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‘Longitudinale Plasmawellen im inhomogehen Halbleiterkristall .

Zusammenfassurg

_ Fiir‘é.'in unkompens.iertes Elektronenplasma mit geringer Locherdichte und .
| Locherbeweglichkeit wird im Sinne éiner Kleinsignaltheorie das Glei'chung's- , :
system der Longitudinalwellenausbreitung aufgestellt. Die Dotierﬁng des all-

seits vausggdehnten-Kristalls éinderf-sich in Auébreitungsrichtuhg der Welle : ‘. .
.nach‘einer vorgegebénen Funktion. Mittels Anélogrechner wird dann die all~ :
mihliche Dotierungsschwaukung, der periodisch dotie_fte Kristall und ein Fest- ..

kdrperraumladungswellenverstirker behandelt.
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1. Einleitung

Die Untersuchung der Ldrigifudinalwellenausbreitung im allseits ausgedehnten
homogenen Halbleiterplaéma ergibt, daB eine konvektive Instabilitit von der Art
der Zweistrominstabilitit [1] ohne zusitzliches Magnetfeld nicht mdglich ist, wenn
die thermische Geséhwindigkeit der Elektronén grofler als ihre Driftgeschwiridigkéit

| ist. Selbst wenn ein Material extrem hoher Béweglichkéit verflighar wire, ergiben
sich keine anklingenden Wellen [2]. Nach Steele und Varal [3] kénnte diese Schwie~ -
rigkeit dadurch umgaxigen wetdén, daB die Longitudinalwellen durch hybride Wellen-

typen in einem diinnen Plasmafaden ersetzt und ein Magnetfeld angelegt wird, =

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, den Kristall in Ausbreitungsfichtﬁrig der.Longi-
tudinalwelle unterschiedlich zu dotieren. Dizss entspricht einem unkompensierten
Plasma, dessen Ladungstriger-Driftgeschwindigkeit mit der Ortskoordinate variiert,

Bei einer periodischen Dotierung konnte dies zu anklingenden Wellen fiihren.

Wegen der zahlreichen nichtlinearen Verkniipfungen im Gleichungssystem ist der

Analogrechner zur Darstellung der Ausbreitungsvorginge gut geeignet.
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2. Die eindimensionale Plasmastromung im inhomogenen Kristall

Es wird ein extrinsischer H.albleiter mit einem unkompensierten Elektronenplasma
vorausgesetzt, dessen Dichte an beweglichen Lochern sehr gering ist. Die Beweg-
lichkeit der freien Elektronen sei' auBerdem erheblicﬁ groBer als die der freien
Locher. _ ‘ ' »

Iﬁ einem 'allseits ausgedehnten Medium mait diesen Eigenschaften wird in z-Richtung
eine Variation der Elektronendichte vorgenommen. Ebenfails in z-Richtung wirkt

ein elektrisches Feld auf die Ladungstréiger. Senkrecht zur z-Achse seien die Ver-

~ héltnisse konstant, so daB eine eindimensionale Plasmastromung entsteht, Liese

wird durch folgendes hydrodynamisches Gleichungssystem beschrieben :
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' Es sind dies die Bewegungsgleichung (1) der Elektronen unter Beriicksichtigung von

Kollisionen und Diffusion, das Durchflutungsgesetz (2) und die Kontinuitéitsgleichung (3).

" Im Sinne einer Kleinsignaltheorie werden nun durch folgenden Ansatz qﬁasilineare

Gleichwungen gewonnen:
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- Der Index 0 charakterisiert die durch Dntierungsschwankungen vom Ort abhﬁrigigeh
‘Gleichgrofien, wahrend mit dem Index 1 kleine Wechselgrofien bezeichnet werden. °
‘Diese Beziehﬁngen werden in die Gleichungen (1) bis (3) eiligesetzt und die Produkte
kleiner GroBen vernachlifligt. Fiir die zeitlichen Wechselanteile ergibt éic"h daraus

