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Zur Frage der Plasmaschwingungen und -Wellen in Halbleitern |

Von E. Groscawirz und K. SiEBERTZ

Aus dem Wernerwerk fiir Bauelemente der Siemens & Halske AG, Miinchen
(Z. Naturforschg. 11 a, 482—491 [1956] ; eingegangen am 5. April 1956)

Herrn Professor TreNxDELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Auf Grund der Verwandtschaft eines elektronischen Halbleiters mit einem Plasma werden die
Grundgesetze fiir die Beschreibung periodischer Zustinde und deren wellenformige Ausbreitung in
einem Halbleiter formuliert und an speziellen Beispielen erortert. Fiir das Verhalten der Halbleiter
im Zentimeterwellen- und Millimeterwellengebiet ergeben sich charakteristische GesetzmiBigkeiten.
Die Existenz von Plasmaschwingungen oder -Wellen ist an bestimmte Bedingungen gekniipft, die
man durch frei verfiighare Parameter in gewissen Grenzen erfiillen kann.

Zwischen einem Halbleiter und einem ionisierten
Gas besteht eine weitgehende Verwandtschaft!. Man
kann deshalb einen elektronischen Halbleiter als ein
Plasma betrachten. Die thermischen Schallquanten
des Kristallgitters entsprechen dem Neutralgas, die
im Stor- und Eigenleitungsbereich ionisierten Dona-
toren und Akzeptoren werden als Gasgemisch ein-
fach geladener negativer und positiver Ionen auf-
gefalt, zu denen noch das Gasgemisch der quasi-
freien Leitungselektronen und Defektelektronen hin-
zukommt. Die Donatoren und Akzeptoren nehmen
im allgemeinen an Bewegungsvorgingen innerhalb
des Plasmas nicht teil. Unter Plasmaschwingungen
bzw. -Wellen versteht man periodische Zustiande und
deren wellenformige Ausbreitung. Das System der
beweglichen Ladungstrdger weist Eigenfrequenzen
auf, die mit der Lanemuirschen? Plasmafrequenz
w,=Vaan egg/m;,; in engem Zusammenhang stehen
(n Teilchendichte, m; effektive Masse). Bei Metal-
len liegt diese Plasmafrequenz im Ultraviolett. In
Halbleitern konnen jedoch bei den sehr viel kleine-
ren Teilchenkonzentrationen Eigenfrequenzen des
Plasmas auftreten, die fiir das Gebiet der Mikrowel-
len von Interesse sind. Bei den Minoritéatstragern
liegen die zugehorigen Wellenlidngen sogar im Dezi-
meter- oder Zentimeterbereich. Im Zusammenhang
mit Zyklotron-Resonanzmessungen haben DREsSEL-
Havus, Kip und KirTeL 3 Plasmaresonanzeffekte beob-
achtet. Bei Zyklotronresonanz ist die Resonanzfre-
quenz durch die Larmor-Frequenz my =e H/cm
gegeben. Die Erscheinung der Plasmaresonanz hin-
gegen beruht auf dem Depolarisationseffekt, der
durch die dielektrische Polarisation des Kristalls ent-
steht.

1 W. SnockLey, Bell Syst. Techn. J. 4 I, 990 [1951]. — E.J.
Ryper u. W. Snockrey, Phys. Rev. 81, 139 [1951].
2 J. Laxemuir u. C. Toxks, Phys. Rev. 33, 195 [1929].

Die Plasmaschwingungen werden sowohl von den
Eigenschaften und der Struktur des Halbleiters als
auch von den anwesenden elektrischen und magneti-
schen Feldern bestimmt, so dal} sich je nach Wahl
der Parameter und je nach Anordnung des Systems
eine grofle Anzahl von méglichen Erscheinungen er-
gibt. Es erscheint uns deshalb angebracht, eine Be-
schreibung des Plasmas in geniigender Allgemein-
heit zu formulieren, der sich spezielle Falle entneh-
men lassen. Aullerdem sollen zunéchst an einfachen
Beispielen die Bedingungen fiir das Auftreten von.
speziellen Plasmaschwingungen und -Wellen unter-
sucht werden, wobei orientierend einige Zusammen-
hinge erortert werden sollen, die auch fiir die Frage
der praktischen Anwendung von Bedeutung sind.
Wir betrachten deshalb nur den Temperaturbereich
der Storleitung, in dem alle Donatoren und Akzep-
toren als dissoziiert anzusehen sind. Von Lampert*
wurde die Moglichkeit stehender Plasmawellen in
einer Halbleiterscheibe diskutiert, die einem Elek-
tronenstrahl ausgesetzt wird. Die Frage spezieller
Moglichkeiten zur Erzeugung von Plasmaschwingun-
gen soll hier zundchst nicht erortert werden.

Das nichtstationire inhomogene Plasma
des Halbleiters

Bei der Beschreibung des Plasmas machen wir im
folgenden einige vereinfachende Voraussetzungen:

1. Die effektiven Massen der Leitungselektronen
und der Defektelektronen sollen isotrop sein.

2. Der EinfluB der elektrischen und magnetischen
Felder auf die Geschwindigkeitsverteilung der Elek-

3 G. DresseLnavs, A. F. Kip u. C. Kirrer, Phys. Rev. 98, 368
[1955] und 100, 618 [1955].
4 M. A. Lameert, J. Appl. Phys. 27, 6 [1956].
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tronen und Locher soll vernachlassigt werden. Die
Déampfungskonstanten fiir beide Arten von Ladungs-
tragern werden somit als isotrop und von der Ener-
gie der Teilchen unabhingig angenommen. Das sta-
tische elektrische Feld soll demzufolge noch so klein
sein, dal} die Elektronentemperatur von der Gitter-
temperatur nicht wesentlich verschieden ist.

