig gere at lave en mikromekanisk
chip, der er beskyttet. F.eks. kan flere skiver bondes sam-
men mod hinanden sadan, at de falsomme strukturer kom-
mer til at ligge indkapslet imellem skiverne. Nogle kom-
ponenter laves pd denne made med en siliciumskive og en
eller to glasskiver, men de kraver stadig en ekstra indpak-
ning. Det skyldes dels, at de ikke har elektronik integreret,
og dels, at den elektriske forbindelse til omverdenen sker
med wirebonding, hvor det normalt er kraevet, at man kan
bruge lodning. Derfor ser man mange komponenter, hvor
en mikromekanisk chip og en elektronisk chip er anbragt
ved siden af hinanden i en pakning svarende til dem, der
bruges til almindelige 1C’er. De to chips er s& forbundet
med hinanden og med pakningens loddeterminaler ved
brug afwirebonding.

For at bringe prisen ned er det altsd meget vigtigt
at lave indkapsling og elektriske forbindelser pa wafer-
niveau. Det er bare et spgrgsmal om tid, fer de farste
komponenter med elektronik og indkapsling integreret pé
waferniveau er en realitet.
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FRA VORT STORE

VARIAN
Turbopumper
lonpumper

Oliediffusionspumper

Laeksggere
Vacuum maleudstyr
UHV & HYV fittings

Oxford Applied
Research
Reaktive atomkilder
Mini E-beams
Quartz micro vaegte
loniserede doping
K-celler
Substratholdere i
UHV udfgrelse
Rheed Guns
Magnetronkilder
lon cleaning Guns
Fokuserende
elektronkilder
Scanning lonkil

DCA Instruments

Fremstilling af UHV anlag til:
Sputterprocesser

MBE

Tyndfilm deponering
Overfladeanalyse

samt kundespecificeret UHV kamre

Leda - Mass
Quadrupoler/ RGA
Windowsbaseret software
Specielt design til
sputterprocesser

ion implantering

optisk coating
accelleratorer
overfladeanalyse m.m.

PROGRAM

Lake Shore Cryotronics
Lavtemperatur kontrollere

& sensorer

Elektromagneter & stramforsyninger
Gaussmetre & Hall elementer

VSM (vibrating sample magnetometer)
AC/DC magnetometer- sus'ceptometer

A

APD cryogenics

Close cycle kryostater ned til 6,5 K
Open cycle kryostater ned til 2 K
Cryotiger fra 80 K til 120 K
Kryopumper

AAGE CHRISTENSEN A/S

Skelmosevej 10, DK-2500 Valby TIf. 36 44 24 44 Fax 36 44 20 24



Figur 5. En mikrestroktur, der kan samle oy invertere beve gelser langs to akser lavet iet deponeret SiCU-lag.

Mikromekanisk mikrofon til hareapparater

Microtronic A/S er et af de firmaer i Danmark, der ser nye
muligheder i at anvende mikromekanik. Microtronic laver
komponenter til hgreapparater, bl.a. mikrofoner. Mikro-
fonerne, der bruges i hgreapparater i dag er fremstillet
med stort set den samme teknologi, som man brugte i
60’erne, og det er yderst begraenset, hvad der kan opnés
ved yderligere optimering. Der er gnsker om mindre
mikrofoner med gget palidelighed, sterre bandbredde,
bedre signal/stgj-forhold og lavere fremstillingspris. For
at kunne opna dette, er det ngdvendigt med en radikal
&ndring af mikrofonen.

Mikromekanik ser ud som en lovende teknologi. Der
er bl.a. en reekke universiteter, der har publiceret lovende
resultater med mikromekaniske mikrofoner. Derfor valgte
man at starte et projekt til udvikling af en mikromekanisk
mikrofon.

Mikrofonerne, der bruges i hgreapparater i dag, er kon-
densatormikrofoner. De bestér af en bled membran, som
sammen med en fast bagelektrode udger en pladekon-
densator. Membranen udbgjes af lydtrykket, det giver en
&ndring i luftgabet i kondensatoren og dermed a&ndres den
elektriske kapacitet, som derfor kan bruges som mal for
lydtrykket.

