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1. Kapitel
PROBLEMSTELLUNG

Verschiedene Autoren [58, 44 ] zeigen, dass die Werte der elektrischen Leit-
fdhigkeit von Halbleitermaterialien aus Gleichstrom- und aus Mikrowellenmessungen
iibereinstimmen, Im Gegensatz dazu wird in andern Arbeiten [17, 19, 42, 45, 57]
auf einen Unterschied solcher gemessener Leitfdhigkeiten hingewiesen.

Den Leitfihigkeitstheorien fiir Metalle (1, 2, 3] entsprechend, sind Disper-
sionstheorien fiir Halbleiter formuliert worden [6, 7] , welche bei sehr hohen Fre-
quenzen eine monotone Abnahme der Leitfihigkeit und eine monotone Zunahme der
relativen Dielektrizititskonstanten voraussagen. Die Frequenzabhingigkeit wird be-
sonders ausgeprigt, wenn die Kreisfrequenzen von der Grossenordnung der rezipro-
ken Relaxationszeit ist.

Auf Grund dieser Theorien sind die effektive Masse [40] und die Relaxations-
zeit [41) bei tiefen Temperaturen experimentell bestimmt worden.

Niederohmige Halbleiter in Hohlraumresonatoren zeigen nach G. Dressel-
haus, A.F. Kip und C. Kittel [16, 17} ein unerwartetes Verhalten der Leit-
fihigkeit, das von diesen Autoren als Plasmaresonanz gedeutet wurde. In der Folge
haben auch E. Groschwitz und K. Siebertz {18, 19] auf eine Plasmatheorie
hingewiesen, und die Moglichkeit einer Dispersion infolge verinderter innerer Fel-
der - im Sinne von H.A. Lorentz -~ in Erwigung gezogen, ohne in die Details zu
gehen,

Auf Grund dieser sich zum Teil widersprechenden experimentellen und theore-
tischen Aussagen erscheint es daher angebracht, das ganze Problem nochmals zu
untersuchen. Es zeigt sich, dass die Dispersionstheorien [16...19] einen Geome-
trieeffekt beschreiben. Werden in der Theorie nur die innern Zusatzfelder beriick-
sichtigt, so ergibt sich keine Dispersion.

Die Theorien werden anhand breitbandiger Mikrowellenmessungen iiberpriift.
In diesem Zusammenhange wird auch die Dispersion der Dielektrizitdtskonstante
einbezogen, da die beiden Materialgrossen nicht vollstindig voneinander unabhingig
sind.

Die Mikrowellenmessungen weisen keine Dispersion auf und stimmen insbeson-
dere mit den Gleichstrommessungen iiberein, was auf Grund bekannter Resultate iiber
die Relaxationszeit [41] bei Raumtemperatur zu erwarten ist.
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2. Kapitel

THEORIEN DER DISPERSION DER ELEKTRISCHEN LEITFAEHIGKEIT
VON HALBLEITERN

2.1, Einleitung

Unter der Dispersion wird im folgenden die Frequenzabhiingigkeit der elektri-
schen Leitfihigkeit eines Stoffes verstanden. Bei den vorliegenden Untersuchungen
werden keine makroskopischen Einfliisse ausser dem elektromagnetischen Feld be-
riicksichtigt. Geometrieeffekte und Abhédngigkeiten von weitern physikalischen Gros-
sen werden als bekannt und eliminierbar oder wenigstens als konstant vorausgesetzt.
In diesem Sinne wird eine auftretende Dispersion der Leitfihigkeit mittels eines ein-
fachen physikalischen Modells des Stoffes beschrieben und erkldrt werden miissen.

Wir betrachten zuerst ein quasi freies Elektron im Leitungsband mit der La-
dung (-e), einer momentanen Geschwindigkeit V und einer effektiven Masse‘m*, das
sich unter dem Einfluss eines dussern, zeitlich harmonischen, elektrischen Feldes
E-= Eo exp (jwt) befindet und eine zu seiner Geschwindigkeit proportionale Reibung
erleidet. Die Bewegungsgleichung fiir dieses Elektron lautet entsprechend zu {1} :

,% v - -‘;? E exp (jut) (1
Die Grisse T bedeutet die mittlere Relaxationszeit, die in diesem Modell pro-
portional der reziproken Stossfrequenz ist.
Wenn nur die quasi freien Elektronen mit der mittleren Dichte n und der mittle-
ren Driftgeschwindigkeit ¥ zum elektrischen Strom beitragen, kann fiir die Strom-
dichte onlgendes gesetzt werden:

=-en$ (2)

Durch Multiplikation der Gleichung (1) mit der Raumladung -n e und durch
Mittelwertbildung iliber alle Elektronen und Einsetzen von (2) in (1) erhalten wir eine
Differentialgleichung fiir die elektrische Stromdichte.

17 - é E_ exp (jwt) (3)
+ 3l = o= Ejexp (]

.
g
1
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Da wir uns nur fiir den eingeschwungenen Zustand interessieren, beschrinken
wir uns bei der Losung von (3) auf das partikulire Integral, welches folgenden Wert
besitzt:

2
e =4 :
= m* (1 ll J@T) E, exp (jwt) 4)

-
1

Gemiiss Gleichung (4) ist die Stromdichte gegeniiber der elektrischen Feld-
stirke nicht in Phase. Die elektrische Leitfihigkeit ¢, definiert als

i= 6. F (5)
wird daher komplex:
6€6=6"'-j6" (6)

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt sich somit

2
6'=—en'2———2— (7
m* (1 + w“T%)

g = W enT

————— (8)

m* (1 + szz)
Lassen wir die Fequenz gegen null streben, so erhalten wir die Gleichstrom-

leitfzhigkeit & . )

2
_ enT
So = TmF )

Die Grésse 6' ist die Ohmsche Leitfihigkeit, da sie den Zusammenhang von
E zu T ohne Phasenschiebung vermittelt. Entsprechend ergibt 6" einen um -90°
phasengedrehten Anteil zu1. Die Grosse 8"/ w EO ldsst sich als elektronischer Bei-
trag zur Dielektrizititskonstante deuten:

Bei Annahme einer frequenzabhingigen D1elektr1z1tatsk0nstante E, des Git-
ters berechnet sich der gesamte Verschlebungsstrom 1v unter Beruckswhtlgung von
(5) und (6) wie folgt:

= i(wg € -6M - E (10)
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Die resultierende relative Dielektrizititskonstante E'r lisst sich sofort aus (10)

ableiten.
E=€"6"=£-———-—6°T 11
r re wé, reg 60(1+w2't2) 4y

Py

Go AK
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Abb. 1 Der Realteil 6'/ 6, (ausgezogen) und der Imaginiirteil 6"/ 6, (gestrichelt)
der komplexen Leitfdhigkeit als Funktion der normalisierten Frequenz wT.
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Abb. 2 Die Grossen 6'/6 (ausgezogen) und €"/6 , (gestrichelt) als Funktion der
Frequenz f mit der Relaxationszeit als Parameter.
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Abb. 3 Die Frequenzabhingigkeit der relativen auf € po = 16 bezogenen Dielektri-
zitdtskonstante als Funktion der Frequenz mit der Relaxationszeit und der
Gleichstromleitfdhigkeit als Parameter.

1:6,=22@m™", T = 6,4.10" 1%
2:6,=44@m’}, T =1,6.10"1%
3:0,=89@m’, T = 1,6.10"12g

In Abb. 1 sind 6'/ 6, und & "/ &, in Funktion der normalisierten Frequenz
dargestellt. Der Einfluss der Grosse der Relaxationszeit kann aus der Parameter-
darstellung der Abb. 2 ersehen werden. Die Relaxationszeit der Elektronen von Ger-
manium bei Zimmertemperatur liegt gemiss [41] zwischen 10'135 und 10'123, wo-
durch beispielsweise &' bei einer Frequenz f = 11 GHz um weniger als 1 % ab-
nimmt.

Aus Abb. 3 kann die Frequenzabhiingigkeit der relativen auf £r g bezogenen
Dielektrizititskonstante mit der Relaxationszeit und der Gleichstromleitfihigkeit
als Parameter abgelesen werden. Die Verminderung von E’r ist verhiltnismissig
gering bei Materialien mit nicht sehr starker Dotierung. Beispielsweise betrigt fir

E’r =16 6 = 8,8 (nm)-l, T=1,6. 107125 pei Gleichfeldern die bezogene Ab-
nahme 6"/ 80 Er = 0,1. Bei einer Frequenz f von 11 GHz betrigt die Zunah-
me der Dielektrizititskonstante weniger als 1 % gegeniiber f = 0 Hz.

Mit Hilfe dieser einfachen Drude - Lorentzschen Theorie lisst sich die Fre-
quenzabhiingigkeit der Ohmschen Leitfihigkeit und der Dielektrizitdtskonstante be-
rechnen. Im folgenden wirdder Einfluss einer Geschwindigkeitsverteilung der quasi
freien Elektronen beriicksichtigt.
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2.2. Berechnung der Leitfdhigkeit mit Hilfe
einer Verteilungsfunktion

Wir wollen hier fiir die Berechnung folgende Annahmen treffen:

1. Der Halbleiter sei homogen, gleichmiissig temperiert und besitze
2. wie in der Einleitung nur eine Art freier Ladungstriger (z.B. Elektronen).

Wir bezeichnen mit F (x,y, z,kx,k ,kz, t) eine Verteilungsfunktion, die angibt,
wie gross die Wahrscheinlichkeit eines quasi freien Elekirons im Punkte x,y,z
und zur Zeit t dafiir ist, dass seine Wellenzahlen kx’ ky, k, betragen. Die totale
zeitliche Aenderung dieser Funktion hingt nur von den Stdssen ab, die die Elektro-
nen erleiden. Fiir F gilt daher die Boltzmannsche Gleichung:

dF = - _[__a_g] "
T P gradk F+v gradrF =131 Stosse (12)

o=

Die Operatoren gra,dk und gradr bedeuten Gradientenbildung im Wellenzahl-
bzw. im Ortsraum. Unter h verstehen wir die Plancksche Konstante dividiert durch
2T. Die "dussern” angreifenden Krifte werden mit 3bezeichnet.

Trotz den Voraussetzungen kann gradrF # 0 sein, wenn nimlich mindestens
eine der Probenabmessungen mit der mittleren freien Weglinge der Elektronen ver-
gleichbar wird, oder wenn sehr grosse drtliche Aenderungen der dussern Krifte auf-
treten. Man vergleiche dazu Berechnungen iliber Einfluss der Materialdicke auf die
elektrische Leitfihigkeit in [3] und iiber den anomalen Skineffekt in [3] , [4] .

Die Losung der Boltzmannschen Gleichung stellt im allgemeinen ein sehr
schwieriges Unterfangen dar, da dazu Modellvorstellungen iiber den Stossmechanig-
mus angenommen werden miissen. In vielen Fillen kann dieser Schwierigkeit ausge-
wichen werden, wenn sich eine Relaxationszeit definieren lédsst, die von der Energie
abhingig sein darf. Der Stossterm [—gtg ]St'dsse ldsst sich dann wie bei Lorentz
darstellen:

F-F0

JF . . "o
[—&- Stosse T (13)

Die Verteilungsfunktion F ° der Elektronen ist die Gleichgewichtsverteilung des
ungestdrten Materials. Damit kann die Theorie der Leitfdhigkeit unter der oben ange-
gebenen Beschrinkung rein formal durchgefiihrt werden.

Als dussere Krafteinwirkung wollen wir nur ein elektrisches Feld mit harmoni-
scher Zeitabhingigkeit betrachten. Wir setzen daher
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P = -e l—'l.oexp (jwt). (14)

Die Gleichung (12) reduziert sich mit (13) und (14) auf:

F-F
0

3 - £ [exp Got) ] grad, F = - —2 (15)

Zur Losung dieser Gleichung wird angenommen, dass die angelegte Feldstirke
dem Betrage nach so klein ist, dass die Gleichgewichtsverteilung nur wenig gestort
wird. Da eine periodische Zeitabhingigkeit der Verteilungsfunktion nur iiber die
dussere Feldeinwirkung auftreten kann und (F - Fo) / FO <« 1 ist, wird fiir F fol-
gendes angesetzt:

F = FO + F1 exp (jwt) (16)

In Gleichung (15) eingesetzt erhalten wir fiir F1

=& .. T _ E
F, = 1 T et E grad F (17

Die Gleichung (15) kann als geltst betrachtet werden, wenn wir die Gleichge-
wichtsverteilung Fo kennen. Eine genaue Untersuchung des Problems miisste zur
Bestimmung von Fo filhren. Unter den iiblichen Annahmen beziiglich der Leitungs-
elektronen kdnnen wir fiir Fo die Fermifunktion ansetzen. So miissen wir uns vor-
erst noch nicht fiir Nichtentartung des Elektronengases entscheiden.

1

Fo = T+ expw - §)/kT (18)
wobei

W = W() = Gesamtenergie,

; = Ferminiveau

k = Boltzmannsche Konstante
und T = Absolute Temperatur
bedeuten.

Die Stromdichte 7 kénnen wir nach [3, Seite 196 ] berechnen:
nd _ _ e -
3 ﬂ FV dkxdkydkz (19)

(k-Raum)
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Da nur die gestorte Verteilung zu einem Strom fiihrt, diirfen wir (19) unter
Weglassung des Zeitfaktors exp (jwt) und unter Beniitzung von

JF
gradkF0 = _B'Wq grade
und .
v = g grade
umformen:
2 JF
- _ _ e T = 0
Tt ml ot VE Y g dkdk dk, (20)
(k-Raum)

Ersetzen wir die Indices x, y und z durch 1, 2 und 3, so kdnnen wir gemiiss
der Definition des Leitfihigkeitstensors (61' S)

i = gsrs Eg (wobeir, s=1, 2, 3)

die Komponenten Grs angeben:

&2 T dF,
6rs =T 43 f[] T+ jwT I¥s T3IW dkIdk2dk3 1)
(k-Raum)

Das Problem der Frequenzabhingigkeit der Leitfihigkeit diirfen wir dann als ge-
15st betrachten, wenn wir die Ausdriicke T = T (W), die Ausdehnung des (k-Raumes)
und den Uebergang von dkldkzdk3 auf dW kennen.