3. Wir beschreiben das Plasma makroskopisch-
phdnomenologisch, indem wir mit den sich aus den
aulleren Bedingungen ergebenden Mittelwerten der
Zustandsgroflen rechnen®.

4. Die magnetischen Materialeigenschaften des
Halbleiters lassen wir unberiicksichtigt, so da} man
sich im folgenden fiir die Permeabilitat u stets den
Wert 1 eingesetzt zu denken hat.

Der Zustand des Plasmas wird durch die Momen-
tan-Werte der Feldvektoren des elektromagnetischen
Feldes E und H, durch die Polarisation P, durch
die Driftgeschwindigkeiten ©,, und ¥, und die Kon-
zentrationen der Leitungselektronen und Locher n
und p beschrieben. Diese Gréofien sind sowohl Funk-
tionen der Raumkoordinaten z, ¥ und z als auch der
Zeit t. Die Ladung eines Defektelektrons wird mit
+ e bezeichnet. Die voneinander unabhéngigen Fun-
damentalgleichungen numerieren wir zusétzlich mit
romischen Zahlen. Der Index n bezieht sich auf
Elektronen, der Index p auf Locher. Fiir das Plasma
steht unter den Voraussetzungen 1 —4 das folgende
System von Gleichungen zur Verfiigung:

Die Feldgleichungen
. 1 0E ¢
I ]+41M—4zrot1‘1, (1)
1 _ B B (2)
c dt

mit den Verkniipfungsgleichungen (unter Beriick-
sichtigung der 4. Voraussetzung)

D=E +4a2P=:¢E, (3)

B-uH (4)

(D dielektrische Verschiebung, B Induktion, & fre-
quenzabhingige Dielektrizitatskonstante des Halb-
leiters). Die Stromdichte j in (1) enthilt die Anteile
des Konvektionsstromes und des Diffusionsstromes
der Elektronen und Locher

j=—env,+epv,+eD gradn—eD,gradp. (5)
5 A. ScuriTer, Z. Naturforschg. 5a, 72 [1950] ;: 6a,73 [1951].

6 Siehe Referat A. Horrmany in W. Scuorrky: Halbleiterpro-
bleme. Vieweg, Braunschweig 1955, Bd. II.
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Im Konvektionsstrom ist der Polarisationsstrom be-
reits enthalten. Die Grélen D), und D, sind die Dif-
fusionstensoren.

Die Porssoxsche Gleichung

111 divE+4adivP=4xo0 (6)

mit der Raumladung
o=e(p—n+Ng—N,). (7)

N,y und N, bedeuten die Dichten der dissoziierten
Donatoren und Akzeptoren. Ferner gilt

v div(uH) =0. (8)

Die Kontinuititsgleichungen

&:’—7+—1—1'v€‘:%—%divjn: -R(np—ni?), (9)
VI 82— Ldiv 4 Zdivf,= —R(np—n2) (10)

(n; Eigenleitungs-Dichte) mit den Stromdichten
(11)
(12)

Die GroBle R ist der Rekombinationskoeffizient. Die-
ser ist unter Beriicksichtigung der Rekombination
und Paarbildung iber Traps konzentrationsabhén-
gig.

Nach Horrmann® gilt in Ubereinstimmung mit
SunockLEy und Reap 7 unter der Voraussetzung raum-
licher Homogenitdt und bei hinreichender Verdin-
nung der Leitungs- und Defektelektronen sowie der
Rekombinationszentren

jn: —enl'n—!—eDngradn,
Jo=ept,—eD,grad p.

= _"EnJTp WP (13)
rtn(n+Kte) + rrp (P+KTv)

mit

Fp = T'rp =

" :
T Tng nT Tpo

(np Trapdichte). Die GroBen 1/7,, und 1/7,, haben
die Bedeutung der Einfangwahrscheinlichkeiten fiir
Elektronen und Locher im Grenzfall hoher Dotie-
rung. Es ist ferner

e [ Ec—Er o ([ _E
KJ(--—N‘-&\P( kT )9 KT\"—N\'E‘\P(

mit den effektiven Konzentrationen® N, und N..
Die Groflen E. und E, sind die dem unteren Rand

" W. Snockrey u. W. T. Reap. Phys. Rev. 87, 835 [1952].
8 E. Spenke, Elektronische Halbleiter, Springer-Verlag, Ber-
lin, Gottingen, Heidelberg 1955.
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des Leitungsbandes und dem oberen Rand des Va-
lenzbandes entsprechenden Energiewerte, Er bezeich-
net das Energieniveau der Traps.

Setzt man (11) und (12) in (9) und (10) ein
und subtrahiert man (9) von (10), so ergibt sich
mit (7)

div (o + Jp) = — 59 +div 7, (14)
Diese Gleichung bringt in Verbindung mit (6) zum

Ausdruck, daf} die Gesamtstromdichte

Je=—env,+epv,+eD,gradn—eD,gradp
1 0E
T (15)
divergenzfrei ist,
divj,=0. (16)

Die Bewegungsgleichungen

VII

aln + (?J“ grad) I+ nOn= — %{F* L LZonX }:
17

VIII (17)

v % | .