Sammenlignet med den traditionelle teknologi giver
mikromekanik f.eks. mulighed for at lave tyndere mem-
braner og meget mindre luftgab mellem membran og
bagelektrode, og begge dele kan veaere med til at gge
folsomheden. Det giver imidlertid ogsd nye problemer,
fordi det meget mindre luftgab ger mikrofonen meget
fglsom over for stev og kondensdannelse.

For at undgd, at man bare overfarte det eksisterende
mikrofondesign til den nye teknologi, valgte vi farst at
lave en sammenlignende undersggelse af alle tenkelige
transducerprincipper for at kunne valge den bedst eg-
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nede. Blandt de mange undersggte transducerprincipper
kan navnes: piezoelektriske, piezoresistive, kapacitive
(almindelige og med et ladet "elektret”), optiske og MOS
(hvor membranen er gate i en MOS-transistor). Desuden
blev tunnelstramsdetektion undersggt. Det er et nyt inter-
essant transducerprincip, der er baseret pa strammen, der
kan tunnellere mellem to ledere, der er meget teet pa hinan-
den. Stremmen afhanger eksponentielt af afstanden, og
det giver en meget stor fglsomhed. Tunnelstremsdetektion
har veeret anvendt i bl.a. mikromekaniske accelerometre.

Det viste sig sjovt nok, at i konkurencen med de nye de-
tektionsprincipper, er det klassiske princip stadig levedyg-
tigt. Undersggelserne pegede pa kapacitive mikrofoner
som de bedste kandidater. For at undga problemer med
fugt og stev i luftgabet, blev der samtidig udviklet nogle
helt nye mikrofondesign. Et af dem beskrives narmere i
de fglgende afsnit.

Dabbeltmembran-mikrofonen

Problemet med fugt og stgv i den smalle luftspalte kan
lgses ved at give mikrofonen to membraner, én pa hver
side af bagelektroden (se figur 6). De giver en fuldstendig
hermetisk forsegling af de sma luftgab mellem bagelek-
troden og membranerne, sé& stav og fugt ikke kan blive et
problem.

Nu kunne man spgrge hvorfor man ikke blot holder sig
til en enkelt membran og forsegler denne hermetisk hen-
over luftgabet ned til bagelektroden? Sagen er at membra-
nen ikke alene skal reagere villigt pa lydtrykket, men ogsa
skal vaere immun overfor endringer i barometerstanden.
Dette statiske tryk varierer omkring 1000 gange mere end
det stgrste lydtryk som mikrofonen skal male.

Andringer i det statiske tryk vil f& membranen
i en enkeltmembrankonstruktion til at udbgje vold-
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somt, hvilket fuldsteendig edelegger mikrofonens funk-
tion. Membranerne i en dobbeltmembranmikrofon vil
naturligvis ogsé give sig under andringer i det statiske
tryk, men her muligger mikromekanikken en smart kon-
struktion der lgser problemet.

Lgsningen bestar i at forbinde de to membraner med
sgjler, der gar igennem huller i bagelektroden som vist
pa figur 6. 1de yderste omrader er der ingen sgjler, og i
disse omréader optages @ndringer i det statiske tryk ved at
de udbgjer. Der er ikke elektroder i de yderste omrader,
sd udbgjningerne pavirker ikke lydtryksmalingen. Denne
konstruktion en formentlig kun mulig med mikromekanik.

Det er meget vanskeligt at lave analytiske bereg-
ninger pad dobbeltmembran-mikrofonen med sgjlerne,
sd for at sikre at dens akustiske fglsomhed ikke
bliver for lav, modellerede vi strukturen med finite-
element-beregningsprogrammet "ANSYS”. Resultatet
viste, at dobbeltmembran-mikrofonen vil kunne op-
fylde kravene til hgj felsomhed over for lydtryk og
lille falsomhed over for endringer i det statiske tryk.

Lydirykindgang

(b) ©

Figur 6. Dobbeltmen bran-mikrofon: membraner, bagelek-
trode og hus vistskematisk; (a) vden trykpavirkning (b) med
lydtryk (o) med statisk trykpavirkning.