folgendes Gl eichungssys tem :
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Die Wechselgro3en werden in Real- und Imagindrteil zerlegt :
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Das Gleichungssystem nimmt dann folgende Gestalt an:
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' | Hierdurch wird die Ausbreitung-lbngitudinaler Plasmawellen in einem Halbleiter—-
'kristall mit eindimensionaler Ladungstrigerbewegung beschrieben. Wenn aus der
\Dlspersmnsglemhung des Systems fiir konstantes N, bekannt ist, daB im betrachteten
Bereich von 1, keine evaneszenten Wellen m1t aperiodischen Feldern auftreten, brei- .
ten sich in + z-R1chtung oder ~'z-Richtung eine langsame und eine schnelle Raumladungs-
welle aus. Dann ist auch das Stabilititskriterium von Sturrock [4] in dieser Form an-
wendbar. Naherungswelse wird hier angenommen, daB die thermische Geschwmdig—
keit der Elektronendlchte bei der Dotlerungs schwankung unverindert bl e1bt
' Die mittlere Stromdichte _
Y =@ ® (16)
sei uberall konstant. Der Antell dér Locherstromdmhte am Gesamtstrom braucht '

bei genugend kleiner Dichte und Beweghchkelt nicht beriicksichtigt zu werden. Die



R'ela.xationszeit des Halbleitermateriald sel sufisrdem 50 ki;rz, ‘da8 asich die Diffu~'
- sionslingen bei . Verinderung der mittleren Elektronendichte '_hé (=) kiein gégen die
Plasmawellenliinge ist. Somit ist die mittlere Dichté der freief; Elektronen zu ihrer
mittleren Geschwindigkeitbumgekehrt proportiona.l, und das Geschwiﬁdigkeitsi)fofﬂ
“der Elektroﬁen inz- Richtung‘ 148t sich durch geeignete Wahl des Doﬁeruﬁgsprofils

einstellen.

3. Analogrechnerdarstellung der Wellenausbreitung.

Fiir die Untersuchung der Longitudinalﬁvellenausbreitung bei beliebigem Verl:iuf der
Dotlerung ist der Analogrechner sehr geeignet, da jede Veranderung der Elektronendicht
durch Multlphkatoren unm1ttelbar in die Schaltung eingeht.

Wie in[2] konnen jedoch die Glelchungen (13) bis .(15) n1cht d1rekt programmiert werden

weil die Schaltung algebraische Schleifen enthilt. Es w1rd deshalb eine Transformatlon

vorgenommens A
RT3 Goe) ) Y o 450 (7).
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Nach Zwischenrechnung 148t sich das Gleichungssystem in eine fiir den Analogrechner

geeignete Form bringen:
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Die Uﬁlrééhnung der Systemx'rariablen auf ‘MaschinenvariablefWird durch-fo‘lgende'
Skalierung vorgenommen:
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Die Maschinengleichungen miissen nun so geformt werden, daB einserseits Differen-

tiationen vermieden werden und zum anderen die vorhandenen 8 Multiplikatoren der

Maschine ausreichen.

iy



Es nimmt dann die endgiiltige Gestalt an

’%(Bz { y A(cJ ?R —A(r)]}

{,f [1 ~Ae)| -%?[II-AM}}——L" ER.V.

- jt K {x [4 Aa*}} % 4. ' Am}}
+H, {X;[/l —-A(rﬂ—-%['/ *A(t)]}“ L Ey

E;":‘ Mn' XR [//»-'Sn 'A(V{l ._"Nh.yﬂ ! )g(@ | |

E. = ”M,,'xg,['l =S, «Aca«)}c Ny, b

{% fcr)} {[’I‘-S A(t*)]ﬁx —Xp- Sn%ég)‘}

+@h1xf[4 A(E’]wj[‘i Acz)J}

2 o del = f, ) A
é'é'{ %3: f{fc)} " 'i S, A(T)] ""( — X S, : :]3}

-, {XR[/E —-Acm%%ﬂ[,,..m)h.

e

(26)



Mn fer, A E-_ Ay Wy {4+ h?cal }

" Dle Geschwindigkeusvarlatlon ist darin durch eine kleine S’oorung A(T) berucksichtlgt
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Die in den Gleichungen (26) bis (28) vverWe.ndeten Konstanten haben folgende Bedeutgng_:
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Aus den Gleichungen (26) bis (28) entsteht die Analogrechnerschaltung in Bild 1.