V'dltp + (v, grad) v, + 7, v, = %{E + _1 XH}
(18)

(m, , m, effektive Massen). Die Dampfungsfrequen-
zen hingen mit den Relaxationszeiten wie folgt zu-
sammen

1 1 1]
= —— == + (19)
Tn ™nT Tns
1 1 1 ¢
7p T T L Tps

Sie sind Funktionen der Temperatur und der Stér-
stellenkonzentration. Die Groflen 7,1 und 7,1 liefern
den aus den thermischen Gitterschwingungen resul-
tierenden Beitrag, wihrend 7, und 7,, von der
Streuung der Ladungstrdger an den Stératomen her-
rithren ?.

Unter E* in (17) und (18) verstehen wir die auf
die Elektronen und Defektelektronen wirkende effek-
tive Feldstarke. Sie bedeutet diejenige Feldstirke,
die am Ort eines bestimmten einzelnen Ladungs-
triagers vorhanden wire, wenn man sich diesen aus
dem Korper entfernt denkt, ohne dabei den Zustand
der Umgebung zu dndern. Infolge der dielektrischen
Polarisation des Gitters wird in den Bewegungsglei-

chungen der Feldvektor E modifiziert,

und wir

9 E. M. CoxweLL, Proc. Inst. Radio Engrs 40, 1327 [1952].
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haben an seiner Stelle die effektive Feldstarke E* zu
setzen. Es gilt dann unter der Annahme eines isotro-
pen Depolarisationsfaktors3 L

—E_LP. (21)

Im Prinzip liele sich der Depolarisationsfaktor fiir
einen gegebenen Kristall theoretisch errechnen, in-
dem man die resultierende Wirkung aller vorhan-
denen Ladungen auf ein bestimmtes Teilchen beriick-
sichtigt. Im folgenden wird L als freier Parameter
betrachtet, dessen Wert vermutlich 5 nicht iibersteigt.
Die Polarisation P setzt sich aus einem den Elektro-
nen und einem den Lochern zugeordneten Anteil zu-
sammen:

Pn:ZOnE*_e"rna (22)
Py= 1o E* +epmy (23)
P=P,+P,. (24)

Hierbei sind », und 7, die Vektoren der gemittelten
rdumlichen Verschiebung der einzelnen Elektronen
bzw. Defektelektronen unter dem EinfluB von E* .
bezogen auf das Gesamtsystem der ruhenden Zen-
tren. Es ist

or,/dt=1v,, Or/di=1, (25)

Die GroBe yx,, ist die dielektrische Suszeptibilitit
pro Volumeneinheit des Kristalls ausschlieflich der
Elektronen, y,, die entsprechende Grofe ausschlieB3-
lich der Locher. Bezeichnen wir mit ¢, die Dielektri-
zitdtskonstante des tragerfreien Kristallgitters und
mit 7, und g, die von den Elektronen und Lochern
herrithrenden frequenzabhingigen Anteile der di-
elektrischen Suszeptibilitdt, so hat man fiir die voll-
standige Dielektrizitatskonstante zu setzen:

e =g+4day, X =t +X% , (26)
go=1+4a %9, Zo=7Zon+ Xop- (27)

Man erhélt dann unter Beriicksichtigung der Formel
(21) bis (24) und (26), (27) schlieBlich die fol-

genden Beziehungen

E*=y(E+Lenr,—Lepr,), (28)
P —y(pE—env,tepm), (29)

P, — 70 nE— (1 - zpunL) entn
— Zon? Le P, (30)

P, =50 E+ (1—yppnL)epty
+ZOD 7}Lenrn (31)

mit der Abkiirzung

n=1/(1+L ) - (32)
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Wegen der Beziehung

e~1 ’
P-SE=(n+E (33)
folgt aus (29)
—en?,+epr,=CE*, (34)
wobei
£l (1+/01:)7{7Q’+/0L)(/o+7) /01 (35)

1=L{(+x0 L) (to+2) — 2o}
einen Ausdruck fiir die gesamte Polarisierbarkeit
darstellt. Fur y,— O ergibt sich in bezug auf den
elektronischen Anteil

{*=x/(1-Ly). (36)
In die Fundamentalgleichungen III, V, VI, VII und
VIII haben wir uns die Ausdriicke fiir E*, P, Py
und P, gemal (28), (29), (30) und (31) einge-

setzt zu denken.

Periodische Zustinde

Hinsichtlich der Schwingungen bzw. Wellen des
Plasmas machen wir einen Exponentialansatz fiir die
Storungsglieder ganz analog zur Behandlung der
entsprechenden Vorginge in Gasen!® 1112, Die Sto-
rungsglieder, die wir mit einem Winkelzeichen kenn-
zeichnen wollen, werden im Vergleich zu den unge-
storten Plasmagroflen als klein angenommen. Wir
zerlegen die ZustandsgroBen des Plasmas in einen
stationdren und einen nichtstationdren Anteil wie
folgt:

n=n, () +n"(r, 1),

p=po(r)+p (r, 1),

E=E,(r)+ E (r,0), (37)
H - HO(r (r t)9

)+

=y () + 0y (1,0),
V=T (1) +; (1,0).
Das stationdre Plasma wird durch die zeitunabhin-
gigen Groflen ng (1), py(r) und E,(r) beschrieben.
Diese sind Losungen der folgenden drei Fundamen-
talgleichungen unter Beriicksichtigung vorgegebener
Randbedingungen

lla divE,+4adivPy=4ae(py—ny+Nq—N,),

. (38)
Va - 'e’divjno: —R(”o poﬁnig)’ (39)
Via 1 div jpo= — R(ng py—n:2) (40)