Force-balancing

Der er naturligvis graenser for hvor meget membranen i
en mikrofon kan flytte sig. Udsat for for store lydtryk
vil membranen gdeleegges eller komme i kontakt med
bagelektroden. Men laenge inden det sker betyder de-
formationerne af membranen at den bliver ulinear i sit
respons pa lydtrykket. En stgrre mekanisk stivhed af
membranen gger de stgrste lydtryk man kan male, men
haever samtidigt graensen for hvor lave lydtryk man far
med. Kort sagt bliver mikrofonen mindre fglsom, mens
dynamikomrédet bevares.

For at gge dynamikomradet kan man anvende en
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teknik der er kaldt "force balancing". Force-balancing
har med succes varet anvendt i mikromekaniske ac-
celerometre, og der er ogsa et enkelt eksempel pa en
mikromekanisk mikrofon med force-balancing. Princip-
pet i force-balancing er meget simpelt: Man pavirker sen-
soren med et signal, der modvirker og ideelt set ophaver
det signal, den maler. For mikrofoner gagres det ved,
at membranen elektrostatisk pavirkes af en kraft, der
ophaver lydtrykket. Istedet for det direkte mikrofonsignal
bruger man s& den styrespaending som man patrykker
mikrofonen som mikrofonudgangssignal.

Med denne teknik opndr man, at membranens
udbgjning bliver reduceret og den tilsyneladende stivhed
bliver stgrre. Det kan give en raekke fordele som gget
falsomhed, bandbredde og dynamikomrade, bedre li-
nearitet og mindsket fglsomhed for variationer i det
statiske tryk og for variationer i stivheden af membranerne.
Desuden giver det mulighed for elektronisk at tilpasse
overfgringsfunktionen, f.eks. kan resonansfrekvensen og
dempningen af resonansen kontrolleres. Ulemper ved at
bruge force-balancing er det mere komplicerede elektro-
niske kredslgb til aflastning af sensoren og risikoen for at
mikrofonen gar i selvsving.

Fremstilling af mikrofonen

Dobbeltmembran-mikrofonen ville vere meget vanske-
lig at fremstille med traditionel teknologi, men med
mikromekanik er det muligt. Figur 7 viser et forslag til en
fremstillingsproces, som meget ligner tidligere anvendte
metoder til fremstilling af mikromekaniske mikrofoner -
bortset fra det sidste procestrin.

Fgrste trin i fremstillingen er deponering af et ca.
0,2 /rm tykt lag Si3N4 pa siliciumskiven. Det skal senere
udgere mikrofonmembranen. Derefter deponeres et lag
Si02med en tykkelse istgrrelsesordenen 1//m, som kom-
mer til at definere luftgabet mellem membran og bagelek-
trode. | trin 3) deponeres et siliciumlag og et lag, der
senere skal bruges til waferbonding, og der &tses mgnster
i de to lag. | trin 4) &tses der en dbning i nitriden pa
bagsiden, og derefter &tses der hele vejen igennem skiven
med KOH. | trin 5) &tses SiCU’en mellem membranen
og bagelektroden veak. | enkelte punkter bliver SiCL’en
tilbage, hvor sma arealer af bagelektroden tidligere er
blevet &tset fri fra resten af bagelektroden. De kommer
senere til at udgare sgjlerne.

Da Si3N4a-membranen ikke er ledende, skal der
padampes et tyndt metallag pa den - det er ikke vist i figur
7. Som mikrofonen ser ud pa dette stadium ligner den
meget de traditionelle kapacitive mikromekaniske mikro-
foner, der tidligere er blevet publiceret.

To identiske wafere bondes nu sammen forside mod
forside - trin 7) - sddan, at de tilsammen udger strukturen
med to membraner der hermetisk forsegler en bagelek-
trode mellem dem. De sma arealer af bagelektrodema-
terialerne, som kun hanger fast i membranen, danner nu
sgjlerne mellem de to membraner.



O Silicium m SiIN4O Si0O2m Bondemateriale

Figur?. e frem stillingsproces til dobbeltnmen bran-nikrofonen.