Wir wollen zuerst den Uebergang vom Wellenzahlraumelement zum Energieele~
ment nach [5) berechnen. Wir denken uns dazu den k - Raum so transformiert,
dass die Energie in seinem Ursprung ein Minimum annimmt und dass sie sich in ei-
nem geniigend grossen Bereiche durch die rein quadratischen Terme ki2 gut approxi-
mieren lasse:

fl2
W = W_ + -2-( + + ) (21)

Die Energie W0 entspricht der Energie des untern Bandrandes des Leitungs-
bandes der Elektronen. Die Grossen m_. sind die Komponenten des reziproken,
auf Hauptsachen transformierten effektiven Massetensors:



Die Fldchen konstanter Energie im Wellenzahlraum lassen sich nidherungswei-
se durch Ellipsoide darstellen:
K2 12 K> n? K2 12
1 = T WewY t MWW * Tmo (W-W) (22)
11 o 22 o 33 o

mit den Hauptachsen a.r

2m__(W-W )
22 - _rr - o (23)
r hZ

Die Zahl der Quantenzustinde A Z in einem Phasenraumelement AV. Apl Ap2 Ap3
betrigt ausgedriickt durch das Wellenzahlraumelement:
AV Ak1 Ak2 Ak3

AZ = 3 (24)
8

Die Dichte der Quantenzustinde A % im Wellenzahlraumelement ergibt sich:

ry= 2% (25)

Die Dichte der Quantenzustidnde betrigt bis zur Energie W(k) = konstant

1
¥ = —= /[ dk,,dk,, dk
8T 3 / 172773
Ellipsoid (22)
Das Integral stellt nichts anderes als das Volumen des Ellipsoides dar, wel-
ches durch Gleichung (14) gegeben ist. Wir erhalten dadurch:
1/2

2m,.m, m
_ (11722 733) w132
3 P (W-W ) (26)

Die Eigenwertdichte D (W), definiert als

DW) AW = 83 = S AW,



lidsst sich aus (25) und (26) berechnen:
1/2
m,,m,,m
pw) - —L . 11722733, (w-wo)l/z 27)

1.‘.2113 2

Aus (24) und (25) ergibt sich:
1/2

m
s ™ 22 33 W-W)

Ak, Ak, Ak, = 8T D(W) AW = LAy 1/2 \w
5

(28)

Die Leitfihigkeitstensorkomponenten 6r s konnen mittels der Gleichungen (21)
und (28) durch Integration iiber W berechnet werden. Die untere Integrationsgrenze
fallt mit Wo, der Energie des untern Bandrandes, zusammen, da nur Ausdriicke
(W—Wo) > 0 physikalisch sinnvoll sind. Die obere Integrationsgrenze wird zur Ver-
. einfachung o gesetzt. Der dadurch bedingte Fehler wird gering sein, da 3F; sehr
rasch klein wird fiir W >» Wo. Wir erhalten somit:

1/2
16Te2 ™11 M9a™33 }” v VgT dF 1/2

66 = - ( ) T 3w W-W)

daw  (29)
rs h3 2 Wo

Nach dieser Theorie miissten alle Halbleiter, die eine anisotrope, effektive
Masse besitzen, einen Leitfihigkeitstensor aufweisen. Bei Germanium ist aber die
Leitfdhigkeit trotz der Anisotropie der effektiven Masse ein Skalar, was durch die
"Many-Valley"-Bandstruktur [24] erklirt werden kann.

Im folgenden werden deshalb nur noch kugelférmige Flichen konstanter Energie
betrachtet, die zu einer skalaren effektiven Masse m off fiihren. Infolge des Gleich-
verteilungsgesetzes gilt:

2 _ 12 2 WV
Vp T 37V =3 ™
eff
Fiir die Leitfihigkeit erhalten wir:
2 @ dF
__16Me 1/2 T 32 3%
6= - T3 Qug " [ o WYY o aW (30)
o

Wie vorhin bemerkt worden ist, kdnnen wir die Gleichung (30) fiir die Leitfihig-
keit erst dann auswerten, wenn wir die Energieabhiingigkeit der Relaxationszeit ken-
nen, deren Bestimmung grosse Kenntnisse der Streuprozesse voraussetzt. Wir wollen
hier kurz einige Streuprozesse skizzieren, welche sich durch eine Relaxationszeit
beschreiben lassen.
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1. Die thermische Streuung lidsst sich als Wechselwirkung der Elektronen mit
den Quanten der Gitterschwingungen, den Phononen, beschreiben. Die Gitter-
schwingungen werden in verschiedene Modi aufgeteilt, die in sogenannte aku-
stische und optische Zweige unterschieden werden. Die Streuung am akusti-
schen Zweig fiihrt auf eine (W-Wo)-l/ 2 Abhingigkeit der Relaxationszeit. Die
Wechselwirkung am optischen Zweig der Gitterschwingungen wird bei Tempe-
raturen > 300° K wichtig und ergibt nur eine geringe Energieabhingigkeit der
Relaxationszeit.

2. Die Streuung an ionisierten Storstellen wird erst bei tiefen Temperaturen
oder bei starken Dotierungen wichtig. Sie ergibt eine Energieabhingigkeit von
T (W-W) 32,

3. Die Streuung an neutralen Stérstellen fiihrt auf eine praktisch von der Energie
unabhiingige Relaxationszeit.

4. In gewissen Fillen konnen auch Streuungen an Gitterversetzungen eine Rolle

spielen.

Die reziproke Relaxationszeit ist proportional der Streuwahrscheinlichkeit
des betrachteten Prozesses. Treten mehrere Streuprozesse gleichzeitig auf, was
praktisch stets der Fall ist, so erhdlt man die totale Streuwahrscheinlichkeit durch
Addition der vorkommenden Streuwahrscheinlichkeiten. Auf Grund der vorhergehen-
den Bemerkung gilt die folgende Gleichung:

1 1
b7 4

wobei "("i die Relaxationszeit des i-ten Streuprozesses ist. Diese Beziehung fiihrt
aber in den meisten Fillen zu sehr umstéindlichen Ausdriicken, so dass sich die Inte-
grale vielfach nicht mehr geschlossen 16sen lassen. Aus den Formeln (29) und (30)
ist ersichtlich, dass bei Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung die Leit-
fihigkeit ein dhnliches Frequenzverhalten aufweist, wie in der Einleitung gezeigt
worden ist. Wenn die Relaxationszeit energieunabhingig wire, erhielten wir das-
selbe Dispersionsverhalten.

Wir wollen nun noch die Gleichung (30) auswerten fiir den besonders wichtigen
Fall der Nichtentartung und der Streuung am akustischen Zweig der Phononen.

Die Energieabhiingigkeit der Relaxationszeit fiir diesen Fall lidsst sich folgen-

dermassen ausdriicken: 1/2

T= T, (Wl‘-fvo—\ (31)
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Die Gleichung (18) vereinfacht sich wegen (W - §) / kT > 1 auf

R, = e (- ) (182)

Die in Gleichung (31) definierte Relaxationszeit hiingt mit der aus Gleichstrom-

messungen bestimmbaren mittleren Relaxationszeit<T> gemidss W. Shockley
[8, s. 276 ) wegen (31) und (18a) wie folgt zusammen:

8
To = Iz <> (32)
° 3N

Durch Einsetzen von (31), (18a) in (30) erhalten wir entsprechend zu [6] und
(7] fiir den Realteil €' und den Imaginiirteil 6" folgende Ausdriicke

2 1/2
€' = H%‘;E (kTmg) - T {e"p "‘k‘_)]{l - “’2T§
[ 1+w2t? [exp(wzrg) ] Ei (- w? 'rg)]} (33)
2 1/2 w
e" l‘ﬂr—:sir (2kTm ) u'rf, [exp(—gr—) ( ) Ag/o (w2r§>

(34)
Die Funktion Ei stellt das Exponentialintegral und

3 -1 EB -X)
A3/2(Y) = (-2 ) f X +y dx

eine von R.B. Dingle u.a. [10]) ausgewertete Funktion dar.
Die auf die Gleichstromleitfihigkeit 60 bezogenen Grissen 6'/ & o und €"/ 6 o
ergeben sich aus (33) und (34)

' _ 2.2 2,2 2,2 . 2.2
—6—(; = 1-Ww To{l+w To [exp(w ‘t‘o)] Ei (- w TO)} (35)

6" _ 31 2 4.2
5_0 = wTo (7) A3/2 (WT) (36)
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Fiir W T'O << 1 erhalten wir folgende Niherungen:

K AL &% [1 -wz‘[‘g In (szrg) +] (352)

60
-65-': = -g- WT, (362)
0 .

In (35a) bedeutet In ¥ die Euler - Mascheronische Konstante.
Inp = 0,5772

Mit wT o > 1 konnen asymptotische Niherungen der Gleichungen (35) und (36)

angegeben werden:

s . __2_2_5 (35b)
o w T o
6" 1
S - 2 (36b)
60 w‘t‘o
€ &
KA
1,0
0.8 \
0.6
0.4 — R —
0.2 / \
7
- 0T,
o 1 2 3 4

Abb. 4 Die Grossen 6'/ 6, (ausgezogen) und 6"/ 6, (gestrichelt) als Funktion der
normalisierten Frequenz w T bei Beriicksichtigung einer energieabhingigen
Relaxationszeit.
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bei einer energieabhiingigen Relaxationszeit mit T, als Parameter.

1:7,=1,6.10 s ; 2: T, =3,210%
3: T =1,0610"%

’

Die aus (35) und (36) berechneten Kurven sind aus den Abb, 4 und 5 ersichtlich.
Wie auch aus den Ndherungslosungen ersehen werden kann, stimmen diese Frequenz-
abhiingigkeiten von 6' und 6" qualitativ recht gut mit den im Abschnitt 2. 1. behan-
delten iiberein,
Fang diskutierte [9] verschiedenste Energieabhiingigkeiten. Er zeigte, dass
6 (W) in der komplexen Ebene (6 ', 6 ") eine kreisihnliche Ortskurve ergibt. Recht
gute Anndherungen dieser Ortskurven kinnen mit Hilfe der sogenannten Cole-Cole-
Kreise [9) erreicht werden. Diese Kreise deren Mittelpunkte gegeniiber der @ '-
Achse versetzt sind, gehen durch den 0-Punkt ( W = o) und den Punkt 6' = 6 o
(w = 0) der reellen Achse.
"
et
0,5 1

0.4 4

013“'

0.2t

011 T

01 02 O3 04 Q5 06 Q7 O8 09 10

Ortskurve der komplexen
Leitf8higkeit

Abb, 6 Gegeniiberstellung der Leitfihigkeitstheorien nach 2.1. und 2.2. Die ge-
strichelte Ortskurve ergibt sich aus (7) und (8). Die ausgezogene Kurve
erhilt man aus (35) und (36).
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Der Winkel in Abb. 6 ist abhiingig vom Exponent der Energieabhidngigkeit der
Relaxationszeit. Unter der Annahme einer energieunabhingigen Relaxationszeit ist
die oben definierte Orts-Kurve ein Halbkreis. DieOrtskurvensind in Abb. 6 darge-
stellt fiir die hier behandelten Fille. Der Unterschied der aus T~ (W-Wo)'1 2
rechneten Ortskurve gegeniiber dem Cole-Cole-Kreis verschwindet in der Zeichen-
genauigkeit.

In diesen theoretischen Untersuchungen ist der Beitrag der Locher zur Leit-~
fdhigkeit nicht beriicksichtigt worden, da die Berechnung des Anteils der Locher ana-
log verlduft. Wenn der Beitrag der Licher zur Leitfdhigkeit nicht vernachlissigt wer-
den darf, z.B. bei intrinsic Materialien, sind die Gleichungen (33) und (34) um die
entsprechenden Terme zu erweitern.

2.3. Dispersion der Leitfdhigkeit bei Existenz eines
Depolarisationsfaktors

2.3.1. Der Depolarisationsfaktor

Wenn ein Dielektrikum von ellipsoidischer Gestalt in ein urspriinglich homoge-
nes elektrisches Feld Eo hinein gebracht wird, kann man zeigen, dass unter der An-
nahme einer isotropen Dielektrizitidtskonstante das Feld im Innern des Dielektrikums
homogen wird. In diesem Falle lidsst sich das urspriinglich angelegte homogene Feld
direkt mit der auftretenden makroskopischen Feldstirke E' und der Polarisation

-ﬁtot im Innern des Korpers verkniipfen. Es gilt dann folgende Gleichung gemiiss
[11] :
— — La -
1 = - t—
E' = E Pt (37)

(o]

Der in dieser Gleichung auftretende Faktor L, wird als Depolarisationsfaktor
bezeichnet; wir wollen ihn hier den "dussern Depolarisationsfaktor” nennen., Er
hingt nur von der Geometrie des Dielektrikums ab.

Interessieren wir uns fiir die Feldstirke E im Innern des Korpers, wie sie
etwa auf emen Dipol wirkt, so wird im allgememen E' nicht mit dem lokalen mikros-
kopischen Ei iibereinstimmen. Gemiss dem Vorschlage von O.F. Mosotti,

R. Clausius, L. Lorenz, H.A. Lorentz [2, 11, 12, 13] wird das mikros-
kopische Feld wie folgt dargestelit:
+ E, + E, (38)

Ei = Eo + E1
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Das Zusatzfeld El tritt infolge der dussern Flidchenladungen auf. Das Feld EZ
riihrt von den Flichenladungen am Rande einer um den betrachteten Punkt ausge-
schnitten gedachten Kugel, der sogenannten Lorentzschen Kugel, her.

Die ausgeschnitten gedachte Kugel darf keinen Dipol schneiden und soll bedeu-
tend grésser als die Gitterkonstante sein, so dass die auf dem Rand auftretenden La-
dungen als kontinuierlich verteilt betrachtet werden diirfen. Andererseits soll sie
klein gegen die dussern Dimensionen sein. Die Feldstirke ES riihrt von den im In-
nern der Kugel enthaltenen Dipolen her. H.A, Lorentz zeigte [2] , dass bei ku-
bischer Symmetrie des Gitters das Feld E3 im Mittel verschwindet.

Dieser Modellvorstellung haftet eine gewisse Willkiir an, denn an Stelle der
Kugel konnte man sich prinzipiell irgend eine Ellipsoid herausgeschnitten denken.
Diese Feststellung ist in einer Theorie fiir die Dielektrizititskonstante von grosser
Bedeutung. Eine solche Theorie kann aber auf diejenige der Polarisierbarkeit zu-
riickgefiihrt werden. Unter der Polarisierbarkeit o) wird der Faktor verstanden,
welcher das am l-ten Gitterpunkt eines Elementardipoles herrschende, lokale Feld
(bei entferntem Dipol) mit dem dadurch erzeugten Elementardipol ﬁl verkniipft. Der
Betrag des erzeugten Elementardipols am 1-ten Gitterpunkt ldsst sich wie folgt an-
geben:

B

Die Polarisation f;g wird durch Summation der N pro Volumenheit enthaltenen

Elementardipole erhalten:

N N
P.o= 2P = > o B, = € XE, (39)
g o a1 1 ™l 07971

In der Praxis wird in der Regel mit einer mittleren Polarisierbarkeit und ei-
nem riittleren lokalen Feld ﬁi gerechnet. Mittels Gleichung (38) kann das lokale
Feld Ei iliminiert werden. Es ergeben sich sehr oft Fille, be_i. denen das Dipolzu-
satzfeld E3 aus Symmetriegriinden verschwindet und das Feld E2 = 0 gesetzt wer-
den muss, um die theoretischen Werte der Polarisierbarkeit mit den experimentel-
len in Uebereinstimmung zu bringen. Wenn das Feld f:z = 0 zu setzen ist, heisst
das aber, dass an Stelle der Lorentzschen Kugel ein Spalt tritt, der parallel zum
Feld Eo + El liegt und als Ausartung eines Ellipsoides aufgefasst werden darf.

