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Technischer Bericht Nr, 118

Die Darstellung longitudinaler Plasmawellen im Indiumantimonid auf dem Analogrechner

Zusammenfassung

Das Gleichungssystem einer eindimensionalen Plasmastromung in einein allseits
ausgedehnten Halbleiter wird ﬁi;‘ den Fall der Ausbreitung Ortlich an~ und abklingen -
der Raumladungswellen auf einem Analogr.echner dargestellt. Die Methode eiltspi'icht
dem Stabilititskriterium von Sturrock.

Die wichtigsten Losungstypen des unkompensierten und beweglichen Plasmas sind an

" Hand der zugehdrigen Dispersionsgleichung diskutiert., -
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1. Einleitung

Die Ausbreitung lbngitudinaler Ré,umladungswellen im Halbleiterplasma ist bereits
| \}oh verschiedenen Ali‘ooren theoretisch untersucht worden. Das Interesse galt der
Frage nach der Erzeugung und 'Verstéirkung von Mikrowellen du?ch Laufzeiteffekte,
Die Entstehungsmoglichkeiten einer longitudinaien Zweistrominstabilitit sind bei-
spielsweise von Pines und Sclirieffer [1] sowie Kochner [2] und Rowe [ 3] behan-
delt; worden. In den Arbeiten wird die Disﬁersionsgleichung fiir ein allseits ausge-
dehntes Medium auf absolute und konvektive Instabilititen untersucht. Solymar,
Ash [4.] und Hines [5] berechnen die Verkopplung der RaumladungsWéllen mit
Verzogerungsstrukturen. ' ' |
Wihrend in den obengenannten Arbeiten mittels Digitalrechner gewonnene Disper-
sionskurven Auskunft iiber das Stabilititsverhalten geben, wird hier die Ausbreitung

an- und abklingender Wellen auf dem Analogrechner veranschaulicht.



2. Die Gleichungen einer eindimensionalen Plasmastromung.

8

Die longitudinalen Raumladungswellen breiten sich in einem Halbleiter aus, dessen
hewegliche Ladungen, die E'ektronen und Locher unter dem EinfluB eines elektri-
schen Gleichfeldes in einer Dimension bewegt werden. Kochner [2] gibt hierfiir

ein G'eichungssystem an, bei dem elektrische Felder nur in Stromrichtung auf-

treten:
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Die Gleichungen (1) und (2) sind die Bewegungsgleichungen fiir Elektronen und
Locher, deren Geschwindigkeiten entgegengesetzt gerichtet sind. Das Kollisions-
glied v / L enthdlt das Ohmsche Gesetz, wihrend das Diffusionsglied v-% %;1_
einer Boltzmannverteilung der Ladungstriger bei definierter Temperatur entspricht.
Das Modell ist brauchbar, solange X >\ p [6]. Im Durchflutungsgesetz (3) ist
ndherungsweise rot. —ﬁ =0 gesetzt, so daB die Untersuchung auf den

Fall reirer hydrodynamischer Wellen beschrinkt wird. Die Gleichungen (4) und
(5) stellen die Kontinuitfitsgleichung fiir Elektronen und Locher



dar, wobei die Rekombination und Paarbildung vernachlissigt sind.
Nach Kochner werden die variablen Grofien in einen stationiren und in einen

Wechselanteil zerlegt:
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Durch Vernachldssigung von Produkten zweier Wechselgrofen und Fort-

lassen stationirer Anteile erhdlt man das Gleichungssystem:
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An der Stelle z = 0 werden nun mit der Frequenz W Wellen angeregt, die sich
in positiver und negativer z~Richtung ausbreiten. Es sind Longitudinalwellen,
da L und vp_ in bzw. gegen z-Richtung zeigen. Eine Anregung mit W bedeu-
tet, daB sich die WechselgroBen im gesamten Kristall mit e

w
JwE dndern. Die

Gleichungen (9) bis (13) beschreiben dann die Abhingigkeit von der Ortskoordi-
nate , so daB wie beim Stabilititskriterium von Sturrock [ 7] zwischen anklingen-
den und abklingenden Wellen unterschieden werden kann. Die Methode entspricht

der Suche nach einer konvektiven Instabilitiit.




Da W reell ist, kann die zeitliche Ableitung durch die Multiplikation mit j¥ ersetzt

werden. Weiterhin werden die Wechselgrofien in Real- und Imaginidrteil zerlegt
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Wenn die Ableitung einer Grofle nach z durch einen Strich gekennzeichnet wird, so

erhdlt man das Gleichungssystem:
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3. Die Analogrechnerschal tung

Wiirde man die Gleichungen ('17) bis (21) auf dem Analogrechner programmieren, so
wiirden sich algebraische Schleifen ergeben, die fiir v.> vy, undv,>v,, in-
stébﬂ werden. Da sber diese Bedingungen in einem Halbleiter immer erfiillt sind,

muB eine Substitution eingeﬁihi't werden:
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Die Geschwindigkeit der Elektronen Vno ist eine negative Zahl, da sich die Elektronen

in negative z~Richtung bewegen, wihrend V§ 5 positiv ist.