Den ferdige mikrofon

Det forventes, at de farste mikrofoner lavet i Mikroelek-
tronik Centrets laboratorier er ferdige i begyndelsen af
1996. Men derfraer der stadig langt til en feerdig mikrofon,
der kan bruges i et hgreapparat. Selvfglgelig skal designet
optimeres yderligere for at forbedre signalet og mindske
stgjen sa signal/stgj-forholdet bliver bedre. Vigtigere
endnu er det, at der ogsa skal integreres elektronik i form
af filtre og forsterkere, og at der skal laves en indkapsling
af mikrofonen. Indkapslingen af en mikrofon er vanske-
ligere end de fleste andre komponenter, fordi der skal vare
abent ud til omgivelserne, sa lydtrykket kan komme ind i
mikrofonen. Det er mlet at lave indkapslingen integreret
pa waferniveau i s hgj grad som muligt.
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Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kagbenhavns Universitet

Man kan undre sig over den enorme forskel pa Jordens
og dens narmeste naboers livsbetingelser. Hyvilket helt
utroligt svineheld at vi har vand. ilt, kuldioxyd og salt,
endda i s& behagelige koncentrationer, for slet ikke at tale
om den stabile temperatur; vi bliver hverken kogt som pa
Venus eller frosset ihjel som p& Mars.

Hvordan barer vi os ad med at efterleve Solons vejled-
ning fra Apollotemplet i Delphi, yriSev ’a”av, “aldrig
for meget”? Er det et tilfelde, der ligner en tanke, eller
der det omvendt?

Tank pa, at ved en iltkoncentration pd 15% eller
derunder er det umuligt at fa ild p& et stykke tre, mens
skovene gar op i luer ved selvantendelse eller lynnedslag
som ingenting, sé snart iltkoncentrationen néar op pa 25%.

I stedet for at tenke pa for hgj og for lav iltkoncentra-
tion som Skylla og Charybdis, ma man forestille sig katas-
troferne som dele af en selvregulerende mekanisme. Nar
skovene brender, bruges ilten, s& koncentrationen falder.
Og nar skovene ikke brender, vokser de og producerer ilt
ved fotosyntese. De 21% er en ligevaegtsvaerdi, som er i
ligeveegt med en vis maengde fotosyntetiserende planter.

Composite

Figur 1. Mangderne af fotosyntetiserende stoffer er an-
givet i procent af, hvad der overhovedet er plads til. Den
fuldt optrukne linie angiver derfor, hvor stor udnyttelsesgrad
den pageldende iltkoncentration farer til, mens den stiplede
omvendt viser, hvilken iltkoncentration, der bliver resultatet af
en sddan mengde fotosyntetiserende stoffers aktivitet.

Sé&dan har det varet lenge, men ikke altid. Der er en
ligevegt uden ilt, men med en hgj koncentration af metan
og kuldioxyd og et liv af bakterier og lignende iltskyende
organismer. De lever for resten endnu, beskyttet mod ilten
f. eks. iettarmsystem hos et dyr eller pa bunden af ocean-
erne. Men denne ligevaegt bliver i virkeligheden ustabil,
s& snart en organisme har opfundet fotosyntesen. Denne
starter en iltproduktion, der fgrst standser, nar koncentra-
tionen nar et niveau, der giver mulighed for iltforbrugende
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brande.

Den beskrevne dynamik illustreres i figur 1 med to
kurver, den fuldt optrukne, der viser plantelivets om-
fang som funktion af iltkoncentrationen, mens den stip-
lede viser iltkoncentrationens afhe@ngighed af omfanget af
plantevekst. Dererligevaegtide to skeringspunkter, i0 er
den ustabil, og ved en koncentration pd 21% er ligevagten
stabil.

Det afspejles af den (for-)historiske udvikling. | den
forste milliard ar fra livets opstden befandt det sig i den
ustabile ligevegtsstilling pd 0% ilt. Fotosyntesens mu-
lighed er, hvad der efter dens opfindelse gjorde ligevaegten
ustabil. En forblgffende hurtig vekst - under 100 mil-
lioner ar - af de fotosyntetiserende organismer bragte
koncentrationen op p& de 21%, som den har holdt sig
neri2,5 milliarder ar.

Dette eksempel har inspireret til den opfattelse, at de
levende organismer pa vor klode selv regulerer de fysiske
vilkar, vi lever under.

Det gaelder muligvis ogsd temperaturen, selv om
Det er jo
muligt for de levende organismer at pavirke opsugning

varmen i stort omfang kommer fra solen.

og frastedning af varmen ved valg af egen farve og ved
styring af skydeaekket.

Tenker man sig en sammenhang som pa ne-
denstdende figur, der er tenkt som beskrivelse af en planet
bevokset med bellis, s& finder man en ustabil og en stabil
ligevaegtstemperatur.