In der Theorie der Polarisierbarkeit entspricht diese Anschauungsweise der
Sellmeyerschen. C.G. Darwin [14] diskutierte dieses Problem und zeigte, dass
Medien mit schwach gebundenen Elektronen der Sellmeyerschen Formel geniigen. Neu-
trale Atome wovon besonders solche, die die Elektronen dicht gebunden haben, geben
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eher Anlass zur Giiltigkeit der Lorentzschen Formel. C.G. Darwin fand diese
Resultate auf Grund klassischer Betrachtungen der "mikroskopischen" Bewegung
der Elektronen.

Praktisch dasselbe Resultat ergaben auch Untersuchungen von P. Noziéres
und D. Pines [15] auf quantentheoretischer Basis. Diese beiden Autoren kommen
zum Schluss, dass beispielsweise fiir das stark polarisierbare Ge praktisch kein
inneres Zusatzfeld auftreten diirfte.

Treten die Zusatzfelder EZ und ES auf, so kommt zu dem eventuell vorhande-
nen dussern auch ein "innerer" Depolarisationsfaktor Li hinzu. Im folgenden wer-
den diese beiden Zusatzfelder zusammengefasst. Da sie von den influenzierten Dipo-
len und somit vom Gitteraufbau abhangen, darf unter Beriicksichtigung von Gleichung
(38)

Ez + i.:‘s - le_.; L, i:'g = X, i:'i (40)
angesetzt werden.

Es ist zu beachten, dass fiir das Lorentzsche Modell der Dielektrika Li = 1/3
wird.

2.3.2. Berechnung der Dispersion

In diesem Abschnitt sollen die gleichen Annahmen gelten wie in 2.2. Zusitz-
lich sollen die "freien" Elektronen des Halbleiters eine isotrope effektive Masse und
das Priparat die Form eines Ellipsoides besitzen. Die Probe habe die grosste Ab-
messung d und befinde sich in einer elektromagnetischen Welle mit der Vakuumwel-
lenldnge A. Die Eindringtiefe der Welle sei dl‘

Wenn &K1
N
d «1
und —_
A

ist, kann mit guter Niherung das elektrische Feld im Halbleiterpriparat als homogen
angenommen werden. Die dussere elektrische Feldstirke EO darf ebenfalls als ur-
spriinglich homogen betrachtet werden. Aus diesen Griinden kann man die Existenz
eines geniigend genau definierbaren dussern Depolarisationsfaktors fiir die folgende
Rechnung voraussetzen. Die Ueberlegungen im Abschnitt 2. 3.1. konnen in diesem
Sinne ohne weiteres auf Strahlungsfelder angewandt werden. Damit wird eine Mog-
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lichkeit geschaffen auch bei sehr hohen Frequenzen den Geometrie- vom innern Ef-
fekt zu trennen.

Die folgende Theorie ist mit denjenigen von G. Dresselhaus, A.F. Kipp,
C. Kittel [16, 17] bzw. E. Groschwitz, K. Siebertz [18, 19] verwandt
und weitgehend gleich mit derjenigen von H. Stolz [20, 21] .

Bei Anwesenheit von Leitungselektronen erhalten wir aus (37), (38) und (40)

E = E - 2P + —LP (41)
i o o tot €, 8
wobei
— - — -— -
tot ™~ I,g + Pn = E0 Xq Ei * 1:’n (42)

ist. Mit der Polarisation 3 n wird der Beitrag der "freien" Leitungselektronen an
die Polarisation bezeichnet.
Die Gleichungen (41) und (42) ergeben zusammen nach der Auflésung nach E.l

L
—r a —
E, o e n (E LaF) (43)
i 1 +x9 (La-Ll) 0 o I
wobei
1

gesetzt wird.
Die zeitliche Ableitung der Polarisation der Leitungselektronen ist gleich dem
Konvektionsstrom.

= (44)

Auch hier betrachten wir nur periodische Zeitabhingigkeiten mit exp (jot),
deshalb wird dieser Zeitfaktor weggelassen. Da in diesem Abschnitt nur der isotro-
pe Fall der Leitfdhigkeit behandelt werden soll, werden die Vektoren alle in die x-
Richtung gelegt. Somit vereinfacht sich die Gleichung(15) mit Berlicksichtigung des
Ansatzes (13) und (43) auf:

€ al:‘0 a

) 1
jWF, - 2. E--2p) = -LF (45)
1 h "SEXV o" E, 'm T 1
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Durch Differentiation nach der Zeit und Einsetzen von Gleichung (44) ergibt

sich
BFO
e'(' ! La .

o]

Durch Einsetzen des Integrals (19) in (46) erhiilt man eine Integralgleichung
fiir F1 Da nach (46) F isoliert dargestellt Werden kann und auf der andern Seite
des Glelchheltszelchens emzlg—a-k-— TN Tw -]u.\) von den Wellenzahlen abhiingig
ist, lidsst sich i direkt berechnen, indem beide Seiten mit - ev ’Jﬂf multipliziert
und liber den gesamten Wellenzahlenraum integriert werden. Die Auflésung nach i
ergibt:

Tv JF
X [¢]
— 3 dk_dk_dk
_ j(«u\e2 E HJ Tw 2-jw X Xy =z )
a3y © e® P Tv, 3F,
1+ Hj . dk_dk_dk
e, Y Telge M XV OE

Die Grosse 69 wird definiert als
(48)

Aus Gleichung (47) kann 6 9 unter Beriicksichtigung von (48) wie folgt berech-
net werden:

1/2 3/2
16Ty e2@2m )~ P T(W-W ) 2 aF
_ kS eff f 0 . 0 4w
3 W 1+ jw? oW
g = 3h 0 (49)
9 1/2 3/2
2 P TwW- aF
- 16T e T?La(zmeff) / (W WO) o aw
33 € Yo Tw?- jo W

Wenn die Relaxationszeit unabhingig von der Energie W wiire und den Wert
T ° besiisse, so erhielte man die gleiche Disperionsformel wie E. Groschwitz
in [18]) unter Beriicksichtigung von

1/2 o 9F 3/2 n
16 o o

(2m ) (W-W ) dw = (50)
3 \{I W ° Mets

(o)
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Die Griosse n, ist die Trigerdichte der quasi freien Elektronen im Halbleiter.
Damit vereinfacht sich die Gleichung (49) auf

n ezq T
6y = ?"eff . 2 — =6y -i6§ (51
jwT (1 - :g—) +1
wobei n ezL n
W o= 2 (52)
o Meft
ist.

Der Maximalwert von 69 bei w = u)p wird als 6m bezeichnet:

2
ne Toq
€ = — (53)
m M1t
Gg
Om

0 ﬁ\ 2 3 4
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7__// e —— wTe
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Abb. 7 Die Grésse 6'/ sm als Funktion der normalisierten Frequenz TO nach
(51) mit w p T, als Parameter.

1:wp'r0=0,32; pro 1
3:wp'l"0=2 H 4.mp't0=3,2
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Gm
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w N N\ N
\ T N
0.2 —— \
0 Wl
X 1 2 3 \ 4
-0.2 AN
-04 \ K il S i
) N~ S o S————]
-0.6

Abb. 8 Die Grosse 6" Gm als Funktion der normalisierten Frequenz nach (51)
mit den gleichen Parameterwerten wie in Abb. 7.
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Auf Grund der Ergebnisse im Abschnitt 2.2, kann angenommen werden, dass
bei gleicher Energieabhingigkeit der Relaxationszeit der Charakter der Dispersion
nicht gelindert wird. In den Abb. (7, 8) sind die bezogenen Werte des Real- (69'/ sm)
und des Imaginirteils (6'9"/ 6 m) gemiss Gleichung (51) dargestellt. Die Resonanz-
frequenz w_ geht dabei als Parameter ein, Die dimensionslose Frequenz ist auf
der Abszisse aufgetragen. Die gezeichneten Kurven stimmen formal mit Resonanz-
kurven iiberein, wobei die Resonanzgiite w To entspricht. Man beachte, dass eine
Dispersion mit Resonanzcharakter nur im Falle La # 0 auftritt. Die Grissen 69'
und 69" verschwinden bei w = 0. Aus diesem Verhalten von 64 kann eindeutig ge-
schlossen werden, dass die Grosse einen Geometrieeffekt und nicht die Leitfdhigkeit
des Halbleitermaterials beschreibt. Dennoch ist aber diese Definition der "Leitfdhig-
keit" von Bedeutung bei Messungen von Halbleiterproben in Hohlraumresonatoren
{16, 17] . Der Geometrieeffekt wird mit folgenden Werten veranschaulicht:

_ . _ 19 -3 )
L, = 1/3, L, = 0,n = 6.100" m °, m . = 0,22m,
€ = 16, T, = 1,40.107%, « = 69,1.10% ), 1 = 11 GHz

Aus diesen Daten ergibt sich:

11 _-1
wp = 2,2,107"s fp = 35 GHz
und .
""’p T, = 0, 316 w'l'o = 0,1
Aus der Abb. 7, 8, erhalten wir
1 "
&
L Bl
c 0,56 g 0,5

m

Die obigen Daten sind angenihert realisierbar; es kann daher mit einem sehr
starken Geometrieeffekt gerechnet werden. Der Geometrieeffekt kann dadurch eli-

miniert werden, indem
— —
i = G6E (54)

gesetzt wird, wobei E* nach Gleichung (37) definiert ist. Gemiss den Gleichungen
(37), (40) und (41) lisst sich die Feldstirke E' angeben:



—
- E'
El - i-Li Yg

Durch Einsetzen dieser Gleichung in (12) und Beniitzung von (13) und (14) er-
hilt man bis auf den Faktor 1/(1-Li Xg) den gleichen Ausdruck wie in (15). Entspre-
chend zu (30) ergibt sich fiir die Leitfihigkeit:

2 1/2 o 3/2 aF
_ _16Te 1 T 0
6= - . (2mgg) TL %, v{ Ty W-W)  — dW
° (55)

Wenn also ein frequenzunabhiingiger, innerer Depolarisationsfaktor existiert,
wird dadurch die Dispersion der Leitfihigkeit nicht geindert. Aus einer Messung
des Frequenzganges der Leitfdhigkeit kann deshalb nicht auf den innern Depolarisa-
tionsfaktor geschlossen werden.

Aus der Gleichung (55) ist ersichtlich, dass die Leitfihigkeit grésser ausfillt
bei Li = 0 aber sonst gleichen Daten. Fiihrt man in (55) die Trigerdichte nach (50)
ein, so bekommt man:

® 3/2 aFo
e2n v5 T+ jwT (W-w,) w W (552)
6= 0 . 0

(1-L; 7(g)meff @ 12
| F (W-w )"/ %aw
w [0 o]
o
In der Gleichung (55a) tritt der innere Depolarisationsfaktor mit der effektti-
ven Masse zusammen auf. Aus diesem Grund lisst sich daher eine neue effektive
Masse m:ﬁ fiir die Leitfihigkeit definieren:

*

megg = (1-Ly X)) m g

Damit ist der Anschluss zu den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels rein
formal hergestellt. Die Dispersionskurven in Abb. (1...6) diirfen unter den ein-
schrinkenden Bedingungen ohne weiteres auf den hier behandelten Fall angewendet
werden,

Es existieren noch weitere Theorien iiber die Dispersion des elektrischen Stro-
mes in Halbleitern auf Grund von Plasmamodellen ohne Depolarisationsfaktoren
(22, 23] . Diese Theorien gehen von mittleren Teilchendichten und- Geschwindigkei-
ten aus. Eine entsprechende verfeinerte Theorie liesse sich durch eine vollstindige
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Lésung der Boltzmanngleichung aufstellen. Quantentheoretische Behandlungsmetho-
den der Plasmatheorie in Gasen und Metallen lassen sich auch auf Halbleiter an-
wenden [15] . Da die folgenden experimentellen Untersuchungen nicht den Voraus-
setzungen der Plasmatheorien entsprechen, wird nicht weiter darauf eingegangen.
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3. Kapitel
MESSMETHODE

Im Bereich der Mikrowellen gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, um die
Leitfahigkeit, Dielektrizitdtskonstante und Permeabilitét eines Stoffes zu messen.
Wir wollen uns im folgenden auf die Bestimmung der dielektrischen Grissen be-
schrinken, die im allgemeinen nicht direkt der Messung zugénglich sind. Die fiir
Halbleiter in Frage kommenden Messmethoden sollen kurz charakterisiert werden.

3.1. Resonatormethode [25...29]

Die charakteristischen Grossen eines Hohlraumresonators, Resonanzfrequenz
und Giite, lassen sich sehr genau bestimmen. Durch Einbau eines verlustbehafteten
Dielektrikums in den Resonator, werden Resonanzfrequenz und Giite verindert. Aus
den verschiedenen Werten der charakteristischen Grossen kann auf die Dielektrizi-
titskonstante und auf die Leitfdhigkeit geschlossen werden. Je nach dem verwendeten
Resonanzmodus und den Probenabmessungen werden die Auswertungen mehr oder we-
niger kompliziert. Oft konnen nur Ndherungen zur L&sung der verwickelten Randwert-
probleme angegeben werden [32] . Die Resonatormethode eignet sich vor allem bei
sehr geringen Verlustwinkeln zur Bestimmung der Materialkonstanten. Bei sehr ho-
hen Verlustwinkeln wird die Resonanzmethode nicht mehr so genau sein [30] . Ins-
besondere miissen dann die in Abschnitt 2. 3. beschriebenen Depolarisationseffekte
beriicksichtigt werden.

Fiir sehr genaue Messungen ist es wichtig, mdglichst hohe Giiten des Resonators
zu erreichen und Frequenzinderungen auf Bruchteile von Promille zu bestimmen. Bei
verdnderbarem Resonanzvolumen kann diese Methode mit ein und demselben Resona-
tor nur iiber ein sehr beschrinktes Frequenzband verwendet werden. Breitbandige
Messungen setzen deshalb einen hohen apparativen Aufwand voraus.

3.2. Transmissionsmethode [25...28]

Diese Methode besteht darin, dass die verwendete Mikrowellenleistung in zwei
Zweige unterteilt wird. Der eine dieser Zweige enthiilt das unbekannte Priparat und
der andere einen Phasenschieber und einen Attenuator. Wenn in beiden Zweigen An-
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passung herrscht, wird der Phasenschieber und der Attenuator so eingestellt, dass
an der Stelle, bei der die beiden Zweige wieder zusammen kommen, das resultie-
rende Signal vollstindig durch Interfrequenz ausgeltscht wird, Mit Hilfe dieses Prin-
zips kann also direkt die Fortpflanzungskonstante des Priparates gemessen werden,
Die Transmissionsmethode ist bei guter Anpassung eine recht genaue Nullmethode.
Die Schwierigkeit der Anpassung fiihrt dazu, dass solche Messungen nur in verhilt-
nismissig schmalen Frequenzbindern durchgefijhrt werden konnen. Fiir eine Viel-
zahl von Mikrowellenmessungen an Germanium bei einer bestimmten Frequenz
{39...44} wurde die Transmissionsmethode beniitzt.