4.Der Kﬁ-s‘rall mit allm’eihlicher Dotierungsschwankung

.-Dle Ausbreltung e1ner 10g1tud1na1en Welle in einem allseits ausgedehnten Indiumantimo-.
nidkristall zeigt Blld 2. In Teil a ist die Elektronendlchte iber der Langenkoordmate
'aufgetragen, 'I'e11 b beschreibt oberhalb der Plasmafrequenz fur den 1dea11s1erten Fall

: 'sehr hoher Beweglichkeit, bei dem der Einfluf der Kollisionen gering ist, die Aus-:
breitung langsamer und schnelllér Rziumladungswéllen Die s'éhnelle Welle (léhgé .W'elvlvé'ri;-
lange) wandert gegen die z-Rmhtung, die langsame Welle (kurze Wellenlange) lauft - .
aber in z-Rlchtung. Die’ entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung folgt aus. der Hypozyklmde
‘in der Polarkoordmatendarstellung In dem gewahlten Beispiel ist die thermlsche Ge-
'schwmdlgkelt der Elektronen doppelt S0 hoch wie d1e Driftgeschwindlgkelt. Der Dar- :

stellung hegen folgende Werte zu Grunde: _ N
hoo.—-f!O_Cm _'f —-6 GHz )j GS‘GHz, lvaa|~— '/0 cmse(

-3,_._-.426 10 V sec o’ . a*/é ,—Qg}"OS' wl" ‘—"‘°°
- Die Skalierungskonstanten sind: T o AT
‘ ‘ % TR C "2 "'-.1' A1 A e 2
X=3 10" tw sec’”! jer=M am Qtf" 10 Vosee am
Die Zeitkonstante aller Integratoren betrigt T = 0,1 sec. R
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Bild 3 unterscheidet sich vom vorhergehenden Fall nur durch die Betriebsfrequenz
f'= 62 GHz, die niher an der Plasmamlttenfrequenz f liegt.
Zum Verstindnis der beiden Bilder kann die Dlspersmnsglelchung longltudmaler '

Wellen in einem homogenen Medwm herangezogen werden :
a

{w+ & vn.l—% ;. 7 Hw- &lvnol} ey =4 '(‘29).'

-jkz

Es wird dabei eine Ortsabhang1gke1t e angenommen. Fiir das Réchénbieispi’el'. der

.der Bllder 2 und 3 ist in Bild 4 die Dlspersmnskurve wiedergegeben. Unterhalb von w3 .1‘
gibt es nur aperiodische Felder, wihrend daruber schnelle und langsame Raumladungs-
wellen existieren. Da die Betrlebsfrequenzen oberhalb der Plasmafrequenz hegen, laufen ‘
d1e Wellen in entgegengesetzte Richtung. - ' |
Eine Verinderung der Ladungstréigerkonzentration bewirkt jetzt eine Ve‘rschiebung'der :
Plasmafrequenz relativ zur Betr1ebsfrequenz und eine Anderung der Wellenlange. Hlervon
wird d1e schnelle Welle besonders betroffen, wenn die Betrlebsfrequenz in der Nahe der
Plasmafrequenz liegt. A | '

Durch die verschiedenen Welleniéingen' gind hin- und riicklaufende Wellen leicht zu imter-

- scheiden Aus Bild 2 und 3 geht somit herflor, wie groB die Reflexion der langsamen Welle
an der D1chtestorung ist. Es tritt also ein Energleubergang von der langsamen zur schnellen -
Raumladungswelle auf und umtrekehrt

) Zwischen Wy, und w34 indert sich die Ausbreitungsrichtung der schnelle Raumladungs- '

welle. D1e Anderung von 1, ist in den Beispielen Jedoch so gewahlt daB die Welle immer

oberhalb von “"P" betrachtet wird.

5. Wellenausbreitung im periodisch dotierten Kristall

Die ein'dimensionale Weilenausbreitﬁng in einem periodisch dotierten Kristall nixﬁmt dann
eine Sonderstellung ein, wenn die Dotierungsperiode ungeféihr der Wellenlinge entspricht |
Dic Bilder 5 und 6 zeigen den Fall, daB die Periode vonh, und die Wellenléinge der schnellen |
Raumladungswelle etwa gleich sind. ' ' ‘
Auch hier wird - wT a0 angenommen

Durch die nichtlinearen G11eder des Gleichungssystems (1) bis (3) w1rd nun eine Verkopp-‘ |
"lung zwischen Raumperlode. und Raumladungswelle bewirkt. In einem schmalen Frequenz-

bereich fiihrt d'ies zu rdumlich an- und abklingendén Wellen. In.Bild 5 klingt die schnevlle‘ o |