Figur 2. Bellispopulationen er angivet i procent af, hvad der
overhovedeter plads til. Kurven B angiver derfor, hvor stor ud-
nyttelsesgrad den pageldende iltkoncentration farer til, mens
kurverne A og Al, der svarer til 2 forskellige lysstyrker af
stjernen, viser, hvilken iltkoncentration, der bliver resultatet af
en sddan mangde af bellis.

M an beskriver dynamikken som heroverved hjelp afto

simple funktioner, ¥ = /(x), der beskriver plantevaksten
som funktion af temperaturen, og x = Q{y), der
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beskriver temperaturen som funktion af plantevaeksten.
Dynamikken bestdr i en iteration, man begynder med en
vis temperatur, X0, beregner planteveksten y0 = f(x0),
og derefter temperaturen, XX —@(y0), osv., og derved en
folge af temperaturer, X0, X\, ®*«, XN, «mM@Spgrgsmalet er
nu, om dette dynamiske system er stabilt forstdet pa den
made, at fglgen (Xn) holder sig begraenset, evt. konverge-
rer mod en ligevaegt, X*.

Ligevaegt er en reproducerende temperatur, det skal
gelde, at hvis vi finder planteveksten y* — f(x*), s
finder vi igen temperaturen X* = g{y*)- Temperatur-
folgen forbliver i X*. Spgrgsmalet er nu, om talfglgen
(Xn) konvergerer mod X* eller ej.

Lad os definere h(x) = g(f(x)). Talfglgen er de-
fineret ved

xn+l - h(xn)

og vi ved, at X* = h(x*). Lad os studere forskellen,
X,, —X*. Det galder, at

Xn+i -x* = h(xn) - h(x*)

Hvis nu h er differentiabel, s vil der findes et punkt, X,
mellem X* og XN, s at

h(xn) - h(x*) = h"(x)(xn - x*) (1)

Det skyldes simpelthen, at funktionen

k{x) —n(x)s—h(x ) Kxn) ~ :fx*)(fx —X Y

antager vardien 0 i punkterne X* og XN, og iet indre punkt
antager sin stgrste eller mindste verdi. I begge disse punk-
ter har K vandret tangent, altsd K'(X) —o0. Heraf falger
(D.

Hvis det nu galder, at \N’(X)\ < g < 1, s8 slutter vi,
at

IMat«) - h(X*)\ = [/i'(x)|]:rn - X*\ < k\xn - x*|
og ved gentagelse af argumentet, at
\xn —x*\ < kn\x0 —x*\

Noget kunne tyde pd, at vi i virkeligheden har tilfeldet
h’(x*) > 1. Temperaturen har jo svinget i tidens lgb
med en periode af stgrrelsesorden 100000 ar mellem
11 °C og 17 °C. | perioder har vi istid, med lav gen-
nemsnitstemperatur, lavt indhold af kuldioxyd og om fat-
tende plantevaekst. Man ma huske, at nar store vand-
masser er bundet i indlandsis, sa er kontinentalsoklerne
tarlagt og de tropiske landomréader derfor langt stgrre end
i mellemistiderne. Den nermere mekanisme er ukendt,
men det lykkes for planterne at starte en temperaturstig-
ning, der fgrst standser, nar isen nesten er vaek, de tropiske
landomrader decimeret og havene fortyndet til den lave
saltkoncentration, vi har i gjeblikket. P& et tidspunkt vil
den hgje temperatur, vi nyder, @ndre refleksionen af sol-
lyset, s& vi far et temperaturfald, der forsterkes af den
farste oversomring af snedakket.
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Men det kan vi ogsa udlede af den nermere beskri-
velse af funktionen, h. Hvis der findes en periode, X\ og
X2med x\ = h(x*2) og ¥2 = h(x\), sé& vil det afslare sig
som et par af fixpunkter for funktionen h2(x) = h(h(x)).
Og de vil vaere stabile, og dermed perioden stabil, hvis dif-
ferentialkvotienten er numerisk mindre end 1, altsd hvis

dh2{x\)

\h\x*2)h\x\)\ < 1
dx

Figur 3. Temperaturens historie under de sidste istider.