3.3. Briickenmethode [25...27]

Die Briickenmethode besteht im Grunde genommen aus zwei abgeglichenen ma-~
gischen T- Gliedern. Sie wurde ausfiihrlich von H.G. Beljers und W.J. van de
Lindt [31) beschrieben. Der Abgleich der Briicke erfolgt durch geeignete Ver-
schiebung der variablen Kurzschliisse mit Hilfe des Nulldetektors im Zweig 3 der
Abb. 9. Die Briickenmethode lisst sich auf eine Reflexionsmethode zuriickfiihren.
Der Reziprokwert des Stehwellenverhiltnisses wird durch die Differenz der Kurz-
schlusschieberstellungen gegeniiber der abgeglichenen, die Probe nicht enthaltenen
Briicke, ermittelt. Der grosse Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die durch
kleine Verlustwinkel des Priparates bedingten hohen Stehwellenverhiltnisse viel
leichter gemessen werden konnen als mit normalen Reflexionsmethoden. Ueber die
Genauigkeit bei Beriicksichtigung der Eigenverluste ist bisher infolge der sehr kom-

plizierten Verhiltnisse beinahe nichts bekannt.
Wenn man anstelle der Hohlleiter Koaxialsysteme verwenden wollte, miisste

man beispielsweise die magischen T-Glieder durch Hybridringe ersetzen. Wegen

der Schwierigkeit der Herstellung genau symmetrischer T-Glieder und sehr prézi-
ser Kurzschlusschieber eignet sich eine solche Messanordnung fiir breitbandige Mes-
sungen nicht. Auf Grund der in [31] gegebenen Darstellung der Methode lisst sie
sich nur fiir verlustarme Dielektrika verwenden.



| ]
- T

Abb. 9 Mikrowellen- Briickenschaltung mit magischen T-Gliedern (nach [31]).

1 Variabler Kurzschluss-Schieber mit Priparat
2 Einspeisezweig

3 Nulldetektorzweig

4 Zweig mit angepasstem Abschluss

5 Kurzschluss-Schieber

3.4. Reflexionsmethode [25...29, 34]

Bei diesen Methoden wird experimentell der Reflexionsfaktor § nach Betrag
und Phase direkt ermittelt. Die Umrechnung auf die Materialgréssen ist im allge-

meinen recht verwickelt.

N
o
-2
-

3=t 3= +3
7%

/
Prdparat

Abb. 10 Prinzipielle Anordnung fiir Reflexionsmessungen.

0, 1, 1', 2 bedeuten Referenzebenen, deren gegenseitige La-
ge bekannt ist. Die Ebenen 1 und 1' sollen aequi-

- _ valent sein.

Qs 9', §" sind die auf die obigen Referenzebenen bezogenen
Reflexionsfaktoren.
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Grundsiétzlich lassen sich alle gemidss Abb. 10 dargestellten Anordnungen ver-
wenden. Der Leitungstypus spielt keine Rolle, sofern nur ein Fortpflanzungsmodus
existiert.

Die einzigen Voraussetzungen zur Durchfiihrung der Reflexionsmessungen be-
stehen in der Kenntnis der vom Priparat unabhingigen Reflexionsfaktoren §' und
§ " (respektive Impedanzen) fiir je eine Bezugsebene auf beiden Seiten der Probe
(vgl. Abb, 10). Von praktischer Bedeutung sind jedoch nur zwei Spezialfiille:

1. Leerlauf 5' = 1und 2. Kurzschluss §' = - 1 bei gleichzeitiger, generator-
seitiger Anpassung, das heisst @" = 0 und Aequivalenz der Bezugsebenen 1 und 1'.

3.4.1. Die Leerlaufmessung

In diesem Fall erscheint in der Bezugsebene 1' gemiss Abb. 10 eine maxima-
le elektrische Feldstirke. Wenn die Priparatdicke klein gegen die Wellenlinge des
Feldes im Priparat ist, befindet es sich in einem Bereich des elektrischen Teils
des elektromagnetischen Feldes. Diese Methode ist deshalb fiir dielektrische Mes-
sungen bestens geeignet, da auch bei sehr diinnen Proben eine geniigend genaue Be-
stimmung des Reflexionsfaktors moglich ist. Der Nachteil liegt jedoch darin, dass
Messungen bei verschiedenen Frequenzen eine Verinderung der Lage der Probe oder
des um eine Viertelwellenlinge transformierten Kurzschlusses notig ist (45] .

3.4.2. Die Kurzschlussmessung

Das Préparat kann in diesem Fall direkt an den Kurzschluss der Leitung ge-
legt werden. Wenn wir wieder wie vorhin sehr diinne Proben betrachten, so stellen
wir fest, dass sie sich hier vorwiegend in einem Gebiete des magnetischen Teils
des elektromagnetischen Feldes befindet. Diese Messmethode eignet sich deshalb
besonders zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften der Materialien.

Damit wir die dielektrischen Grossen bestimmen konnen, wird es daher notig
sein mit grossern Priparatdicken zu arbeiten. Wenn nur von einer Messung ausge-
gangen wird, muss daher verlangt werden, dass die magnetische Permeabilitit des
auf diese Weise untersuchten Materials gleich derjenigen im Vakuum ist [33] .
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3.5. Vergleich und Begriindung der Messmethode

Es werden folgende Anforderungen an die Durchfiihrung der Messungen gestellt:

1. Ein und dasselbe Priparat soll in einem moglichst grossen Frequenzband des
Mikrowellengebietes gemessen werden, so dass

2. minimale rechnerische Voraussetzungen fiir die Bestimmung der Dielektrizi-
titskonstante und der Leitfihigkeit gemacht werden miissen.

3. Die Probenabmessungen sollen so klein sein, dass Inhomogenititen mit
grosster Wahrscheinlichkeit nicht auftreten.

4. Die Proben sollen so genau wie moglich den theoretischen Voraussetzungen
entsprechend hergestellt werden kénnen.

5. Die Messungen sollen iiber einen recht grossen Variationsbereich der Dielek
trizititskonstante und der Leitfihigkeit durchgefiihrt werden.

Auf Grund dieser Anforderungen kommen die in den Abschnitten 3.1. bis 3. 3.
aufgefiihrten Messmethoden nicht in Frage, da sie mehrere von diesen fiinf Punkten
verletzen. Es bleibt deshalb nur noch eine der Reflexionsmethoden iibrig.

Beziiglich der Einfachheit der Messungen iiber gréssere Frequenzbinder hin-
weg sind Leerlauf und Kurzschlussmethode aequivalent., Da die kleinen Probenab-
messungen bevorzugt werden, scheiden Anordnungen mit Hohlleitern aus. Der Ver-
zicht auf Hohlleiter fillt umso leichter, da auch sie eine Bandbreitebeschriinkung er-
geben, Die Wahl einer Anordnung mit Koaxialleitern ergibt iiberdies den sehr gros-
sen Vorteil, dass die Dimensionen nur durch mechanische Bearbeitungsgenauigkei-
ten begrenzt sind [37] . Der fiir Untersuchungen an Dielektrika besonders geeignete
Leerlauffall fillt ausser Betracht, da die Herstellung von einwandfreien koaxialen
Kurzschlusschiebern kleiner Dimensionen ein sehr schwieriges und im kiirzern Zen-
timeterwellenbereich bis jetzt nur unbefriedigend geldstes Problem darstellt.

Messungen mit verschiebbarer Probe waren jedoch nicht geniigend genau
(Kontaktprobleme).

3.6. Theorie der Messmethode

Im folgenden wird angenommen, dass in der verlustfreien Koaxialleitung nur
der TEM - Modus mit der Wellenzahl ko fortpflanzungsfihig sei. Gem#ss Abb. 11
sei das Priiparat mit der Dicke b spielfrei in die Koaxialleitung eingepasst und liege
unmittelbar neben dem idealen Kurzschluss. Das Priparat mit den Materialkonstan-
ten
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relative Dielektrizitidtskonstante

€ spezifische Leitfihigkeit

relative Permeabilititskonstante = 1

Pr

sei vollig homogen und isotrop, so dass in seinem Innern keine hthern Modi auf-
treten.

Kurzschluss
§"  verschiebbare Sonde

o
7,
// Z

b

Abb. 11 Messanordnung und Definition des Koordinatensystems.

0 Bezugsebene fiir die Messungen
1 Priparat
2 Luft

Zur Berechnung des Zusammenhanges zwischen den Materialkonstanten und
den Messgrissen legen wir ein zylindrisches Koordinatensystem gemiss Abb. 11
zugrunde. Unter der Annahme villiger Zylindersymmetrie lisst sich der elektrische
Feldvektor allein durch seine r - Komponente E und der magnetische Feldvektor al-
lein durch seine @ - Komponente H angeben. Die aus z = o einfallende Welle sei
proportional exp(jwt + jkoz), wobei die Wellenlidnge A = 2'“'/ko betrigt. Durch
die folgenden Randbedingungen ist das Problem vollstindig bestimmt [36] :

z = 0 :El = 0
z = Db ‘B o= 2
.Hl = HZ

Die Indices geben an, zu welchem Gebiet die betreffenden Feldstirken gehSren.
Der komplexe, direkt messbare Reflexionsfaktor @ wird definiert als Verhlt-
nis von reflektierter (Erz) zur einfallenden Feldstirke Eiz im Gebiet 2:



3= E—::— = - gem(i2y) (56)
mit E
2
A\ lEirz

und E
2y +W = arg (EEZ_)
i2

Die Fortpflanzungskonstante ¥ ' im Prédparat ergibt sich wie folgt:

V2 2

2% = wlep e (- —8 ) (57)

wEo €.

Das Verhiltnis 6/ WE_ £ wird als Verlustfaktor tg & definiert. Der Rezi-
prokwert ¥’ = cotg § gibt das Verhiltnis von Verschiebungs- zu Leitungsstrom an.
Mit den Grossen Zwl und sz werden die Verhiltnisse von einfallender respektive
reflektierter elektrischer zu magnetischer Feldstirke in den beiden Gebieten be-
zeichnet:

2 B

Z = (58)
wi . 3
€ & (-1 e g)
2 _ Po
sz = —e—o- (59)

Mit Hilfe der in Gleichungen (56...59) definierten Gréssen lautet die Lésung
wie folgt:

Z -
7__‘”; Tghix'h = 13- : (60)
w

Auf der linken Seite der Gleichung (60) stehen somit die gesuchten und auf der
rechten Seite die gemessenen Gréssen. Wird weiter

r X', (61)

minimale Feldstirke im Gebiet 2,

Emin

max maximale Feldstirke im Gebiet 2
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d
* 1o_1sq 1Bl * Bl | Epa (62)
m  1-8% [Zi2] = [®r2]  Pmin

gesetzt, so kann die Gleichung (60) durch Erweitern mit 140 b vereinfacht werden:

X _ A -tgy- jm
s Ty (63)

e

b z" z! R/Z

Abb. 12 Verlauf der Stehwelle lings der Leitung mit Priparat (ausgezogen), und
bei Kurzschluss in 0 (gestrichelt).

Der Winkel ¥ ergibt sich aus der Messung des Abstandes des ersten Minimums
von der dem Generator zugewandten Plittchenebene.

2T
5 2

w = kozll
Aus praktischen Griinden ist es oft zweckmissiger die in Abb. 12 eingefiihrte
Grosse z' an Stelle von z" einzufiihren; wegen

z o+ zZ" = A/2
und T
- _ 2 '
¥'o= koz' = X z
gilt dann
te _ A tg Vb’ - jm
T IWE C Temwy (63)

Die Auflsung der transzendenten, unendlich vieldeutigen Gleichung(65) ist ele-
mentar nicht moglich. Sie wird deshalb im Anhang eingehend diskutiert.
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Treten ldngs der Koaxialleitung Verluste auf, so gelten die vorgingig erwihn-
ten Gleichungen nicht mehr exakt [25] , [26] , [38] . Die Wellenzahl ist in die-
sem Fall komplex anzusetzen:

ko= B - e (66)

Es wird nun vorausgesetzt, dass das Phasenmass (3' viel grdsser als das
Démpfungsmass ' sei. Damit darf

27

v 2l

] oY (67
gesetzt werden. Damit dndert sich die Lage der Minima praktisch nicht. Wird iiber-
dies noch angenommen, dass

tg § » 3%:— (68)

ist, so konnen die Leitungsverluste im Gebiet 1 weiterhin vernachlissigt werden.
Der Wellenwiderstand sz wird auch komplex:

k' R '
- ° - =0 - %
Zwz = TGE, g, 1T (69)

Wegen o'/ (3' & 1 kann die Gleichung (59) auch fiir den verlustbehafteten Fall
weiter bestehen.

Die Messung des Reflexionsfaktors kann aus praktischen Griinden nicht an der
Grenzebene der Medien 1 und 2 erfolgen. Er wird deshalb iiber die gemessene Lei-
tungslinge transformiert und wird insbesondere mit zunehmendem Abstand von der
Grenzebene dem Betrage nach kleiner. Die Transformationslidnge 2 gn ist gegeben
durch den Abstand von der Grenzebene zum n - ten Minimum und zuriick:

§n = (n-1) A/2 + z" = nA/2 - 2z (70)

Wir numerieren nun fortlaufend in positiver z-Richtung, beginnend mit eins,
die im Gebiet 2 aufeinanderfoigenden Minima. Aus dem n - ten Minimum ldsst sich
das zugehorige Stehwellenverhiltnis l/mn messen. Der Gleichung (62) entsprechend
definieren wir den Betrag ?a des zugehdrigen n - ten Reflexionsfaktors § o



1-m
n

®n ° 1+mn (1)

Ausgehend vom gesuchten Reflexionsfaktor § an der Grenzfliche betrigt der
Zu §n gehorige Phasenwinkel wegen Giiltigkeit der Gleichung (67) ebenfalls 2.
Auf Grund der Gleichungen (62, 70, 71) und der vorhergehenden Bemerkungen er-
hilt man nach einer kurzen Umrechnung in Uebereinstimmung mit [38]
m - Tgh o¢§n

o n (72)
1- mnTghacgn

Die Gleichungen (63) oder (65) kénnen unter den erwihnten Voraussetzungen
bei verlustbehafteten Leitungen verwendet werden, wenn die gemessenen Stehwellen-
verhiltnisse gemiss Gleichung (72) korrigiert werden.
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4. Kapitel
MESSAPPARATUR
4.1. Blockschema

Das Blockschema des Mikrowellenmessplatzes ist aus der Abb. 13 ersichtlich.
Der automatische Spannungsregulator diente zur Konstanthaltung der Speisespannung.
Die Frequenzvariationen der Mikrowellengeneratoren infolge Speisespannungsschwan-
kungen konnten damit vernachlissigbar klein gemacht werden. Die Dimpfung zwischen
Generatorauskopplung und Hohlraum, bzw. Messleitung, betrug stets mindestens
10 db.