~
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.Welle von rechts nach links an, wihrend die langsame Welle fast unbeeinflufit blelbt
‘ W1cht1g fiir die Rechnung ist die Wahi der rlchtlgen Anfangsphase der Welle.
Aus Bild 6 geht hervor, daB der Verstﬁrkungsfaktor mit der Amplitude der Dotierungs-
schwa.nku’hg wichst. In der Rechnung ist nur die Wéchselwirkung mit der riumlichen
Grund§ve11é beriicksichtigt. _
Zur Ausnutzung dieses Effektes ist eine moglichst starke Anderung der Phasenkor.lstaht‘e‘ ’

erforderlich: - )

| f R 2 ‘ 2"
&4 2 = ;0'17',,0 — + wpa - V’U’nzo' -4+ (:}0 )
lvﬂdl '1}"0, v Po

Die groBte Anderung ergibt sich in der Niihe des Punktes k = o, & = Wpo.

Fiir eine kleine Abwe1chung Aw von ld,,a gllt hler :

&,(g):‘d-— Aw ' = eAw VIO(Z)
|v‘,,,,<z)] ¥

' Die Phasenkonstante ist also in der Gegend der Plasmafrequenz der Elektronendichte

' proportmnal

Die Besonderheit’ des Verstarkungseffektes durch pemod1sche Dotierung llegt darin, daB
er im Gegensatz zur Zwe1strom1ns-tab111tat aizels iz lf()‘_,[ > | - auftntt.

Ein Analogon zum beschriebenen Vorgang ist der Raumladungswellenverstarker im 'Be? E

reich der Elektronenrohren, der auch Verstarker mit Geschw1nd1gke1tssprungen genannt

. wird, B11d 7 glbt das von Pierce [5] verwendete Modell w1eder. Der Elektronenstrahl

ist umgeben von einer Reihe metalhscher Rohren A, B A, B ..., die abwechselnd auf

qn\terschmdhchem Potential gegen die Kathode liegen. Bei geelgneter W\ahl der Zylinder- *

' _ .l'aiiigta.n werden die Elektronen phasenriphtig gebremst oder beschleunigt. |

‘Bild 8 zeigt nun einen Vorschlag fur einen FestkOrper-Raumladungswellenverstirker

im Millimeberwellengébiet. Die éu verstirkende Welle gelangt iiber einen Rechtéckhphl-

leiter, dessen Schmalseite im Koppelbereich verkiirzt ist, an den Kristall; Dieser ist

* durch eine Bohrung. in der Breitseite gefiihrt, so daB eine elektrische Wechselfeldstirke
in Aus’breitungsrichtuhg angeregt wird. Am Ende des periodiééh dotierten InSb~Kristalls

- wird eine gleiche Auskoppelvofrichtung angebracht. Durch Veréihderung der angelegten

Spannung V kann der Verstirker ein wemg in der Frequenz abgestimmt werden. Wegen }

der hohen Elektronenbeweg11chke1t ist eine Abkiihlung auf 7° notwendig.
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6. Die Didmpfung durch Kollisionen

Der Einflug der Kollisionen wurde bisher mit UJ'cn = vernachlissigt. Diese Nidherung

. war eingefithrt worden, um den Verstirkungseffekt herauszustellen. Normalerweise iiber-
wiegt jedoch eine zus'eitziiche Dimpfung durch Kollisionen, deren wesentliche Kenhgrb‘Be

die Relaxationszeit T der Elektronen darstellt

B11d 9a zeigt fiir an 200, wie die Verstarkung im Verglelch zu Bild 6 zuriickgeht, wo

" auBer W Ty a]le Werte g1e1ch grofl gewidhlt wurden. Bei einer Dotierungsschwankung zwischen
0,82 . 1013 em =3 und 1,04 . 11013 em -3 iiberwiegt noch die Verstirkung fiir die schnelle
'Raumladungswelle. Die von links nach reclits eilende langsarne Welle wird durch Kollisionen
gedampft Bei weiterer Erniedrigung der GréBe wr auf 100 ergibt derselbe Fall in Bild 9 b
eine Dimpfung der schnellen und langsamen Welle. Durch Steigerung der Elektronendichte-
variation auf Werte zwischen_o, 78 . 1013 und 1,07 . 1013 146t sich auch fiir diesen Fall die
Verstirkung soWeit treiben, daB insgesamt die Welle ankliﬂgt ( Bild 9¢). Die Plasmafre-
quenz wird h1erbe1 bereits kurzzeitig unterschritten. Dieser Verstirker wire jedoch sehr

. schmalbandig. Eme weitere Ermedrlgung von WTy, bringt fast nur gedimpfte Wellen.