10 R. SeELIGER, Z. Phys. 118, 618 [1941].
11 A. ScuriTer, Ann. Phys., Lpz. 10, 418 [1952].
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mit
Juo= —enytyy+eD,gradn,, (41)
Joo =€ Py Tpy— e Dy, grad p, (42)
und der Gesamtstromdichte
Jeo= JnoTJoo; div jge=0. (43)

Die stationdren Driftgeschwindigkeiten ergeben sich
dann aus E (1) durch die Beziehungen

E,(r),

Er);

die GroBlen u, und u, sind die Beweglichkeiten, die
bei Anwesenheit eines stationdren Magnetfeldes die
Form eines Tensors annehmen. Bei hinreichend
hohen elektrischen Feldern werden u, und u, feld-
abhéngig, und es treten hierbei charakteristische Ab-
weichungen vom Onwmschen Gesetz auf!.

Bei nichtstationdren Plasmavorgidngen sind hin-
gegen nicht 3, sondern 6 Zustandskomponenten zur
Beschreibung des Vorganges mallgebend. Fiir diese
machen wir den Ansatz

(44)
(45)

Vo= — Uy

. e
Upo= Uy

n=ngy; p=py; E=Ejy: H=Hy:
Vn="UnY; Vp=0p Y (46)
y=expi(wt—kr). (47)

Die Phasenverschiebungen der einzelnen Komponen-
ten gegeneinander sind in die Amplituden einbezo-
gen zu denken. In speziellen Fillen konnen auch
Komponenten der Plasmawelle im ganzen Kristall
verschwinden. Plasmaschwingungen sind ein Spezial-
fall des durch (46) und (47) beschriebenen Bewe-
gungszustandes, der dadurch charakterisiert ist, daf}
die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Phase
verlorengegangen ist.

Wenn man in der angegebenen Weise eine durch
die 6 Zustandskomponenten in (46) gekennzeich-
nete Plasmawelle voraussetzt, so kann diese nur
unter bestimmten Bedingungen existieren. Diese
Bedingung kommt in einer Dispersionsrelation zwi-
schen dem Wellenvektor & und der aufgeprigten
Frequenz @ zum Ausdruck. Als bestimmende Para-
meter gehen eine Reihe von charakteristischen GréBen
in die Existenzbedingung ein, iiber die man bis zu
einem gewissen Grade durch geeignete Auswahl der
Substanz, durch Dotierung, Temperatur und duflere
Felder sowie durch die geometrische Begrenzung
und die Beschaffenheit der Oberfliche frei verfigen

12 G. WinkLER, Ann. Phys., Lpz. 16, 414 [1955].
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kann. Durch diese verfiigbaren Parameter werden
zum Teil auch die Eigenfrequenzen des Plasmas so-
wie die Larmor-Frequenz bestimmt, die in die Dis-
persionsbedingung eingehen. Man erkennt hieraus,
dall man es im Prinzip durch geeignete Maflnahmen
in der Hand hat, in Halbleitern dem Plasma eigene
periodische Zustinde zu erzeugen. Es bietet sich
nunmehr der Weg an, die Existenzbedingung in vol-
liger Allgemeinheit zu formulieren und anschlieend
von hier aus Spezialfille zu klassifizieren. Es ist je-
doch héufig zweckmiliger, zunichst an einfachen
Modellen auf dem direkten Wege die Bedingungen
fir einen Wellenvorgang zu berechnen und diejeni-
gen Wesensziige der Erscheinung zu bestimmen, die
fur das Frequenzverhalten des Halbleiters besonders
charakteristisch sind.

Als Ausgangspunkt hierfiir ist es jedoch ange-

E. GROSCHWITZ UND K. SIEBERTZ

bracht, die Fundamentalgleichungen zu linearisie-
ren, wobei die Zustandskomponenten (46) des nicht-
stationdren Plasmas mit den stationdren Zustands-
groflen des Halbleiters verkniipft werden. Die letzt-
genannten sind hierbei als raumlich vorgegebene
Strukturparameter des Halbleiters anzusehen.

Setzt man (37) in die Fundamentalgleichung ein,
so kann man ein entsprechendes Gleichungssystem
fir die zeitabhingigen Zustandsgrofen separieren.
Produkte von je zwei StorungsgroBen sollen hierbei
als klein vernachldssigt werden. SchlieBlich machen
wir noch die vereinfachende Voraussetzung, da3 der
Rekombinationskoeffizient R nur von den ungestor-
ten Tridgerkonzentrationen abhéngen soll.