—
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Abb. 13 Blockschema des Mikrowellenmessplatzes

1 Stabilisiertes Netzgerit
2 Mikrowellengenerator
3 Attenuator

4 Hohlraumresonator

5 Messleitung

6 Verstiirker

7 Anzeigeinstrument

Durch die Wah! der Kurzschlussmethode kdnnen je nach Leitfihigkeit und Dicke
der Materialproben sehr hohe Stehwellenverhiltnisse auftreten, die zur Messung
Husserst empfindliche und mechanisch prizise Detektoren erfordern. Eine Anzeige-
vorrichtung mittels eines Ueberlagerungsempfingers konnte wegen des recht hohen
apparativen Aufwandes nicht verwendet werden. Der Diodenrichtstrom liess sich mit
einem hochempfindlichen Galvanometer nur ungenau messen, da der Nullpunkt des
Instrumentes infolge dusserer Storfelder, die sich nur ungeniigend abschirmen lies-
sen, nicht konstant war. Brauchbare Resultate wurden mittels niederfrequenter Recht-
eckmodulation (2000 Hz) der Mikrowellenleistung und eines sehr schmalbandigen,
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batteriegespiesenen Transistorverstirkers (Bandbreite 14 Hz) erzielt. Als Anzei-
geinstrument wurde ein Hewlett & Packard Rohrenvoltmeter Modell 400 D verwen-
det. Zur Verbesserung der Ablesegenauigkeit wurde dem Anzeigeinstrument dieses
Rohrenvoltmeters ein Norma-Lichtzeigergalvanometer parallel geschaltet. Mit Hilfe
eines RC ~Gliedes wurde die Anzeigezeitkonstante variert, so dass allfillige iiber-
lagerte spontane Schwankungen auf weniger als 5 %o des Endausschlages reduziert
werden konnten,

Die Materialproben wiesen zum Teil eine sehr starke Temperaturabhingigkeit
der Leitfidhigkeit auf. Damit die Temperaturschwankungen reduziert werden konnten,
wurde die Messleitung mit dem eingebauten Priparat in einem Plexiglaskasten ein-
gepackt. Mit einer einfachen Regelvorrichtung aus Kontaktthermometer, Heizung und
Ventilator gelang es, die Temperatur auf + 0, 2°C konstant zu halten. Der Sollwert
wurde mit einem empfindlichen Thermoelement iiberwacht.

4.2. Messleitung

Es wurde eine friilher am Institut gebaute, fiir die vorliegenden Untersuchungen
abgeinderte Messleitung verwendet [45] .

Der Innenleiter, aus ausgezogenem Messing, wird am einen Ende durch eine ge-
naue Passung (vgl. Abb. 14) und am andern durch eine Teflonstiitze zentriert. Die’
Fixierung erfolgt entweder durch das Préparat oder durch eine Kurzschlusscheibe.

Als Detektor wird eine Philips-Resonanzsonde fiir das X - Band mit einstell-
barer Sondeneintauchtiefe verwendet.

Die Parallelfiihrung von Sonde und Innenleiter wurde kontrolliert. Die grosste
Abweichung ldngs der Messstrecke betrug beim verwendeten Innenleiter, bezogen
auf den Mittelwert, * 0,02 mm. Die maximale Exzentrizitit wurde ebenfalls abge-
schiitzt. Sie betridgt weniger als 0,2 mm und diirfte auf geringe Verbiegungen zuriick-
zufithren sein, Dieser verhiiltnismissig grosse Wert fiihrt nach [25] zu einer Aen-
derung des Wellenwiderstandes von weniger als 0,5 %.
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Abb. 14 Anordnung des Priparates in der Messleitung

1 Aussenleiterblock

2 Innenleiter

3 Germaniumkristall

4 Galvanisierte Schicht

5 Kupferring

6 Schicht aus Leitsilber

7 Passung zur Zentierung und Fixierung des Innenleiters
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4.3. Eigenverluste der Messleitung

Treten infolge geringer Absorption der Leistung der Priparate grosse Steh-
wellenverhiltnisse auf, so miissen die Eigenverluste der Messleitung gemiiss Glei-
chung (72) beriicksichtigt werden. Zur Erhéhung der Messgenauigkeit wurde deshalb
das Dimpfungsmass direkt in Funktion der Frequenz ermittelt.

Zu diesem Zwecke wurde an Stelle des Priparates (vgl. Abb. 14) eine Kurz-
schlussscheibe aus Kupfer auf den Innenleiter aufgelttet, die mit grossem Druck ge-
gen den Aussenleiter gepresst wurde. Unter der Annahme, dass die Verluste in der
Scheibe gegen die Leitungsverluste vernachlissigbar sind, und dass die Dimpfung
gering und konstant ist, gilt mit sehr guter Niherung [26] , [37] :

kan

o= —l;_i.— (73)

Das Stehwellenverhiltnis 1/ my wird aus dem n - ten Minimum bestimmt. Zur
ErhShung der Genauigkeit wurden alle bei einer Frequenz verfiigbaren Minima zur
Bestimmung von o« herangezogen. Um zufillige Fehler nach Moglichkeit auszuschal-
ten, wurden séimtliche Minima je nach Frequenz 20 - bis 30- mal ausgemessen. Auf
diese Weise konnte im Rahmen der Messgenauigkeit (ca. 3%) nachgewiesen werden,
dass die Verluste in der Kurzschlussscheibe vernachlissigbar sind.

Zur Kontrolle wurde der spezifische Widerstand des Messinginnenleiters bei
Gleichstrom auf 2 % genau gemessen, wobei sich ein Wert von 7,50 . 10-8 nm er-
gab. Unter der Annahme von Gleichheit der Aussen-~ und Innenleitermaterialien wur-
de die Dimpfung nach [37, Gleichung 4 - 14, S. 63 ] berechnet. Einige typische Wer-
te der berechneten Ddmpfung ocb und der gemessenen o o sind aus folgender Tabelle

zu entnehmen:

f % o g~ "
g o
b
[GHz) [N/m] [N/m] (%)
3,8 0, 0499 0, 0536 7,4
7,0 0, 06717 0,0737 8,9
11,0 0, 0850 0, 0943 11,0

Die Abweichung der gemessenen von den berechneten Werten wird durch die
Oberflichenrauhigkeit des Aussen- und Innenleiters verursacht, wie verschiedene
Autoren [46, 47, 48] in einzelnen schmalen Frequenzbindern an Wellenleitern und
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Hohlraumresonatoren bewiesen haben. Die vorliegende Abnahme des Unterschiedes
zwischen Messung und Rechnung bei abnehmender Frequenz (zunehmende Eindring-
tiefe) ist deshalb eine weitere Bestitigung des Einflusses der Rauhigkeit.

Um die Korrektur der Stehwellenverhiltnisse gemiss Gleichung (72) zu er-
leichtern, wurden fiir alle verwendeten Messfrequenzen die liings der Messstrecke
auftretenden Grssen Tghmfn xagn = m aufgetragen. Weil der maximale Wert
< 0,01 ist, ergab sich eine angenihert durch den Kurzschlusspunkt (ohne

m
kn max
Priparat) gehende Geradenschar.

4.4, Herstellung der Materialproben

Zonengereinigte Germanium - Einkristalle wurden entsprechend [45) , [49]
mit Siegellack so in eine Messinghiilse eingekittet, dass sie um die Ziehachse, der
kristallographischen (1 1 1)- Richtung, rotiert und mit einer Diamantscheibe iiber-
schliffen werden konnten,

Der Aussendurchmesser des so entstehenden Ringes wurde dadurch auf den
Durchmesser des Aussenleiters der Koaxialleitung [2r1 = (7,00 + 0,005) mm] ge-
bracht. Im gleichen Arbeitsgang wurde mit einem Kupferbohrer und Carborundpul-
ver ein Loch eingeschliffen, das gegen den Innenleiter [Durchmesser 2r0 =
(2,98 * 0,01) mm] der Messleitung ein Spiel von maximal 0,02 mm hatte. Mit ei-
ner Diamanttrennscheibe wurde der Ring abgeschnitten und mit einer Planschleifein-
richtung auf die gewiinschte Probendicke geschliffen. Als Schleifmittel diente eine
Aufschwemmung von Carborundpulver in Petrol.

Die Herstellung Ohmscher Kontakte bereitete besonders bei hochohmigen Mate-
rialien grosse Schwierigkeiten (vgl. [54]). Es gelang insbesondere nicht, das Lot
homogen auf den #ussern bzw. den innern Rand des Germanium - Ringes aufzutra-
gen. Die Forderung nach Homogenitiit ist aber sehr wichtig, da Lufteinschliisse oder
Spalte bei Mikrowellenmessungen zu falschen Werten der Dielektrizititskonstante wie
auch der Leitfdhigkeit filhren kbnnen. Es wurde deshalb zuerst eine sehr diinne Me-
tallschicht auf die beiden zylindrischen Flichen der Corbinoscheibe aufgalvanisiert,
und dann eine Loétverbindung hergestellt. Die Strom-Spannungscharakteristik iiber
den Kontakten wurde mit einem Tektronix Kennlinienschreiber Type 575 gepriift. Es
zeigten sich Abweichungen von der Linearitit bei einer Stromdichte von einigen
mA/mm?.

Die besten Kontakte bei n~ Germanium wurden auf folgende Weise erreicht:

Die Corbinoscheibe wurde mit Tetrachloraethylen gereinigt und mit CP 4 geiitzat.
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Alle Oberflichen, die keinen Niederschlag erhalten durften, wurden mit Pycein
abgedeckt. Die so vorbereitete Probe wurde unter Gegenspannung, zwecks elektro-
lytischer Reinigung, in ein saures Antimonbad eingetaucht. Nach einigen Minuten
wurde die Stromrichtung umgepolt und bei einer Stromdichte von 0, 08 mA/mm2
eine Antimonschicht von ca. 1...2 p Stdrke aufgalvanisiert. Wegen des ca. 23- mal
hthern spezifischen Widerstandes des Antimons gegeniiber Kupfer wurde anschlies-
send eine Kupferschicht von 5...10 p aus einem sauren Bad gemiss (49] niederge-
schlagen. Das Antimonbad wurde wie folgt hergestellt:

17-proz. Fluss-Sdure wurde mit frisch gefilltem Sb203 gesiittigt. In die ge-
sdttigte Losung wurde 6 % freie Fluss-Siure zugegeben. Ein Zusatz von Bergamotte-
und Cironelldl (je einige mg/1 Losung) verfeinerte den kristallinen Niederschlag

[53). Zur Erreichung einer guten Abscheidung musste das Bad mit einer Anode
aus gegossenem Sb ein bis zwei Tage elektrolysiert werden. Aussen- und Innenfldche
des Germaniumringes wurden nacheinander behandelt. Bei p- Germanium geniigte
es, nur eine Kupferschicht aus dem erwihnten Bad aufzugalvanisieren [54] .

Nach der Kontrolle der Kontakte (insbesonders der Rinder und der U - I - Cha-
rakteristik) wurde die Corbinoscheibe in den aus der Abb. 14 ersichtlichen Kupfer-
ring eingelStet. Die Lotung erfolgte mit Wood-Metall bei einer Lottemperatur von
ca. 120°C, wobei verdiinnte Salzsiure als Flussmittel diente. Die Plittchenebene
und vordere Ringfliche wurden mit einer Einspannvorrichtung genau biindig einge-
stellt.

Die Corbinoscheibe mit dem Kupferring wurde dann auf den Innenleiter aufge-
zogen und festgelotet. Nach einer zweiten Priifung der Kontakte wurde eine Kurz-
schlussebene mit einer Leitsilberpaste unmittelbar auf der aus Abb. 14 ersichtli-

chen Seite des Priparates aufgestrichen.

4.5. Durchfiihrung der Mikrowellenmessungen

Der Frequenzbereich 3,8 ... 11 GHz musste in zwei Teilbereiche unterteilt
werden:

Der Erste umfasste die Frequenzen von 3,8 ... 7,6 GHz. Als Signalquelle
wurde ein Hewlett & Packard Generator Type 618 B verwendet. Er wies im Frequenz-
gebiet von 4,4 ... 4,8 GHz Stérfrequenzen auf, die mit einer Tiefpassanordnung nur
teilweise unterdriickt werden konnten. Einige Messpunkte in diesem Bereich mussten
deshalb fallen gelassen werden. Die Frequenzen wurden mit einem Sivers Wellen-

messer Type SL 1265 ermittelt.
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Im zweiten Teilband von 7,8 ... 11 GHz diente ein Polarad Generator Modell
KSS mit Einschub § - 811 als Sender. Die Frequenzmessung erfolgte mit dem Phi-
lips-Hohlraumresonator Type PP 4300 X.

Bei geringen Priparatdicken fiihren schon kleine Fehler der gemessenen Kno-
tenverschiebung zu sehr grossen Fehlern in der Berechnung der Dielektrizitdtskon-
stanten. Der Messung der Lage der Wiederkehrpunkte wurde deshalb besondere
Beachtung geschenkt. Mehrere Innenleiter mit aufgeldteten Kurzschlussscheiben
wurden getestet. Bei Vertauschung der Innenleiter ergaben sich Differenzen der La-
ge der Wiederkehrpunkte (bei konstanter Frequenz) bis zu + 0,05 mm. Entsprechen-
de Unterschiede bis * 0,03 mm wurden festgestellt bei Drehung eines Innenleiters
um seine Achse. Wurde jedoch die Lage des Innenleiters in der Messleitung festge-
halten, so konnte bei gleicher Frequenz der Wiederkehrpunkt innerhalb * 0, 005 mm
reproduziert werden. Es wurde deshalb peinlich genau darauf geachtet, alle Mes-
sungen bei ein und derselben Lage des Innenleiters auszufiihren.

Die Reproduzierbarkeit solcher Messungen, selbst nach lingerer Zeit, war be-
friedigend. Die etwas grdsseren Unterschiede in solchen Fillen riihrten von der be-
grenzten Genauigkeit der Wellenmesser her. Die resultierende Ungenauigkeit der
Bestimmung der Lage der Wiederkehrpunkte belief sich im Kurzschlussfall auf
+ 0,015 mm.

Die Messgenauigkeit der Lage der Wiederkehrpunkte mit Priparat hingt vom
Stehwellenverhéltnis ab, das im vorliegenden Falle infolge der Variation der Fre-
quenz, der Plittchendicke und der Materialeigenschaften zwischen den Werten 1,1
und 30 schwankte. Im ersten Fall, der praktisch der Anpassung entspricht, war die
Lage der Wiederkehrpunkte nur noch auf ca. 0,2 mm genau feststellbar, Der zweite
Wert des Stehwellenverhiltnisses entsprach etwa dem Kurzschlussfall. Zur Auswer-
tung wurden stets alle lings der Messstrecke verfiigbaren Minima und Maxima (je
nach Stehwellenverhiltnis) herangezogen.