Die Verstirkung der langsamen Raumladungswelle fmdet kein besonderes Interesse, weil
die Anderung der Phasenkonstante bei Dichtevariation gering ist und die Herstellung emer )

Dotierungsénderung mit so kurzer Raumperwde zu erheblichen’ Problemen, fuhrt

7. SchluBb emerkungv.

Dei‘ n-leitende Halbleiferkristall mit inhdmogener Dotierung zeigt im Fail periodisch
wechselnder Elektronendichte ein Anklingen der schnellen Raumladungswelle in einem
schmalen Frequenzbereich. Dieser Effekt erscheint im Gegensatz zur Zweistromingta-
bilitiit auch in einem allseits vausgedehnten Korper, bei dem die thermische Geschwin'dig-l
keit der Ladungstriger groBer ist als die Driftgeschwindigkeit. Da diesem Verstidrkungs-
effekt jedoch eine Dimpfung durch Kollisionen iiberlagert ist, wird fiir einen Festkdr-

‘perraumladungswellenverstirker ein Material mit extrem hoher Bewegliéhkeit'benﬁtigt.
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9. Liste der Symbole

1° 74 . = Umrechnungsfaktoren zwischen Systemvariablen und
Maschinenvariablen
e ’ « - = Elementarladung
% : = Betriebsfrequenz ‘
fpo =mittlere Plasmafrequenz
kK “ . =komplexe Wellenzahl-
m ‘ = effektive Masse der Elektronen
n = El.ektronendichte~ _
_ n(-"(z) = ortsabhiingiger Gleichanteil der Elektronendichte \
n_o =mittlerer Gleichanteil der Elektronendichte
nl(z), nll’r) ' =‘ortsabhﬁngiger Wechselanteil der Elektronendichte
Dps 1y = Real- und Imagin'eirtéﬂe der Wechselanteile der Elektronen-
dichte
t | = Zeit |
v : = Drlftgeschwmdlgkelt der Elektronen
v = Thermische Geschw1nd1gke1t der Elektronen
.Vo (2) ) ' = ortsabhanglger Gleichanteil der El ektronendr1ftgeschw1nd1g
keit
v oy : _ " =mittlerer Gleichanteil der Elektronendriftgeschwindigkeit
v1 (z), £ m - : = ortsabhiingiger Wechselanteil der E] ektronendnftgeschwmd
: keit ‘
Vs Vo = Real-und Imagindrteile des Wechselantells der Elektronen-
R’ 11
dr1ftgeschwmd1gke1t
*R1%11 | |
‘ = Real- und Imaginirteile der Substltutlonsvarlablen x und y
Y1 V1 1 .im Systembereich
Xps X\I A A ,
= Real- und Imaginirteile der Substitutionsvariablen auf
Yp' ¥ , der Maschine

z. - - - = Lingenkoordinate in Ausbreitungsrichtung
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.= Ortsfunktion, die die Abweichuﬂg der Elektronendichte
vom mittlerem Gleichanteil beschreibt.

= elektrische Feldstirke
=ortsabhingiger Wechselanteil der elektrischen Feldstirke

= Real- und Imaginiirteile des Wechselanteils der elektrischen
Feldstirke im Systembereich

= Real~ und Imaginirteile des Wechselanteils der elektrischen
Feldstirke auf der Maschine '

‘= Index fiir Imaginirteile

= Stromdichte
= Konstanten

= In(iéx fiir Realteile
= Zeitkonstante der .Inte'gratoren'
='relative Permittivitit |
= Permittivitit des leeren Raumes
= 'Umrechnungsfaktolr
= Welienlﬁnge
= Zeitvariable auf dem Ahalogrechner
= Impulsrelaxationszeit fiir Elektronen
,='Kreisfrequenz .
= Plasm?.kreisfrequer;z
' = mittlere Plasm’ai{reisfréquenz

= Frequenzabweichung von W,
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Bild 4: Dispersionskurve Fall wt, = oo
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Bild 7: RaumladungsWel(enverstarker mit Elektronenstrahl.
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Bild 8: Festkérper - Raumladungswellenverstar ker.
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Bild 9: Raumladungswellen im periodfséh dotierten Kristall mit KdlliSic')';n'en.‘
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