Unter diesen Voraussetzungen erhilt man als Re-
sultat das folgende System linearisierter Gleichungen
des Plasmas:

Die Feldgleichungen
¥ —e(ngVy +0,yn") +e(py¥p +Vpop ) +eD,gradn” —e D, gradp™ + 411 8;-3{‘ *4; rot H™, (48)
I+ R (49)
Die Kontinuitdtsgleichungen
V* aan’v +v, grad ny + Uy grad n” + ny div ¥, +n” div €9 — D, div grad n”
+ div{i Ton Y a;‘; — (1= L) (aa"; Poo+npVn+ 0y nv> (50)
—Jon 0 L (?;f y0 + Py Tp+Vpo p)} = —R(nyp +pyn’),
U aap" + v, grad py+ Upg grad p” + po dive, + p divey,— Dy divgradp”
~div{] 7an 776;; (1= 2001 L) (%0 ¥o0 + po 5+ B ") (51)
+ op ¥ L( 5 'rn() +nyUp+ 0, nv>} = —R(nyp +pyn).
Die Bewegungsgleichungen
VI 20 (v grad) 0+ (0 grad)tag + 10 O (52)
Qo+ O, + Ty ;;,, ) ”:“ nE™ + i:: Qpory+ l:zll: 6,p — ,:“ 'C‘ v o XH,
VII® ° 7 (0, grad) vy (0] grad) Oy + 7, B (53)
+ Qoo+ Oy p + 1ty x B, = "jp nE™ -+ :1:: Qory neb 9,1 b ° Lo XH

Die hier auftretenden Frequenzen £, und £, ste-
hen mit der Lanemuirschen Plasmafrequenz ), und

mpo in folgendem Zusammenhang

e2 Nq L

B ge
OQno=Ln- Mno , (54)
m“ z
(’ N, L. 2 -y
--v') =Ly a_ 7(')],0 s (35)
mn 4z
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sie verschwinden, wenn der Depolarisationsfaktor
L— 0 geht, da hierbei nach (32) #=1 wird. Die
Groflen Z;n und c_;;p bedeuten die Vektoren der Lar-
mor-Frequenzen, die zu dem stationdren magneti-
schen Feld H, gehoren
L.

—> —>
w, = ’ w,= — &
mp C mp ©
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SchlieBlich sind noch v
Op=yLc™; O,=7 b2

my mp

(57)

zu notieren; die Groflen 7, und 7, sind die statio-
nédren raumlichen Verschiebungen der Ladungstrager
infolge des wirksamen effektiven elektrischen Feldes.
Als rdumliche Bedingung tritt noch die Poisson-Glei-
chung hinzu:

I 41—7 (L+4 79y divE —ye{r,grad ny+r,gradn” + nydive” +n dive,,}

+ 9 e{ry, grad py + 7y grad p + pydivry+p divry, ) =e(p” —n’). (58)

Aus den linearisierten Fundamentalgleichungen ge-
winnt man nunmehr die Existenzbedingung fiir die
Plasmawelle, wenn man mit dem Ansatz (46), (47)
in die Gleichungen eingeht. Hierbei ist eine Klassi-
fikation der Plasmawellen zweckmiafig. Auf diese
Weise erhilt man Auskunft iiber das Frequenzver-
halten des Halbleiters, indem man die Material-
eigenschaften wie den Brechungsindex, den Extink-
tionskoeffizienten, die Dielektrizitatskonstante, die
Leitfdhigkeit usw. als Funktionen der Frequenz, der
Dotierung und der Temperatur bei einer vorgegebe-
nen Halbleiteranordnung bekommt. Wir werden das
Verhalten einer Plasmawelle weiter unten an einem
speziellen, naheliegenden Beispiel untersuchen. Zu-
nachst wollen wir jedoch zur Orientierung im Hin-
blick auf die Frage moglicher Anwendungen einige
einfache, aber grundsitzliche Zusammenhinge er-
ortern.

Orientierende Betrachtung

Wir betrachten den denkbar einfachsten Fall einer
Plasmaschwingung. Als Modell wéahlen wir eine
homogene, Halbleiteranordnung
und beschranken uns auf eine Art von Ladungstra-
gern (z. B. die Elektronen), die als Ganzes im Kri-
stall unter Einwirkung eines periodischen elektri-
schen Feldes oszillieren. Es handelt sich also um die
Leitungselektronen im n-Material oder um die Mino-
ritdtstrager in einem Kristall vom p-Typ; wir ziehen
den Hintergrund der Majoritatstriger, der in der
Gl. VII* in (52) durch Zusatzglieder zum Ausdruck
kommt, nicht in Betracht. Die Teilchenkonzentra-
tion bleibt hierbei iiberall zeitlich und rdumlich kon-
stant. Rekombination und Paarbildung sollen keine
Rolle spielen. SchlieBlich sehen wir von dem Einflufl
des magnetischen Feldes ab.

eindimensionale

Unter diesen Voraussetzungen reduziert sich das
System der Fundamentalgleichungen auf die Bewe-
gungsgleichung

(59)

die GroBe Q3 ist durch (54) gegeben. Fiir das die
Oszillation verursachende elektrische Feld machen
wir den Ansatz E"=E; exp(i ) . Aus der Losung
der Differentialgleichung (59) folgt dann fiir die
Leitfahigkeit

2 2
Ul Wno ‘,‘n (0]

On 4 1 [ o L)] 2 \2 2 9 (60)
i (0)'— 4;(:);0) +w 7,
und fir die dielektrische Suszeptibilitat
2 ():"—Lnu2 \
. 7wy : e 110)
[":_ 4T 2 L)) 2 \2 2 9 = (61)
’ (m‘ - 0);0) +o0~ 7,

womit sich zugleich die Dielektrizititskonstante nach
e=¢gy+4ay, ergibt.