Der grosse zu messende Bereich des Stehwellenverhiltnisses verlangte eine
genaue Analyse der Messmethode. Da nur im Frequenzband 7,8 ... 11 GHz ein ge-
nauer Attenuator zur Verfiigung stand, wurden die folgenden Kontrollmessungen nur
in diesem Bereich (bei verschiedenen Leistungspegeln und Frequenzen) durchgefiihrt:

1. Die Minima und Maxima wurden direkt in Skalenteilen am Anzeigeinstrument
abgelesen und daraus m2 berechnet.

2. Die Sonde wurde zuerst auf ein Minimum und das Anzeigeinstrument auf ein
Maximum des Ausschlages eingestellt. Nachher wurde die Sonde in ein Maxi-
mum verschoben und die Didmpfung im Mikrowellenzweig so erhdht, dass am
Anzeigeinstrument wieder der gleiche Zeigerausschlag wie vorher auftrat. Die
negative Differenz aus beiden Attenuatorstellungen in db entsprach dann m2.
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3. Fiir 1/m 2 2 wurde die sogenannte Halbwertbreite - Methode angewendet:
Die Leistung Po im Minimum der Stehwelle wird ermittelt und dann der Ab-
stand A der Punkte links und rechts des Minimums der Stehwelle gemessen,
deren Leistung g2 P betrigt. Die Grosse m berechnet sich dann als [25] ,
[26] :

sin Ta
A

= (74)
[(g2-1) + gin2 11_)\15_] 1/2

Der willkiirliche Faktor 92 wurde meistens 2 gewihlt.
4. Statt g2 direkt in Skalenteilen zu messen, kann dieser Faktor durch eine ent-
sprechende, bekannte Dimpfung eingestellt werden.

Die Resultate fiir m aus den vier angegebenen Methoden stimmen besser als
2 % tiberein, sofern die Eintauchtiefe der Sonde den Wert von 1, 2 mm nicht iiber-
schritt, Der Einfachheit halber wurden deshalb die erste Methode bei 0,4 ¢ m ¢1
und die dritte bei m < 0,5 angewendet.

Aus der guten Uebereinstimmung der vier Methoden kann geschlossen werden,
dass die Diode praktisch genau quadratisch und die Anzeigevorrichtung linear ar-
beitet. Die Untersuchung der Stdrungen bei griossern Eintauchtiefen der Sonde als
1,2 mm ergab qualitativ dieselben Resultate wie bei [49] .

Um den Einfluss einer Feldabhingigkeit infolge Halbleiter- Metall~ Kontakte
festzustellen, wurde die Mikrowellenleistung um etwas mehr als 10 db variert. In-
nerhalb der Messgenauigkeit konnte keine Feldabhingigkeit beobachtet werden. Auch
die Aetzung der freien Oberfliiche zweier Priparate ergab keine Aenderung der Mess~
resultate. Die Oberflichenzustinde verfdlschten also die Resultate der Mikrowellen-

messungen nicht.

4.6. Durchfiihrung der Gleichstrommessungen

Die Gleichstrommessungen geben zusammen mit den Mikrowellenmessungen
eine Aussage iiber die Dispersion der elektrischen Leitfdhigkeit. Es sollten aber die-
se Messungen mdglichst am gleichen Priparat durchgefiihrt werden, da neben dem
Priparat aus dem Einkristall herausgeschnittene Probenstiibchen infolge von Dotie-
rungsunterschieden verinderte Leitfdhigkeit aufweisen konnen., Die aufgalvanisierten
Metallschichten ergaben jedoch, auch bei gutem Ohmischen Kontakt, einen gewissen,
bis 30 % betragenden Uebergangswiderstand. Diese Uebergangswiderstinde verteilten
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sich nicht gleichmissig auf die runden Probenoberflichen, was durch Messung der
Potentiallinien, die oft stark von der Kreisform abwichen, nachgewiesen werden
konnte. Da die Corbinoscheibe sehr klein ist, und mathematisch gesprochen, ein
zweifach zusammenhédngendes Gebiet darstellt, konnte weder die 4-Punkte noch 4
Schneidenmethode [50, 51, 52) zur Bestimmung der Leitfihigkeit angewendet wer-
den. Es blieb deshalb nichts anderes {ibrig, als eines der Préparate aufzuschneiden,
so dass an den Grenzoberflichen der Kreisringsektoren Stromzufiihrungen angelétet
werden konnten. Auf einen solchen Sektor ldsst sich die sogenannte 2- Sonden- Me-
thode anwenden, allerdings modifiziert. Aus Abb. 15 ist ersichtlich, dass die Sektor-
grenzflichen Potentialflichen darstellen. Da deren Verlingerungen sich in der Kreis-
ringachse treffen, verliuft das elektrische Feld analog dem magnetischen um einen
unendlich langen, geraden Stromfaden. Bezeichnen wir den Strom durch den Sektor
mit I, die Spannung zwischen den beiden Sonden A und B mit U und den Winkel zwi-
schen (A, O, B) mit 2 @, so ergibt sich fiir die Leitfihigkeit:

=1 20
50 i 1 ——rl— (75)
b. In—
To

Abb, 15 Ringsektor zur Messung der Gleichstromleitfihigkeit

Wenn der Winkel @ nicht direkt gemessen werden kann, ldsst er sich gemiss
Abb. 15 aus dem Abstand d der Sonden und der Entfernung r vom Zentrum 0 berech-

nen.

(76)

Kla

@ = arc sin
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Die Sonden aus Stahl wurden mit einem Spitzenradius von ca. 15 p hergestellt. Die
Probe wurde auf einem Koordinatenschlitten montiert, dessen Verschiebungen mit
Hilfe zweier senkrecht zueinander angeordneten Messuhren auf * 5 j genau abgele-
sen werden konnten. Mit dieser Einrichtung wurden d und r bestimmt. Die Messung
des Stromes erfolgte als Spannungsmessung iiber einem Prézisionswiderstand mit
einem digitalen RShrenvoltmeter (Hewlett & Packard Type 405 AR). Dasselbe Roh-
renvoltmeter mit einem Eingangswiderstand a~11 M wurde auch zur Messung der
Spannung U verwendet. Einige Messpunkte wurden auch mit einem Wolff- Kompen-
sator und einem Galvanometer als Nullindikator (Empfindlichkeit 5 . 10'9 A/Skt)
kontrolliert. Die beiden Methoden fiihrten innerhalb einiger Promille zum gleichen
Resultat. Die weitern Messungen wurden deshalb nur noch mit dem digitalen R6h-
renvoltmeter durchgefiihrt.

Der Einfluss der Geometrie des Préparates auf die Potentialverteilung gemiiss
Gleichung (76) konnte bestiitigt werden. Diese Messungen bewiesen gleichzeitig die
Homogenitiit der Probe senkrecht zur (1 1 1)- Achse.

Die Temperatur des Prédparates wurde durch ein Oelbad stabilisiert und durch
die gleiche Thermoelement- Anordnung wie bei den Mikrowellenmessungen iiberpriift.
Die Temperatur-Abhéingigkeit der Gleichstromleitféhigkeit in einem kleinen Tempera-
turbereich wurde ermittelt.
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5. Kapitel
FEHLERBETRACHTUNGEN

5.1. Fehlerabschitzung der Mikrowellenmessung

5.1.1. Zusammenstellung der Fehlerquellen

Die rechte Seite der Gleichung (65) enthilt nur die direkt gemessenen Gréssen
A, b, mund z', die durch die auftretenden Fehler veriindert werden. Meistens las-
sen sich die Veréinderungen auch bei bekannten Fehlerquellen nur experimentell er-
mitteln.

Der Uebersicht halber werden alle, auch die in den Kapiteln 3 und 4 behandel-~
ten Fehlermoglichkeiten zusammengestelit:

1. Frequenzinderungen des Oszillators infolge kleiner Temperatur-, Speise-
spannungs- und Lastschwankungen bei enger Kopplung fithren zu Fehlern in A
und z'. Auf Grund der durchgefijhrten Untersuchungen und Vorsichtsmassnah-
men, waren diese Stérungen vernachlissigbar.

2. Oberwellen, Frequenzmodulation und Storsignale konnten nur im bereits er-
wihnten Frequenzband 4,4 ... 4,8 GHz ermittelt werden. Diese Fehlerquellen
hiitten vorwiegend die Halbwertsbreite (bei hohen Stehwellenverhiltnissen) ver-
grossert. Die sehr gute Uebereinstimmung zwischen berechneter und gemesse-
ner Dimpfung der kurzgeschlossenen Leitung zeigte, dass solche Einfliisse
vernachlissigbar klein sind.

3. Die absolute Frequenzmessung erfolgte auf 0,1 % genau. Die relative Frequenz-
messgenauigkeit konnte mit 0,3 % angesetzt werden, womit erreicht wurde,
dass der Fehler in der Bestimmung der Lage der Wiederkehrpunkte im Kurz-
schlugsfall hochstens 0,015 mm betrug. Die Absolutgenauigkeit der Messung
der Wellenlinge war entsprechend zu vorhin 0,1 %.

4, Die Messleitung besitzt zwischen Préparat und Sonde keine Stiitze. Die Inho-
mogenititen fiihren nur vom Schlitz und geringen Verbiegungen des Innenleiters
her. Als Folge davon konnen lidngs des geschlitzten Teils der Leitung sogenann-
te Schlitzwellen auftreten (vgl. [27] , S. 482...483). Diese Wellen fiihren zu
Verzerrungen des Stehwellenverlaufes, was zu falschen Werten der Knotenver-
schiebung z' und zu falschen Werten von m fiihren kann, Auf Grund der Ergeb-
nisse der Kurzschlussmessungen, konnten keine Schlitzwellen nachgewiesen

werden.
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5. Sehr geringe Eintauchtiefen der Sonde kdnnen zu einem zu kleinen Signal- zu
Rauschleistungsverhiltnis fithren; wihrend grosse Eintauchtiefen stark verin-
derliche, stérende Reflexionen verursachen. Die endliche Dicke der Sonde kann
nach K. Glidtte [35] Korrekturen des Stehwellenverhiltnisses geben, die
< 0,08 % sind. Diese Korrektur wurde deshalb bedenkenlos vernachlissigt.
Die Untersuchungen gemiiss Abschnitt 4.5. zeigten, dass Sondenfehler bei
Eintauchtiefen < 1,2 mm vernachlidssigbar waren.

6. Der Einfluss der Abweichungen des Priiparates von den idealen Abmessungen
lisst sich meistens nur experimentell ermitteln. Einzig die axiale Verschie-
bung der Corbinoscheibe gegeniiber der Vorderfliche des Kupferringes kann
direkt durch die Verinderung von z' beriicksichtigt werden. Mit den im Ab-
schnitt 4.4. erwihnten Massnahmen konnte diese Verschiebung unter 0,01 mm
gehalten werden. Die Druckstelien der Kupferringe am Aussenleiter der Mess-
leitung wurden mit sehr diinnen Papierzwischenlagen kontrolliert. Die Druck-
stellen verteilten sich gleichmissig iiber dem Ringumfang, das heisst, dass
sich die Préparate nicht schief stellten. Der Einfluss von Uebergangsimpedan-
zen wird im 6. Kapitel diskutiert.

Die Parallelitit der beiden Ringflichen wurde mit einer Tastuhr (Teilung der
Skala 2 p) gepriift. Die maximale Abweichung betrug 0,006 mm, welche ei-
nem Winkelfehler von weniger als 20 Bogenminuten entspricht.

7. Stossstellen und Asymmetrien in der Messleitung und im Priparat konnen An-
lass zu hohern Modi geben. Um einen Ueberblick iiber das Auftreten soicher
Stérwellen zu bekommen, werden die Grenzwellenlingen Ac der verschieden-
sten Wellentypen im Vakuum und in einem hypotetischen verlustfreien Dielek-
trikum mit F’r = 16 fiir die vorliegenden Messleitungsdimensionen berechnet.

Modus | Hyy Hyp Hyg Hoy Eo1 Eir
)C

() 15,4 8,0 5,3 3,8 4,0 3,8
7Lc£

(] 61,6 32,0 21,2 15,2 16,0 15,2

In der Messleitung konnten also keine hohern, fortpflanzungsfihige Modi exi-
stieren. Im Gegensatz dazu waren in den Priparaten bei Frequenzen f 2 9,1 GHz
zwei H- Modi fortpflanzungsfihig, die jedoch eine Winkelabhiingigkeit aufweisen.
Wegen der angestrebten Zylindersymmetrie wurden sie nur schwach angeregt,
was aus folgendem ersichtlich ist:
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Beim Priparat No. 2 wurde in der Gegend von 8,6 GHz eine Abweichung von
den aus der Interpolation erwarteten Werten m und z' beobachtet. Die berech-
neten Grossen 6 und Er wichen aber nur wenig von den benachbarten ab. Auf
Grund von Abschiitzungen war eine A/4- Resonanz des H11 - Modus im Fre-
quenzbereich um 9 GHz zu erwarten. Da die ermittelten Abweichungen von €
und Er auch bei diesen Frequenzen gegeniiber benachbarten sehr klein waren,
musste nicht mit Stérungen durch H - Modi gerechnet werden.
E - Modi werden auftreten, wenn Durchmesserspriinge der Leitung vorhanden
sind, die einer kapazitiven Wirkung gleich kommen. Da die Durchmesser-
spriinge hochstens 0,02 mm betrugen, wurden die E - Modi ebenfalls nur
schwach angeregt. Geringe Verdickungen des Innenleiters durch Leitsilber-
auftrag ergaben keine mit Sicherheit messbare Knotenverschiebung.
W. Surber und G. Crouch [38] zeigten experimentell, dass in Hohllei-
tern die Abweichungen von der Planparallelitit der Probenvorder- und Hinter-
“fldche bis zu einigen Graden keine messbaren Fehler fiir die Bestimmung der
Materialkonstanten verursachen, Diese Tatsache lisst sich sehr gut auf Ko-
axialleiter iibertragen, da bei diesen die Separation der Modi ausgeprigter ist
als bei Hohlleitern. Der vorgingig unter 6. erwihnte Winkelfehler durfte daher
bedenkenlos vernachléssigt werden.

8. Die Eigenverluste der Messleitung wurden eingehend im Abschnitt 4. 2. bespro-
chen. Bei sehr hohen Stehwellenverhiltnigsen wird bei Genauigkeitsuntersu-
chungen der Fehler in der Bestimmung der Leitungsdimpfung, dem Anteil der
Korrektur entsprechend, beriicksichtigt werden miissen. Der Fehler in der Be-
stimmung von m wird also in extremen Fillen erhoht.