Vio = = Vol 3 Uy = #1%0] @4
Die Umrechnung der Systemvariablen auf Maschinenvariable geschieht nach folgender
Skalierung‘: ' '
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Unter Benutzung der Gleichungen (22') bis (27) erhilt man das System der

Maschinengl éichungen :
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Die Werte fiir die Koeffizientenpotentiometer sind positiv und liegen zwischen 0 und 1.

Im einzelnen berechnen sie sich folgendermafen:
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Die Gleichungen (28) bis (32) ergeben die Rechenschaltung Bild 1, die auf dem
Analogrechner R A 463/2 des Heinrich-Hertz-Instituts gesteckt wurde.



4. Wellen im unkompensierten Elektronenplasma

4.1. Darstellung auf dem Analogrechner

Im unkompensierten Elektronenplasma existieren nur Elektronen als freie Ladungs-
triger. Thre Raumladungen werden durch Ionen. entgegengesetzter Ladung kompen-
siert, die im Gitter festsitzen. Dieser Fall wird in den Gleichungen (27) bis (32)
durch Mp=0 und Np=0 wiedergegeben.,

Als Rechenbeispiel dient Indiumantimonid. Dieses erreicht bei tiefen Temperaturen

eine hohe Beweglichkeit, so dafl folgende Werte angenommen werden konnen:

n, = 40 em” ; E=46

L =126 '40# V_‘fsec_lcml

"n 7 =f : Ivno' -
,vn0|= 110 cm Sec ) l’U_[ = 0[5
Fpp =60 GH3

Die Wellenausbreitung oberhalb der Plasmafrequenz bei 65 GHz ist in Bild 2 darge-
stellt. Der rechte Teil enthilt den Verlauf der elektrischen Feldstirke in Abhingig-
keit vom Ort, wihrend diese links in Polarkoordinaten fiir wachsendes z aufgezeich-
net ist. Die Kurve fir wt, == zeigtdie ungedidmpfte Ausbreitung einer langsamen
Raumladungswelle ( kurze Wellenldnge) und einer schnellen Raumladungswelle (lange
Wellenlinge). Die schnelle Welle 1duft gegen den Uhrzeigersinn und die langsame hat
entgegengesetzte Drehrichtung, was aus der Hypozykloide folgt. Die Wellen laufen
aber mit unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit in entgegengesetzte Richtung, die
schnelle Welle nach - z und die langsame nach + z.

Nach Einfiihrung einer Dimpfung durch Kollisionen entsteht die obere Kurve. Beide
Wellen sind geddmpft.

Bild 3 zeigt die Wellenausbreitung unterhalb der Plasmafrequenz. In +z-Richtung
laufen fiir w tp = » die schnelle und langsame Raumladungswelle, da in Polar-
koordinaten eine Epizykloide entsteht. Fiir w Th~ 20 ist die langsame Welle
geddmpft, wihrend die schnelle Welle in z-Richtung anklingt. Dies stellt eine
konvektive Instabilitit, dhnlich dem Verstirker mit Widerstandswand dar. Bei noch



weiterer Senkung der Betriebsfrequenz auf 50 GHz und 45 GHz entstehen immer stirkere
aperiodische Felder, deren Phasendrehung bedeutungslos wird. Der Rechner gibt

nur ein in ~z-Richtung abklingendes Feld wieder.

4,2. Diskussion des Ergebnisses

w1 .. =ik
Aus den Gleichungen (9) bis (13) erhdlt man fiir die Ortsabhingigkeit e V2 qureh
Nullsetzen der Systemdeterminante im Fall, daB nur Elektronen an der Wellenfort-

pflanzung beteiligt sind, die Dispersionsgleichung:
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Das Halbleiterplasma als Transportmedium fiir Raumladungswellen unterscheidet
sich durch das thermische Glied wesentlich vom Elektronenstrahl. Das zweite und
vierte Glied von k beschreibt die eigentliche Wellenausbreitung so, wie sie ein .

mit dem Elektronenstrom bewegter Betrachter empfindet. Es 148t sich eine Grenz-

frequenz
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Wie in einem Hohlleiter ergibt sich :

w> wgnl ' Wellenausbreitung
w< wgnl Aperiodisches Hochfrequenzfeld

. 2
Eine solche Grenze existiert fiir reelle Frequenzen nur, wenn\ Voo I< v

vorliegt, also im Halbleiter und nicht in der Elektronenrdhre. Es 148t sich in

Analogie zum Hohlleiter eine kritische Wellenldnge angeben:

i - 47 .
XV _ ATE = & — (36)
t Wy “en \l A= LVnl” .
vt

Das vierte Glied aus (34)hat ebenfalls Ahnlichkeit mit einer Hohlleiter‘déimpfung,

_ 2
die jedoch proportional zu W™ ansteigt, so daB man folgende Form erhilt :

bz sy | Pl -y el %)
S @ T

Das Minuszeichen entspricht der schnellen Raumladungswelle.
Die obere Grenzfrequenz wgz des Ersatzhohlleiters ist durch die Bedingung A >)\D

gegeben:
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| _ A Vol
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Oberhalb dieser Frequenz ist nur noch die schnelle Welle eindeutig bis