In einer Modifikation des Modells denken wir uns
jetzt nicht die Feldstarke, sondern die Wechselstrom-
komponente des Stromes

1 0E~

ia ot (62)

jn=—eNqo+
vorgegeben, fir die wir wieder einen Exponential-
ansatz ~exp(iwt) machen. Aus (59) und (62)
laBt sich das elektrische Feld eliminieren, und man
erhilt dann die Bewegungsgleichung

.
¢

ot

N L\ 2 . & =,
o +rz(l+ — |Onovn= —4 TN jn

4 a, my

(63)
Diese Gleichung ist formal dieselbe wie bei SeeLi-
GeR 1%, Unser Modell ist jedoch insofern davon ver-
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schieden, als bei SeeLicer der wechselstrommaflige
Leerlaufzustand untersucht wird, wobei auch die
Teilchenkonzentration oszilliert. Die Stromdichte
bleibt in diesem Falle zeitlich konstant. Das durch
(63) beschriebene Plasma hat hinsichtlich seines
geddampften Schwingungsanteiles die Eigenfrequenz

" / L\ s 7,
aon=|/n 1+47_’ Ono—

(m;':o:hlrze? Ng/m, ist das Quadrat der Lancmuig-
schen Plasmafrequenz). Fir die Existenz der ge-
dampften Eigenschwingung besteht somit die Bedin-

gung

(64)

. ‘ 5 41e21\'d
’l'<2V'l(1+41) my,

Die erzwungene Plasmaschwingung liefert eine Re-
sonanzkurve

(65)

> >

o
no O 7n

= NP (660)

24 D B 77:7
v = N S BV
Y 0max ((') < nO) T7n®

(%

mit der Eigenfrequenz der ungedampften Plasma-
schwingung

1 3 47N
J)n(] = “//7) (1 4 4L7) — s d g
7 n

Die in den Ausdriicken fiir 6,, y, und fir die
Eigenfrequenzen zum Ausdruck kommenden Gesetz-
maligkeiten interessieren insbesondere quantitativ
in bezug auf das Gebiet der Wellenlingen, aber
auch insoweit, wie die Eigenschaften des Halbleiter-
plasmas mit der Dotierung NV, mit der Temperatur T
und mit dem Depolarisationsfaktor L modifiziert
werden.

(67)

Aus diesem Grunde haben wir, basierend auf
einer Veroffentlichung von ConweLL®, am Beispiel
des Germaniums die Diampfungsfrequenz 7, im
Storleitungsbereich als Funktion der Temperatur
und der Dotierung berechnet und in Abb.1 und
Abb. 2 dargestellt. Bei Germanium ist die effektive

Masse durch Zyklotron-Resonanzmessungen

13

von
Lax, Zeicer, Dexter und Rosensrum!? sowie von
Crawrorp und Stevexs '* experimentell bekannt, ihr
Wert liegt bei m,=0,12m (m Elektronenmasse).

Wir haben an anderer Stelle im Anschlufl an Kanx 13

13 B.Lax, H.J.Zricer, R.N.Dexter u.
Phys. Rev. 93. 1418 [1954].

14 L. H. Crawrorp u. D. K. Stevexs, Phys. Rev. 94, 1415 (A)
[1954].

E. S. RosexsLum,

E. GROSCHWITZ UND K. SIEBERTZ

gezeigt, welchen Einflul dieses Ergebnis auf die
optischen Eigenschaften der Leitungselektronen im
Ultrarot hat 6.

Aus Abb. 1 ist zu ersehen, in welcher Weise die
Déampfungsfrequenz mit der Temperatur zunimmt.
Bei hinreichend hohen Temperaturen spielt der Bei-
trag der Streuung an Stérstellen gegeniiber der
Wechselwirkung mit den thermischen Schallquanten
des Gitters praktisch keine Rolle mehr, wihrend bei
niedrigen Temperaturen y, durch die Storstellenkon-
zentration modifiziert wird. Wenn die Storstellen-

L

13
0
5 7

16
Ny*10

n*- o
v N0

0 W00 B0 20 250 00 30 W0k 450

-
Abb. 1. Dampfungskonstante ¢y, als Funktion der
Temperatur T bei n-Germanium.

konzentration grofl genug ist, so wird der Tempera-
turkoeffizient sogar negativ und durchlauft mit stei-
gender Temperatur ein Minimum. In Abb. 2 sieht

73
05

rao0%

- T330%
T-300°K

7-250°K

1-200°K

71200
7072 120°K

s
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10 0"” 10 atome/cm? 107
Dotrerung Ny

Abb. 2. Dimpfungskonstante y;, als Funktion der Dotierung
bei n-Germanium.

15 A, H. Kanx. Phys. Rev. 97, 1647 [1955].
16 E. Groscuwitz u. R. Wiesser, Z. angew. Phys. 1956; im
Druck.
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man besonders deutlich, daf} 7, um so starker mit
der Dotierung variiert, je kleiner die Temperatur
ist. In Abb. 3 ist die Eigenfrequenz des ungedampf-
ten Systemes in Abhéngigkeit von der Dotierung
bei zwei verschiedenen Werten fiir L aufgetragen.
Da &,y nach (66) in dem hier betrachteten Fall
Resonanzfrequenz ist, kann man aus Abb. 3 zugleich
entnehmen, in welchem Frequenzgebiet die Reso-
nanzstelle liegt, und insbesondere, wie sich diese mit
der Dotierung verschiebt. Die Dampfungsirequenz
7n ist naherungsweise gleich der doppelten Halb-
wertsbreite. Somit geben Abb.1 und Abb. 2 auch
Auskunft iiber die Breite der Resonanzlinie, ins-
besondere iiber ihre Verbreiterung mit zunehmender
Dotierung und bei ansteigender Temperatur.

o
s ¥
0?
I
’Z g
! Vi L 0I 75
Yno ]
” |
0 |
1
|
Figenleitung —e—  Storleitung
I
|
0¥ 0” 0* 0® 10 somesem® 07
Konzentration

Abb. 3. Plasmafrequenz @y, als Funktion der Konzentration
(Depolarisationsfaktor L als Parameter).