9. Abweichungen von der quadratischen Demodulationskennlinie und der Lineari-
tit des Verstirkers und des Anzeigeinstrumentes bewirken zusammen mit ge-
ringen Schwankungen der Anzeige Fehler inm von 1 ... 2 %. Der Fehler in z'
kann bei grossen m infolge der Schwankungen bis auf 2,5 % anwachsen.

10. Temperaturschwankungen von 0. 2°c ergaben bei Intrinsic- Material eine Leit-
fihigkeitsinderung von ca. 1 %. Die Auswirkung auf m und 2z' zu berechnen ist
unzweckmissig.

5.1.2. Unsicherheitsabschitzung
Die Unsicherheitsabschitzung kann nur punktweise nach Auflésung der Gleichung

(65) durchgefiihrt werden. Gemiss Gleichungen (57) und (61) kdnnen die Leitfihigkeit
und die Dielektrizititskonstante aus dem Imagindr- respektive aus dem Realteil von



- 55 -

xz berechnet werden. Es soll deshalb zuerst die Aenderungen A (Xz) in Funktion
der gemessenen Grissen b, A, m und z' bestimmt werden. Die Gleichung (65) wird

dazu in folgende Form umgeschrieben:

w = —g—txx = u + jV (77)

Mit Beriicksichtigung von (77) kann die Ableitung dw/d 3 umgeformt werden:

dw _ 1+M2w2-w (78)

= 3

Unter der Voraussetzung, dass glx # 0 ist, ergibt sich aus Gleichung (78)
durch Bildung des Differentials und Multiplikation mit 2 %

2
AY - 2waw - 2R - AF (79)

1+ 'w -w

wobei
Aw = Au + jAv (80)

_ du du du du
Au ——E-Ab'b-—a—AAx +ﬁ-Am+a—z,-.Az'
(81)
d ) ) -]
Av=—a—;-Ab+—a—%A7\ +—alm-Am+Tvz,-Az'
(82)
Setzen wir weiter
2
2 = A+jB (83)

1+ %" - w
80 erhalten wir unter Beniitzung der Gleichungen (79) und (80)
A(%Y) = (A- Au-B-AV) +j(B- Au+A- Av) (84)

Zusammen mit Gleichung (57) und (61) ergibt sich durch logarithmische Ableitung



A€ 2
r _ 5, AA _, Ob . Re(a(#?) (85)
€ A bt Re(%2)
2
A _ Ax _, Ab Im(A(X7))
T = T ZT + _Im(uz) (86)

Durch Einsetzen von (84) in (85) und (86) und Zusammenfassung der unabhéngi-
gen Differentiale und Betragsbildung der einzelnen Summanden wird der maximal
mogliche Fehler errechnet:

e, 3u Y A }” Al
AU p -2 A3 g NN
N fia 38 -2 39 Re(xz) }H + [ 0 med R
- (87)
i tr u _p dv, Am 3u
L‘I{(A '5% B ) Re (x Re(2t2) }I |_ﬁr * {(A T az') Re(xz) }|

[ Au Ab du A AA
*l{( 3% * Im (xz) A% o35 2%0 ey HI
I_A_s_l = (88)

du v m Am Az
(B 28 1A ) | I—— +
_‘l{ A Ll |

Z'

du v z'
B LAy = l
{( zr 2 Im(R )}

Wegen der sehr starken Temperaturabhiingigkeit der Leitfihigkeit muss die
Gleichung (88) um den entsprechenden Betrag erweitert werden.

Die sehr umfangreichen und uniibersichtlichen Formeln (87) und (88) wurden
bei drei Priparaten fiir je drei Wellenlingen ausgewertet, nimlich fiir

; b R_'_.._Eeul- b_;_ﬂ?

x— 275 9 ~

=

Erwartungsgemiss ergab der Fall b) die genauesten Resultate. Die gerechneten
Unsicherheiten wurden in den Abb. (16...22) eingetragen. Die gréssten Fehler in
der Bestimmung der Dielektrizitiitskonstante ergaben sich im Fall a), was durch
Reihenentwicklung der Funktion w(®) leicht gezeigt werden kann. Das mittlere zu
erwartende Fehlerquadrat ergibt sich gemiss dem Gauss'schen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz durch Quadrieren und Addieren der einzelnen Betrige der Gleichungen (87)
respektive (88).
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5.2. Fe'hlérabschiitzung der Gleichstrommessung

Die aus den Gleichungen (75) und (76) berechnete Leitfihigkeit hingt von 7 gemesse-
nen Grissen ab, deren Fehler zusammengestellt werden:

1.

Der relative Fehler des Stromes setzte sich zusammen aus dem Fehler des
Prizisionswiderstandes (* 0,1%) und des digitalen R6hrenvoltmeters, das

je nach Bereich eine Genauigkeit von * 0,2 % respektive * 1 Einheit der letz-
ten Stelle aufwies. Durch geeignete Wahl des Priizisionswiderstandes und der
Speisespannung wurde eine relative Genauigkeit |A I/I| = 0,3 % erreicht.
Aus Griinden der Erwidrmung durfte die iiber dem Priparat liegende Spannung
nicht zu hoch gewihlt werden. Wegen der begrenzten Empfindlichkeit des R6h-
renvoltmeters konnte eine relative Genauigkeit der Spannungsmessung von
|AU/U|= 0,5 % erhalten werden.

Der relative Fehler der gemessenen Priparatdicke |A b/b| betrug bei der
1,48 mm dicken Probe 0, 3 %.

Der Aussenradius wurde mit einem Mikrometer auf IArl/rll =0,1 % ge-
messen.

. Die Bestimmung des Innendurchmessers erfolgte mit einer Genauigkeit von

IAro/rol = 0,6 %.

Die Messung des Abstandes d erfolgte mittels Koordinatenschlitten und Mess-

uhr auf 0,01 mm genau. Beim Aufdriicken der Sonde auf die Germaniumober-

fliche wurden kleine Verschiebungen von maximal 0,01 mm pro Sonde festge-

stellt. Der relative Fehler des Abstandes |Ad/d | ergab sich somit zu 1,5 %
bei d = 2 mm.

Der bezogene Fehler des Abstandes |Ar/r| konnte im Mittel auf 0,3 % genau
bestimmt werden.

Die Unsicherheit wird durch logarithmische Differentiation der Gleichung (75)
und Addition der Betrige der Differentiale ermittelt:

e S L P T I . _A.¢|}.
6, T | U ln-r—l— ry T, )

T

© (89)
Aus Gleichung (76) erhilt man analog
|agl . _1 L. IAd Az} | d
15| = = + - i~ (90)

V 1-(%—,,—)2 arc sin (-g?)
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Mit den angegebenen Daten wurde gemiss Gleichungen (89) und (90) eine Un-
sicherheit |A6 /6 | = 3,6 % berechnet.

Die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit bei Intrinsic~- Material ergab
einen zusitzlichen Fehler von etwa 0,6 %, was einer Messung der Temperatur auf
+0,1°C entsprach.

Die gesamte Unsicherheit belduft sich demzufolge auf

| Ag,
o

Messungen der Leitfihigkeit an ganzen Corbinoscheiben mit Hilfe von Sonden

4,2 %

tot

ergaben relative Fehler von 10 %.
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6. Kapitel
MESSERGEBNISSE

6.1. Abhidngigkeit der Dielektrizititskonstante
und der Leitfdhigkeit von der Frequenz

Die Priparate wurden bei einer Temperatur von 25,9 * 0, 2°c gemessen. Der
Frequenzabstand der Messpunkte betrug ca. 200 MHz. Mit Hilfe dieses verhiltnis-
miissig kleinen Abstandes ist es moglich, aus den in Abb. (16 ... 22) dargestellten
Kurven, die Streuverhiltnisse der Messresultate zu iiberblicken und mit den einge-
tragenen Unsicherheitsgrenzen zu vergleichen.

Die Resultate der Leitfdhigkeit des 1,48 mm dicken Priparates werden nur im
Frequenzband von (5 ... 11) GHz dargestellt. Da bei sehr tiefen Frequenzen der Feh-
ler zu gross werden kann, ist die zugehdrige Dielektrizititskonstante nur im Inter-
vall von (6 ... 11) GHz aufgetragen worden.

Die Ergebnisse fiir die Dielektrizitdtskonstante des Priparates mit & 0= 20(.(7.m)'1
sind nicht als Funktion der Frequenz aufgetragen worden, da bereits kleinste Messfeh-
ler der Grissen z' und m zu einer Unsicherheit von Er bis zu 25 % fiihren kénnen.
Diese Vergriosserung der Unsicherheit der Messungen kann aus der Gleichung (79) er-
sehen werden. Bei hochleitenden Materialien wird nach Ueberschreiten einer optima-
len Dicke des Priparates, charakterisiert durch |dw/db| = Maximum, sehr rasch

dw
|l <« 1

Die optimale Dicke kann bei Kenntnis der Materialkonstanten grundsitzlich be-
rechnet werden, was aber einen zu hohen Aufwand erfordert. Es ergibe sich wahr-
scheinlich eine Dicke vonder Grésse der Eindringungstiefe [56]. Die Abschiitzung der
Grisse des elektrischen Feldes ergab innerhalb der Priparate eine maximale Feld-
stidrke von ca. 5 V/cm. Diese Werte liegen somit weit unterhalb des kritischen Wer-
tes, bei dem das Ohmsche Gesetz nicht mehr giiltig ist.

Die charakteristischen Daten der gemessenen Materialien sind in folgender
Tabelle zusammen gestellt:



Priparat | Material b s, € E‘r Frequenz-
-1 -1 bereich
No. (Ge) [mm] | [Qm] [SLm] GHz
1 intrinsic | 1,48 1,95%0.03{ 1,972+0, 051 |15, 1530, 24| 6,4...11
2 intrinsic | 2,47 1,95%0,03/ 1,961%0, 053 |16,12%0,16( 5,0...11
3 n (Sb) | 2,48 20,0 *1,0 (19,73 0,38 [17,0 ¥3,0 | 3,8...10
4 p (In) 2,23 2,2 0,1 | 2,190%0,058 |15,99%0,15{ 5,8...11
5 )
[2m] )
2.4
16
1.2 1
0.8
04
0 T T T T T T -
5 6 7 8 9 10 1N [6H

Abb. 16 Frequenzabhiingigkeit der Leitfihigkeit des Priparates No. 1
(intrinsic Ge, b =1,48 mm; 0,=1,9 (fLm)~4).
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Abb. 17 Frequenzabhingigkeit der Dielektrizititskonstante des Priparates No. 1
(intrinsic Ge, b =1,48 mm; O =1,95 (A m)1).
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Abb. 18 Frequenzabhingigkeit der Leitfihigkeit des Priparates No. 2
(intrinsic Ge, b = 2,47 mm; 6,=1,95 (. m)-1).
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Abb. 19 Frequenzabhiingigkeit der D1e1ektr1z1tatskonstante des Priparates No. 2
(intrinsic Ge, b =2,47 mm, 6’ =1,95 (2L m)-1),
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Abb. 20 Frequenzabhingigkeit der Leitfihigkeit des Priparates No. 3
(n-Ge, b=2,48 mm, o’ =20 (2 m)-1).
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Abb. 21 Frequenzabhingigkeit der Leitfdhigkeit des Priparates No. 4
(p - Ge, b =2,23 mm, 0’ =2,2 (L m)~ 1y,
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Abb. 22 Frequenzabhanglgkelt der D1e1ektr121tdtskonstante des Priparates No. 4
(p - Ge, b =2,23 mm, 0’ =2,2 (2 m)-1),
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6.2. Diskussion der Messergebnisse

Die Priparte No. 1 und 3 zeigen geméss Abb. 17, 20 im betrachteten Frequenzge-
biet nur eine sehr geringe Frequenzabhingigkeit der Leitfdhigkeit, die innerhalb der
Fehlergrenzen liegt.

Die Priparte No. 2 und 4 weisen besonders im Bereiche tiefer Frequenzen eine
merkliche Frequenzabhingigkeit der Dielektrizititskonstante auf, die noch innerhalb
der berechneten Unsicherheitsschranke liegt. Da beide Pridparate die gleiche Fre-
quenzabhingigkeit aufweisen, kdnnte auf Grund der qualitativ gleichen Ergebnisse der
in den Abschnitten 2.1. und 2. 2. behandelten Theorien auf Dispersion geschlossen
werden. Aus den einfacheren Gleichungen (7), (8) des Abschnittes 2.1. lisst sich
die Relaxationszeit abschitzen. Aus der Leifihigkeitsiinderung des Préparates No. 4
iiber dem Frequenzbereich ergibt sich ein Wert von T 4 4. 10-123. Die aus den
Aenderungen von Cr desselben Priparates gewonnene Relaxationszeit ist beinahe
eine Grossenordnung lidnger als der vorhin angegebene. Wenn angenommen wird, dass
die Relaxationszeiten von Elektronen und Lochern iibereinstimmen, (was nicht der
Fall ist) konnen dhnliche Werte aus den Messungen des Priparates No. 2 abgeleitet
werden.

Auf Grund dieser Unterschiede der abgeschiitzten Werte von T erscheint eine
Dispersion innerhalb der Unsicherheitsschranke zweifelhaft. Da die Streuungen der
Werte fiir 6 und Er viel kleiner sind als der maximale Fehler, werden die Frequenz-
abhingigkeiten mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit auf geringe, in der Fehlerab-
schitzung beriicksichtigte, systematische Fehler zuriickgefiihrt.

Der Kupferring des Priparates, der gegen den Aussenleiter der Messleitung
gepresst wurde, hat eine gewisse kapazitive und resistive Wirkung, da er infolge ge-
ringer Oxydschichten und Unebenheiten keinen idealen Kontakt ergeben kann. Die nicht
ideale Stoss-Stelle beeinflusst die Messungen umso stirker, je gridsser der Wand-
strom ist. Wenn an der Kontaktstelle ein Minimum der magnetischen Feldstirke
liegt, was bei der A/4 - Resonanz eines Priparates auftritt, verschwindet dieser
Einfluss beinahe vollstidndig.
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Die Diskussion dieser Storung erfolgt am zweckmissigsten mittels konzentrier-
ter Schaltelemente. Die Impedanz des Plittchens bezogen auf die Grenzfliche 0 der
Abb, 11 ist fiir Fall a), b - V_C-:/l 4-41-, induktiv (vgl. Abb. 23a) und fiir Fall b),

% >b. \[-E_r‘/ AL l, kapazitiv (vgl. Abb. 23b). Die Wirkung der Stoss-Stelle kann
durch Parallelschaltung eines Widerstandes Rs und einer Kapazitit Cs veranschau-
licht werden. Da die Uebergangstelle in Serie zum Priparat liegt, werden dadurch
die Impedanzen veridndert. Wir erhalten dadurch Ersatzschaltbilder gemiss Abb.
(24a) bzw. (24b). Anhand dieser Ersatzschaltbilder kann auf numerischem Wege,
ausgehend von den 6 und £ r Werten aus der A/4 - Resonanz der Priparate, ge-
zeigt werden, dass mit Werten von R, = 2...100 und Cg = (50 ... 200) pF die
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scheinbare Frequenzabhingigkeit von E’r und 6 behoben werden kann. Eine Abschit-
zZung von CS ergibt bei einem mittleren Abstand von Kupferring zur Messleitung von
1 p bei einer Ringdicke von 0,5 mm einen Wert von 100 pF, welcher in guter Ueber-
eingstimmung liegt zu den oben berechneten Werten. Damit ist also gezeigt, dass die
Materialgréssen € und €r im Zentimeterwellengebiet keine Frequenzabhingigkeit
aufweisen. Der Vergleich der Gleichstromleitfdhigkeit 60 mit der Mikrowellenleit-
fihigkeit der Priparate ergibt eine sehr gute Uebereinstimmung.