Med andre ord, sddanne simple dynamiske systemer,
som her er omtalt, er sagtens i stand til at beskrive savel
et spring i iltkoncentrationen som en svingning mellem is-
tider og mellemistider, som et samspil mellem den “dode”
natur og det levende liv.

Maske er det ikke blot livsvisdom at undgéa
yderligheder, men en livsngdvendighed, som livet er ind-
rettet til og umiddelbart indretter sin omverden efter.

Illustrationerne er hentet fra James E. Lovelock, Jor-
dens tider. En biografi om GAIA, Hovedland, Randers
1989.

Mogens Esrom Larsen er
redakter af matematikken i
KVANT. Han er lektor ved
Kgbenhavns Universitet.
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Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler
fra leserne. Indholdet af artiklerne bgr vere forstielig
for personer med interesse for fysik - sdledes at en god
gymnasieelev vil f& noget ud af at lese artiklen. Illustra-
tioner til artiklerne er meget velkomne.

Det er hdbet, at der vil komme en rekke rubrikker
- der er allerede en debatside, som er aben for indlzg
om alt hvad der rgrer sig om fysik. Bladet vil ogsa
bringe meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab og Selsk-
abet for Naturlerens Udbredelse, ligesom omtale af ar-
rangementer, der kan have interesse for fysikinteresserede
vil blive bragt. Da der kun kommer fire numre om aret
skal der gives meddelelse om et givet arrangement i god
tid, hvis det skal kunne komme med i bladet. Redaktionen
vil ogséd strebe efter at kunne bringe korte notitser med
friske nyheder og anmeldelser af bgger af interesse for
fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT

For at lette produktionen modtages artikler helst pa elek-
tronisk facon. Det kan enten vare som elektronisk post til
e-mail adressen
kvant@ nbivax.nbi.dk
eller (hellere) pd en DOS-formatteret diskette, der sendes
til
KVANT
c/o Mads Flammerich
Gersonsvej 40
2900 Hellerup
eller afleveres til et redaktionsmedlem sammen med
eventuelle figurer, og - meget vigtigt - et billede og en
presentation af forfatteren, i stil med de prasentationer,

der findes i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Teksten kan vaere skrevet i UTgX, som ren ASCII fil, i
WordPerfect eller Word. De fgrste formater foretrekkes.

Formler og specielle symboler kan inds&ttes i teks-
ten med DTgXeller TgX. De modtages dog under alle
omstendigheder ogsd gerne pa papir.

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat
- det er (endnu) en kvalitetsmasssig fordel at indsatte
disse i artiklen pa sadvanlig facon. Undlad venligst at
afsette plads til dem i teksten, men placer figurforklarin-
gen til sidst eller for sig selv.

Tabeller og opstillinger gnskes som simple opstillinger
med tabulatorer. Brug ikke for megen energi pa at lave
“snedige” opstillinger med linier og lignende, men vis
gerne pd papir hvordan du selv ville foretrekke det.

¢ Forfatternavne skrives med kursiv.
« Afsnitoverskrifter skrives med fed skrift.

« Der er ingen tomme linier mellem afsnit, men de
indledes med en indrykning (tabulering).

* Referencer anfgres i teksten med et lgftet ciffer,
og anfgres til sidst i artiklen med nummer, forfat-
ter, artikel (eventuelt bind-nummer med fed skrift),
sidetal og arstal i parentes.

¢ Husk et billede og en kort presentation af forfat-
teren.

¢ Forfattere der skriver i DTgXkan rekvirere en ska-
belon,at skrive i, hos redaktionen.

Abonnement pd KVANT

koster 135 kr for en argang og vil blive opkrevet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre
af den Igbende argang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlerens Udbredelse vil modtage

bladet som et medlemsblad.

Hvis du mener at du har abonnement, men ikke far bladet - har du nok glemt at melde flytning afbladet hos dit lokale
postkontor, eller maske har du ikke betalt. Bemeark at flytning af KVANT skal meddeles postvasenet eksplicit!
Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Kgrner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0, e-mail: koerner@ math.ku.dk
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RESERVERET POSTVASENET

Maghemite (attractedby all magnets)

Black sand (from the istand Anholt in Denmark. Mainly magnetite ivith impurities)

Feroxyhite (synthetic)

*

Hematite (synthetic)