Wons = 27 uﬂ,m'(/l + L%l) ‘ - (39)

-
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Fiir die Wellenausbreituﬁg langsamer und schneller Raumladungswellen im

Halbleiter mit 7 >>1 und v. > v | ist also der Bereich WY < W

gn2
sinnvoll "
Im Beispiel 4.1. ist :
o = 52Ghs  Sgu = 188 Gz
In unmittelbarer Ndhe von w wird das letzte Glied von Gleichung (34) und

gnl
(37) falsch, da dann die Reihenentwicklung, die nach dem zweiten Glied abgebrochen

wurde, nicht mehr konvergiert.

Die festgestellte konvektive Instabilitit der schnellen Raumladungswelle entsteht
durch die VergroBerung des letzten Gliedes in Gleichung (34) bei Unterschreiten
von wpn . Der Imaginirteil der Ausbreitungskonstante wird positiv. Die In-
stabilitit 148t sich durch eine Abschitzung mit dem Kriterium von Bers und Briggs
[8] bestiitigen.

Wellen im Elektron-Lochplasma

5.1. Darstellung auf dem Analogrechner

Im Elektron-Lochplasma existieren Elektronen und Locher als freie Ladungstriger.
Beide Ladungstridgerarten haben unterschiedliche Dichten; durch feststehende Ionen |
herrscht trotzdem nach auflen Ladungsneutralitit. ' .

Durch Minorititstrigerinjektion wird eine einstellbare Locherdichte hervorgerufen,
wihrend die Frequenz der Wellenausbreitung so gewihlt wird, daB wgnl <w> wg 2
ist.

Das Beispiel hat bei Indiumantimonid dieselben Werte fiir die Elektronen wie in
4.1. Von Bild 5 bis Bild 8 wird die Locherdichte von p, =5. 1012 auf p, = 3. 1013
allmihlich erhht. Mit wachsenden p, wird die Schwebungswellenlinge zwischen
langsamer und schneller Raumladungswelle immer groBer, bis beide in aperiodische
Felder iibergehen. Eine ErhShung von p s wirkt hier also wie eine ErhShung der Grenz-
frequenz.

5.2. Diskussion der Ergebnissé

Die vollstiindige Dispersionsgleichung bei Elektronen und Lochern lautet:

W 2 2
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Da |v. | <|v__| undebenfalls v, sehr klein ist,kann fiir groBes 7, die Néherung
po no +
eingefiihrt werden: ‘ 5
2
Vur’fl -
-
1- (w ) = 1
4 2
{w 'f—}%[‘lj‘na]—j" 2:'/" ji Wt A/‘l’%ﬁﬂc!} - /ﬁz, 1}_1
tn

Alle Betrachtungen aus 5. 2. bleiben somit erhalten, wenn die Plasmafrequenz

mit dem Korrekturfaktor

(el

11-(2) {
multipliziert wird. Hi\erdurch entsteht die Anhebung der Grenzfrequenz wgl
In Bild 8 ist also keine Instabilitit zu sehen,sondern ein bewegtes aperiodisches

Wellenfeld, das durch seine Bewegung dem ruhenden Betrachter den Eindruck

einer Phasendrehung vermittelt.

SchluBbemerkung

Die Ausbreitung longitudinaler Plasmawellen im Halbleiter ist fiir reelle Frequenzen
dargestellt worden. Als Ergebnisse erscheinen sehr anschaulich die Verlidufe der
elektrischen Feldstirke liber der Lingenkoordinate. Die wichtigsten Losungstypen
sind in den Bildern 2 bis 8 zusammengestellt.

Miihsam ist jedoch die Deutung der gewonnenen Kurven, da ohne ganz spezielle Wahl
der Randbedingungen verschiedene Losungen iiberlagert auftreten. Es besteht eine
Analogie zum Hohlleiter,

Die Methode ist mit dem Kriterium fiir konvektive Instabilitit nach Sturrock identisch.
Zur Durchfiihrung der schirferen Kriterien von Bers und Briggs reicht normalerweise
die geringe Zahl der Rechenelemente nicht aus.

Eine longitudinale Zweistrominstabilitdt im allseits ausgedehnten Halbleiter konnte

im Fall v_> Vio und v, > s auch fiir w = >>1 nicht gefunden werden.
Einzige Instabilitit war die Entdimpfung der schnellen Elektronenwelle dicht unterhalb
der Plasmafrequenz bei grofiem w t. Die Wellenausbreitung lings einer diinnen Schicht H

konnte jedoch den EinfluB der thermischen Geschwindigkeit verringern.,
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w P = Kreisfrequenz
i’ wgnz’ wgns = Grenzkreisfrequenzen
1’ w ' = Plasmakreisfrequenzen von Elektronen und
¥ . - Lochern

Stationire Anteile tragen den Index o
Wechselanteile haben als Index ~

Ableitungen nach z bzw. nach 7 sind mit einem Strich gekennzeichnet.
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