Der in der Tabelle angegebene Wert fiir 6 wurde durch Mittelwertsbildung aller
gemessenen Mikrowellen - Leitfdhigkeiten eines Priparates gebildet. Die Streuung
wurde unter Beniitzung aller Messpunkte nach K.F. Gauss berechnet. Die Mittel-
wertsbildung und Streuungsrechnung fiir E’r erfolgte wegen der sehr unterschiedli-
chen Genauigkeit nur iiber den angegebenen Frequenzbereich. Korrekturen infolge
der Stoss-Stelle wurden nirgends beriicksichtigt. Der Wert fiir er des Priparates
No. 1 {fillt im ganzen Frequenzband deshalb zu klein aus. Die genauen Werte fiir
€ r von intrinsic und schwach dotiertem p- Ge kdnnen aus der vorstehenden Tabelle
entnommen werden. Die Unsicherheit betrigt weniger als * 2,8 % und die Streuung
weniger als ¥ 1 %. Diese Resultate stimmen gut mit den Angaben von J.M. Goldey
und S.C. Brown [40] iiberein. Der von A.F. Gibson u.a. [43] angegebene
Wert ( er = 13,62) ist auch bei Beriicksichtigung der 10-proz. Fehlergrenze ein-
deutig zu klein.

Da innerhalb der Messgenauigkeit keine Dispersion von 6 und Er festgestellt
wurde, stehen diese Resultate deutlich im Gegensatz zu den von E. Groschwitz
[19) zitierten Messungen von R. Deutsch. Die in [45] beschriebene Dispersion
ist auf Grund der vorliegenden theoretischen und experimentellen Ergebnisse ein
reiner Geometrieeffekt. Die Messungen von Y. Klinger [57] konnten ebenfalls
nicht bestiitigt werden, da sich aus jenen Messungen ein viel zu grosser Wert fiir
die Relaxationszeit T = 4.10 11g ergab. A.F. Gibson [42)] schiitzte aus seinen
bei 39 GHz durchgefiihrten Messungen ab, dass T <<4, 10-123 sein muss, was mit
der vorliegenden Beobachtung sehr gut iibereinstimmt. Die aus Transmissionsmes-
sungen von T.S. Benedict [41] , F.A, D'Altroy und H.Y. Fan [39] be-
stimmte Relaxationszeit von Lochern bei 300°K betrigt ca. 1. 10-125, was mit den
vorliegenden Beobachtungen und theoretischen Abschétzungen (vgl. Abb. 5) sehr gut
vertriglich ist. T. Fukuroi und H. Yamagata [32] ermittelten die Relaxa-
tionszeit als Funktion der Temperatur aus Resonatormessungen. Die aus der Tief-
temperaturabhiingigkeit extrapolierten T -Werte sind jedoch zu gross verglichen mit
(39) , ([41) und unsern Werten. Messungen mit einer modifizierten Transmissions-
methode von H. Jacobs u.a. [58) ergaben beif = 9,546 GHz gute Uebereinstim-
mungen mit den Gleichstromleitféhigkeiten von Germanium und Silizium. J. Zucker,
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V.J. Fowler und E.M. Conwell [44] haben bei Untersuchungen der Feldabhéin-
gigkeit der Leitfihigkeit von Germanium und Silizium bei f = 2,85 GHz auch gezeigt,
dass kein Unterschied zwischen & o und € resultiert, selbst bei Feldstéirken bis zu
10* v/em.

G. Lautz hatin [60] iiber Messungen von M. Pollak und T.H. Geballe
{61) an schwach dotiertem Silizium bei einigen Grad Kelvin berichtet, wonach eine
starke Dispersion im Sinne einer Zunahme der Leitfdhigkeit bei Frequenzen 2 100 Hz
existiert. Diese Frequenzabhiingigkeit kann nur beobachtet werden, wenn die Stdrstel-
len nur teilweise ionisiert sind. Bei héheren Temperaturen wird dieser Storleitungs-
effekt vobllig iiberdeckt. Unsere theoretischen und experimentellen Ergebnisse wider-
sprechen den oben erwihnten Messungen daher nicht.

Messungen der Leitfdhigkeit und der Dielektrizititskonstante von Germanium
im Mikrowellengebiet sind also vollstindig gleichwertig zu denjenigen bei tiefen Fre-
quenzen. O. Sandus hat aber in [59] darauf hingewiesen, dass Mikrowellenmes-
sungen an andern Halbleitermaterialien bei nur einer Frequenz ungeniigend sind, da
infolge der Relaxationszeit, der Korngrenzeneffekte von polykristallinen Halbleitern
oder der Resonanzphinomene wie z.B. in Glidsern (vgl. [35]) grundsitzliche Ab-
weichungen von den bei tiefen Frequenzen gemessenen Materialgrissen auftreten
konnen. Mit breitbandigen Mikrowellenuntersuchungen konnen solche Nachteile ver-
mieden werden, so dass der Vorteil der weniger anspruchsvollen Kontaktierung der
Priparate (vgl. Abschnitt 5.3.) im Zentimeterwellengebiet voll ausgeniitzt werden

kann.
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7. Kapitel
ANHANG

7.1, Die Berechnung der Leitfdhigkeit und der Dielektrizitits-
konstante aus den gemessenen Grodssen

Die Funktion w(¥®) nimmt gemiss Gleichung (77) im Intervall - < Re ()<
+ o wegen der Periodizitit von tg ¥ in Re () beliebig viele Male denselben Wert
an. Die Umkehrfunktion 3 (w), die zur Berechnung der Materialkonstanten gebraucht
wird, ist deshalb eine mehrdeutige Funktion, die sich iiberdies nicht geschlossen dar-
stellen lisst.

Die aus xz berechenbaren Grossen 6 und Er sind eindeutig. Sie kOnnen des-
halb nur aus einer einzigen Mikrowellenmessung ermittelt werden, wenn sie nihe-
rungsweise bekannt sind. Andernfalls lassen sich die physikalisch richtigen L&sun-
gen fiir ¥ aus zwei oder mehr Messungen bestimmen, ndmlich bei

1. gleicher Frequenz aber verschiedenen Priparatdicken oder
2. gleicher Dicke der Priéparate aber verschiedenen Frequenzen.

Die Kriterien 1) und 2) sind bei geringer Dispersion vllig gleichwertig.

Die numerische Auswertung der Umkehrfunktion von (77) kann mangels einer
Tafel ebenso gut anhand einer Tabelle der Gleichung (77) erfolgen. Die Tafel von
A.E. Kennelly [62, S. 222...223] ist fiir die vorliegenden Bediirfnisse zu weit-
maschig fiir lineare Interpolationen. Die graphischen Darstellungen von A.R., v. Hip-
pel [26, S. 86...101] sind in gewissen benstigten Bereichen zu ungenau. Die Be-
niitzung -von selbst gerechneten Impedanz-Kurvenscharen mit der Grésse yp als Para-
meter (vgl. [63]) fiihrt wegen der zu grossen Weitmaschigkeit nicht zum Ziel. Be-
kannte Niherungsformeln zur direkten Berechnung der Leitfihigkeit und der Dielek-
trizititskonstante, z.B.. [35], lassen sich fiir Materialien mit tg & 2 0,1 mit ge-
niigender Genauigkeit nicht verwenden.

Zur Losung des Problems kann eine iterative Rechenmethode herangezogen
werden. Zu diesem Zwecke definieren wir eine neue Funktion

y(R) = tg - Xw (91)
Die gesuchte Losung R stellt eine Nullstelle der Gleichung (91) dar. Die Hilfs-

funktion (91) ist im ganzen Bereich der komplexen ® - Ebene analytisch, ausser in
@ - vielen, einfachen Polstellen der reellen Achse. Unter der Voraussetzung, dass
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die erste Ableitung g% # 0 im Gebiet der gesuchten Losung ist, darf das Newton-
sche Ndherungsverfahren zur Verbesserung einer bekannten Niherungslosung ®R o
verwendet werden. Bezeichnen wir die verbesserte Nullstelle mit *1' so gilt:

(92)

Unter den obigen Voraussetzungen konvergiert nach vielmaliger Anwendung
von (92) die Grosse 391
brochen, wenn folgende Ungleichung erfiillt ist:

gegen die gesuchte Ldsung. Die Iteration wird dann abge-

Re (%, - ®) Im (%, - %)

£ < (93)

Re (X Im (%,)

1)
Die Grosse € wird nach der verlangten Genauigkeit gewdhlt. Damit bei der Be-
rechnung von 6 und E’r keine zusitzlichen Fehler entstehen, muss € mindestens
eine Grossenordnung kleiner als der Messfehler angenommen werden.
Der ganze Ablauf der Rechnung, ausgehend von den gemessenen Grossen z',
m, A , b zur Bestimmung von w aus (77) und (65), dann der Iteration der Glei-
chung (91) gemiss (92) und schliesslich der Berechnung der Leitfdhigkeit und der
Dielektrizititskonstante nach (57) und (61), ist aus dem Flussdiagramm (Abb. 25)
ersichtlich. Man beachte, dass in dem Ausdruck fiir v das stets negative Vorzei-
chen beriicksichtigt worden ist. Dementsprechend haben wir auch

angesetzt. Zur Vereinfachung wird im Flussdiagramm z' = z und ¥o = tg & bezeich-
net. Das Programm ermdglicht, eine ganze Serie von N Messungen des gleichen Pri-
parates bei verschiedenen Frequenzen automatisch nacheinander auszuwerten. Die ein-
zugebenden Niherungslésungen sind mit € o und Ero bezeichnet worden. Die verwen-
deten Konstanten sind durch die Dimension der einzugebenden bzw. zu druckenden

Grossen bestimmt:

em (6] = (@m)!

Lanl
N
Nt
"
—
»
L
[l
-~
=3
1

Mit D wird der Druckbefehl und mit R der Wagenriicklaufbefehl fiir die Schreib-
maschine bezeichnet.
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Abb. 25 Flussdiagramm zur Auswertung der Mikrowellenmessungen
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Auf Grund dieses Flussdiagrammes wurde ein ALGOL - Programm fiir die
Elektronische Rechenmaschine der ETH, ERMETH, entworfen. Alle Auswertungen
erfolgen mit Hilfe dieses Programmes.

. dw
7.2. Die Nullstellen von aw
Die Nullstellen von %ﬁ;’- stimmen mit denjenigen von %% iiberein, da w nur
Werte gemiiss (77) annehmen kann. Die Auswertung der Gleichung (91) wird im Be-
reiche solcher Nullstellen sehr ungenau. Bei der Durchfiihrung von Reflexionsmes-
sungen miissen wir solchen kritischen Stellen nach Moglichkeit ausweichen, was sich

durch geeignete Dimensionierung der Pridparatdicke weitgehend erreichen lisst.

Aus
dw _ 1 2 1 _
w T AR - —gex =0 (84)

erkennen wir sofort, dass sowohl ¥ = 0 als auch X = oo (fiir nicht reelle ) zwei
Nullstellen sind.

Nach Ausschluss dieser beiden physikalisch uninteressanten Losungen, erhal-
ten wir mit einer einfachen Umformung die Gleichung

sin2x = 2. (95)
Da die Nullstellen der Ableitung der zu (77) verwandten Gleichung

w, = cotg & (96)

aus dem Leerlauffall der Reflexionsmessungen durch
sin 2R = - 2% mit R # 0 (97)

gegeben sind, wollen wir die Losungen von (95) und (97) herleiten.
Setzen wir

22X = p + iq (98)



so erhalten wir aus (95), (97) und (98)
q = Ar Cos( * p/sin p) (99a)
p = arc cos (t q/Sinh q) (99b)

wobei die positiven Vorzeichen zu (95) und die negativen zu (97) gehdren. Durch Ein-
setzen von (99a) in (99b) und umgekehrt erhalten wir die beiden Gleichungen
2 {Ar Cos ( * p/sin p )]2

cos’p = (100a)
(p/sin p)2 - 1

2 [arc cos ( ¥ q/Sinh g )]2
Cosh“q= 5
1 - (g/Sinh q)

(100b)

Fiir | p/sinp| > 1 wird coszp gemiss Gleichung (100a) gegen Null streben. Die
gesuchten Losungen von (100a) liegen daher in diesem Fall bei T /2 mod. W . Zusam-

men mit den Gleichungen (99a, b) kénnen wir niherungsweise die Losungen angeben,
welche fiir (95) lauten:

2 1n [T (4n + 1)]

+ ¥ Mn a1y -
" Fatos) T 7 T (4n + 1)
(101)
+ %(95) Y ArCos [W(@4n + 1) /2] = In [X(4n + 1)].
Die Niherungsl8sungen von (97) sind gegeben durch
+ v X 2In [T4n - 1))
TPyoyy - 3 Un D - ——
(102)

+ n(97) Y ArCos [W(@n-1) /2] = In [N@n - 1)].

wobei n in (101) und (102) die Werte n = 1, 2, 3 ... durchliuft.

Die asymptotischen Niherungen von (101) und (102) stimmen umso besser, je
grosser n wird, Die exakten L&sungen von (95) oder (97) konnen mit Hilfe eines itera-
tiven Verfahrens ausgehend von (101) oder (102) gewonnen werden. Es zeigt sich, dass
die N#herungslosungen nach (101) besser als 1 % mit den exakten Werten iibereinstimmen.
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Von den Ldsungen aus (101) und (102) sind physikalisch nur solche mit p > 0,
q < 0 von Bedeutung. Einige Ldsungen von (95) sind mit den zugehSrigen Werten
w = u + jv in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

n p/2 = Re(®) q/2 = Im(R) u v
(95) (97)

1 3,7488 - 1,3843 0,109 - 0,241

2 6, 950 - 1,671 0,0413 | - 0,1316

3 10,120 - 1,859 0,0212 - 0,0937

4 13,277 - 1,992 0,0140 - 0,0737

Alle gemessenen ¥ - Werte sind kleiner als die erste Nullstelle von %% .

Die ermittelten Materialgréssen & und E’r sind deshalb frei von Mehrdeutigkeiten,
die in der Nihe dieser Nullstellen wegen der stets vorhandenen Messfehler in prak-
tisch unkontrollierbarer Weise auftreten kénnen.
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