Wir betrachten jetzt die Oszillationsbedingung
(65) fir die gedampfte Plasmaschwingung. Nach
(64) muf} die Ddmpfungsfrequenz hinreichend klein
sein, damit die Oszillation existiert. Die Eigenfre-
quenz @, in (64) verschwindet fiir ein Plasma mit
vorgegebener Dotierung bei einer ganz bestimmten
Grenztemperatur T*.

Oberhalb dieser Temperatur kann keine Oszilla-
tion mehr stattfinden. In Abb. 4 ist die Grenztem-
peratur 7* als Funktion der Dotierung dargestellt.
Man kann daraus ersehen, bis zu welcher Tempera-
tur bei einem Kristall mit vorgegebener Dotierung
10ch geddmpfte Eigenschwingungen auftreten kon-
Durch den Depolarisationseffekt wird die
Grenztemperatur noch wesentlich modifiziert.

nemn.

"Abb. 5 zeigt, daf} die Eigenfrequenz @, bei einer
vorgegebenen Temperatur mit abnehmender Dotie-
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Abb. 4. Grenztemperatur 7% als Funktion der Dotierung
(Depolarisationsfaktor L als Parameter).

rung immer kleiner wird und bei einer bestimmten
Dotierung schliellich verschwindet. Bei noch kleine-
ren Teilchenkonzentrationen gibt es infolge der
Démpfung keine geddampften Eigenschwingungen
mehr. Die GrofBe dieser Grenzdotierung hingt wie-
derum von der Temperatur ab. Es ist bemerkens-
wert, dal} man infolge des Dampfungseffektes ohne
weiteres in den Bereich technisch interessierender
Frequenzen gelangt, wenn man sich von gréferen
Werten der Dotierung herkommend der Grenzdotie-
rung néhert. ‘

%

; JH ) 10 atome/em® 107
475 w2 178 61
Dotierung Ny ————————=

Abb. 5. Eigenfrequenz @, als Funktion der Dotierung
(L als Parameter).

Der Verlauf der Leitfahigkeit ¢, mit der Fre-
quenz bei 200° K und 300° K ist in Abb. 6 wieder-
gegeben. Durch den Depolarisationseffekt wird die
Leitfahigkeit in sehr charakteristischer Weise ver-
andert. Es tritt fir L + 0 sogar Plasmaresonanz auf,
die zur Folge hat, dal} insbesondere auf der Seite
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kleinerer Frequenzen grundsitzliche Abweichungen
von dem Leitfdhigkeitsverhalten bei L =0 zu erwar-
ten sind. DresseLnaus, Kip und KirteL 3 haben die
Vermutung ausgesprochen, dal} bisher noch unge-
klarte Anomalien bei Leitfdhigkeitsmessungen im
Millimeter- und Mikrowellenbereich auf dieser Er-
scheinung beruhen.

10 ”

200°K (-0
300° (-0

I-200°K, L5

Kreisfrequenz W

Abb. 6. Leitfahigkeit oy als Funktion der Frequenz bei
n-Germanium; Dotierung 10'* Atome/cm?
(L als Parameter).

Abb. 7 zeigt den Verlauf der Dielektrizitiatskon-
stanten mit der Frequenz bei 200° und bei 300° K.
Infolge des Depolarisationseffektes sind auch hier
bei kleinen Frequenzen bemerkenswerte Abweichun-
gen von dem Verlauf bei L=0 zu erwarten. Man
sieht, dafl fir hinreichend grofle Frequenzen der
elektronische Anteil von ¢ gegen den vom Gitter her-
rihrenden Beitrag ¢, vernachldssighar klein wird.
Der durch die freien Ladungstrdger bedingte Tem-
peratureinflull macht sich erst bei relativ kleinen
Frequenzen bemerkbar. Bei schwach dotiertem Mate-
rial ist ¢ in der Umgebung der Zimmertemperatur
positiv und nimmt im Falle L =0 mit steigender
Temperatur und bei grofler werdender Frequenz zu.
Bei hinreichend kleinen Frequenzen nimmt & mit
wachsender Dotierung ab und kann schliellich auch
negative Werte annehmen. Wenn jedoch die De-
polarisation von Null verschieden ist, so zeigt sich
insbesondere bei relativ kleinen Frequenzen eine cha-
rakteristische Anomalie, indem nunmehr bei L0
die Dielektrizitdtskonstante sogar grofler als &, wer-
den kann. In diesem Frequenzbereich ist der Tem-

E. GROSCHWITZ UND K. SIEBERTZ

peraturkoeffizient von & negativ, wihrend bei L =0
ein positiver Temperaturkoeffizient vorhanden ist.

9

18}, [:200%.1+5

T:300°K; (=5

n-Germanium,Ny- 10 ®atome/em3

B[ 1-300°K.0-0

T+ 200°K, 1-0

0 7 °

10 0
Kreisfrequenz w
Abb. 7. Dielektrizitatskonstante ¢ als Funktion der
Kreisfrequenz @ (L als Parameter).
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Beispiel einer Plasmawelle

Die allgemeineren Betrachtungen der beiden ersten
Abschnitte sollen jetzt an einem Beispiel explizit durch-
gefiihrt werden. Als Modell wéhlen wir einen unbe-
grenzten, homogenen und raumladungsfreien Halblei-
ter (n-Typ). Von der Anwesenheit der Minoritdtstrager
sehen wir wiederum ab. Wir setzen insbesondere vor-
aus, dal} die Elektronenkonzentration zeitlich und raum-
lich im gesamten Halbleiter konstant bleibt. Als dufere
Strukturparameter des stationdren Plasmas geben wir
vor:

Upo = (Un().r, Ungy » 0) : HO = (0 510 HOZ) . (68)

Der elektromagnetische Teil der Plasmawelle sei eine
parallel zur z-Achse polarisierte Welle, die sich in Rich-
tung der 2-Achse fortpflanzt. Die Plasmawelle besteht

somit aus den folgenden Komponenten
E = (0,E;,0); H=(0,0,H>);
tn = (vnz, vny, 0) . (69)

fiir die wir den Ansatz machen

Ey=Eypvy, H: = Hz0v, vne = tnz0 ¥ , Uny = vny0 Y ;
w=expi(wt—kz) ; k:2/.'7. (70)

Mit (70) gehen wir in die Feld- und Bewegungsglei
chungen I*, IT*, TII* ein. Diese lauten jetzt

v g _ 0H; -

1% 1 aaE[‘/ — 407 eNqvny = — axz s (71
woH; 0Ey "

I T e ot oz (72
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0 ‘Unx 0 vn®

[II* B +yn01va:: +¥n v;z+Q§0r;z +u 0oz

e

=i Lo Hz . (73)
don ou
;]l;y—i—vnoz 3 +}’nvny +Qn0 rny —u wzvnz
= —— 7] EI/ + = vnoz H;. (74)

Aus (70) bis (74) erhilt man schlieBlich als Existenz-
bedingung der Plasmawelle die Dispersionsrelation

2 o2 k
0 (0 B2) [,k
uw 1o}

—> 2.8 02 >
. {i,u wz(w— lic*) =t O:El?vnoy}ﬂ ;=0 (75)

2
=1 | Wy

uw
mit
. Q3 2 Ly o
¢:yn+l(a)—kvnol B 'C'O*O)Q Ono= 4,: Wyo '3
1
g — 76
1 1+Llo ( )

Wir machen jetzt noch zusitzlich die vereinfachende
Voraussetzung, daf} die stationire GroBle vpg,=0 sein
soll. Nunmehr ergibt die Rechnung bei dem Ansatz
=f+ia fir den Brechungsindex # und den Extink-
ionskoeffizienten a die folgenden Ausdriicke

_ 1 (/ ) Wy Wy
]/2 lWl‘!‘W>TW 2102_._102* (77)
1 [ —1 L1 wyw,
2 (l/ Wi+ We— Wl) T wi 4w} (78]
nit
f (wywy)?® (wywy)? | wy wytwy wy
(wi +wd) (w4 wd)? wi+w;
W, — 1 wyw,wi  w, w5 Wy Wy
27U (wi Fwd)? T wi 4wl
c2yn Ly o
— _9C&Mn(y_Lmc
u (l 4a wz)’
e fv, (uoo) Ln ok
= — + = . — (. — =i i
We ulo ) “(1 4 mz> f
- 02
Wy = — U@z Vnoy
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Zwischen den Komponenten der Plasmawelle bestehen
die folgenden Relationen (¢ Phasenwinkel)

= i k2c®\ e .
vny = ol ((D e o)) = Ey, (79)
_ pot— (B —al) et
QDI—«arCtg 2aﬂc2 s

vn - (i y (co L ))
Ne— ——=- I = —
,u_(;;z 47 o

%1
@y =arctg O; 9

€= y(%:u + (w_

n0

”n cei(ﬂz - a?)

Ly o\ 2afc?
Hu @ wWno

47 0 ) uwwi

e O ,_,* 2
Cg_,uww,‘fo 2afynt (U o))(ﬂ )}
_ Lo s B s
“= 4 o (I);':o ns
AR N
u w
. (81)
(g =arc tg R

Aus der bisherigen orientierenden Betrachtung ist zu
ersehen, dal} sich unter einfachen Voraussetzungen Vor-
aussagen liber das Frequenzverhalten der freien La-
dungstriger in Halbleitern auch in jenem Bereich des
Spektrums machen lassen, der experimentell nur schwer
zuginglich ist. Dariiber hinaus ist es bemerkenswert,
dal} bei elektronischen Halbleitern auch im technischen
Wellenlédngenbereich Eigenschwingungen mit einem
charakteristischen Frequenzverhalten zu erwarten sind.

Herrn Professor W. Scuorrky danken wir vielmals
fir wertvolle Hinweise und Diskussionshemerkungen.
Herrn Dr. Winrice von Siemens und Herrn Dr. R. Wigs-
~NEr mochten wir fiir Diskussionen und insbesondere
Herrn cand. ing. R. Esnarpr fiir seine wertvolle Mit-
arbeit vielmals danken.



