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Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der die Güte eines Resonators, dessen 

Wandung teilweise durch einen Indiumantimonideinkristall ersetzt ist, bei Tem

peraturen von 5 bis 300 K ausgemessen werden kann. In dem Kristall entsteht 
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Plasma. Dieses beeinflußt Mittenfrequenz und Bandbreite des Resonators. 

Für Temperat.iren unterhalb von 55 K zeigt sich eine R~sonatorentdämpfung bei 

kleinen elektrischen Feldern. Abschließend werden verschiedene Mechanismen 

diskutiert, die den gemessenen Effekt erklären könnten. 

Heinrich - Hertz - Institut für Schwingungsforschung 

Der Bearbeiter 

~ 
( Dr. - Ing. B. Strebel) 

. Der Abteilungsleiter Der Institutsdirektor 

lf-.e-eL.._. __ P./Y~#k.·~ 
(I¼f. Dr. -Ing. F. W. Gundlach) 

Berlin-Charlottenburg, den 22. September 1971 



·-
t 

In.lialt : 

1. Einleitung 

2. Meßverfahren 

3. Präparierung der Indiumantimonidprobe 

4. Das Gleichstromverhalten der Indiumantimonidprobe 

5. Messung der Resonatorgüte im Nnllfeldfall 

6. Gütemessung während der Gleichstromimpulse 

7 • Meßergebnisse 
• 

8. Diskussion der Meßergebnisse 

9. Schlußbemerkung 

10. Literatur 

11. Liste der Symbole 



- 1 -

1. Einleitung 

Bei der Suche nach der Zweistrominstabilität longitudinaler Plasmaschwingungen 

im Indiumantimonid ist von Köchner [1] ein Meßverfahren angegeben worden, 

bei dem die Halbleiterprobe einen Teil der Wand eines H102 - Resonators bil

det. Bei Bonek [2] wird für Leitfähigkeitsmessungen am gleichen Material 

die E~
10

- Resonanz verwendet. In allen Mess:ungen dieser Art [3] zeigte sich 

eine Mikrowellenleitfähigkeitsanisotropie, sobald bei genügend tiefen Tempe

raturen gleichzeitig ein elektrisches Gleichfeld und ein Mikrowellenfeld ange

legt wurde. Diese Anisotropie wird durch die nichtlineare Strom-Spannungs

kennlinie im Bereich heißer Elektronen erklärt und äußert sich in unterschied-· 

liehen Leitfähigkeiten je nach Winkel zwischen elektrischem Mikrowellenfeld 

und elektrischem Gleichfeld [4]. 

Da die bisherigen Leitfähigkeitsmessungen [2] [3] [4] nur bei 77 Kund Fre

quenzen bis 35 GHz durchgeführt wurden, war es von Interesse, den Einfluß von 

Temperatur und höherer Frequenz auf die Mikrowellenleitfähigkeit zu unter

suchen. Die Messungen sollen zeigen, ob außer der Temperaturabhängigkeit des 

Streumechan~smus eine Entdämpfung des Resonators durch eine Instabilität 

auftritt, wenn an einen homogenen n-leitenden Indiumantimonidkristall mit 

injektionsfreien Kontakten ein elektrisches Driftfeld angelegt wird. 
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• 2. Meßverfahren 

Die Methode zur Bestimmung der Mikrowellenleitfähigkeit niederohmiger 

Halbleiter besteht nach Seifert [5] darin, einen Teil der metallischen Wandung 

eines Hohlraumresonators durch die zu untersuchende Probe zu ersetzen. 

Das Loch in der Wand des Meßresonators muß so gewählt werden, daß sein 

Rand keine Wandstromlinien des verwendeten Wellentyps schneidet, damit 

keine unkontrollierbare Abstrahlung durch den Schlitz auftritt. Da ein Gleich

feld an· den Kristall angelegt wird, soll auch in der Halbleiterfläche des Re

sonators eine deutliche Vorzugsrichtung des elektrischen Mikrowellenfeldes 

existieren. 

Der hier verwendete Meßresonator ist in der Schemaskizze Bild 1 zu er

kennen. Es ist ein kreiszylindrischer Hohlraum von 6, 25 mm Innendurch

messer mit der Ell - Welle, die an der linken Endplatte über einen Schlitz 

von der H
10 

- Welle im Eingangsrechteckhohlleiter angeregt wird. Der Schlitz 

liegt parallel zur Breitseite des Hohlleiters und genau in der Mitte der Reso

natorendplatte, so daß die H
01 

- Welle im Hohlraum nicht angeregt wird. Mit 

Hilfe einer extra zu diesem Zweck gebauten Abtastvorrichtung konnte die 

H
01 

- Welle im Resonator nicht nachgewiesen werden. 

In der rechten Endplatte befindet sich eine Bohrung, auf die der zu unter

suchende Indiumantimonideinkristall isoliert aufgedrückt wird. Als Isolation 

wurde ein dünnes Glimmerplättchen mit kältebeständigem Kleber Deltabond 

auf der Endplatte befestigt. Der Durchmesser des Loches ist so gewählt, daß 

die auf der Eadplatte verlaufenden Stromlinien nicht unterbrochen werden, 

da es eine kreisförmige Stromlinie gibt. Wie im rechten Teil des Bildes zu 

erkennen ist, gibt es innerhalb der kreisförmigen Stromlinie eine Vorzugs

richtung des elektrischen Mikrowellenfeldes. Deshalb kann zwischen Leit

fähigkeit parallel und senkrecht zum elektrischen Gleichfeld unterschieden 

werden. 
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Dieser Resonator hat den Vorteil, daß er mechanisch abstimmbar ist, in -

dem ein Kolben als Einkoppelplatte im Zylinder mittels einer sehr genauen 

Passung gleitet. Der Kristall kann zusammen mit dem Zylinder gegen die 

Einkoppelplatte und somit gegen die Polarisation des Hochfrequenzfelcies 

gedreht werden. Dadurch ist der gewünschte Winkel zwischen Mikrowellen

feld und elektrischem Gleichfeld einstellbar. 

Die Gesamtschaltung des Meßplatzes ist in Bild 2 zu sehen.· Ein Funktions

generator wobbelt die Frequenz einer Rückwärtswellenröht'e, die Mikro

wellen zwischen 60 und 90 GHz erzeugt. Die Welle gelangt über eine Rich

tungsleitung und ein einstellbares Dämpfungsglied zu einem magischen T. 

In dem einen Seitenarm des magischen T liegt im Kryostateninnern am 

Ende eines längeren Hohlleiters der Meßresonator. Der Vergleichszweig 

des magischen T enthält ein verstellbares Präzisionsdämpfungsglied mit 

nachfolgender Mikrometerblindleitung. Beide Teile sind so eingestellt, daß 

der von ihnen gebildete Abschlußwiderstand fast rein reell ist und nur ein 

kleiner Blindanteil zur Kompensation der Reflexionen am Glimmerfenster 

des Kryostatendeckels übrig bleibt. Im Meßzweig wird an einer empfind

lichen Diode die vom Resonator reflektierte Welle gleichgerichtet. Durch 

geeignete Wahl von Dämpfungsglied und E-H-Tuner wird ein1=; Anpassung 

der Diode angestrebt, so daß die Resonanzkurve auf dem Oszillographen 

betrachtet werden kann. 

Das elektrische Gleichfeld wird in Form von Impulsen mit 1 µs Dauer an 

den Krista11 gelegt. Wegen der hohen Leitfähigkeit des verwendeten Halb

leiterma.terials und der durch die Art der Mikrowellenmessung notwendigen 

Probengeometrie ist das Indiumantimonidplättchen sehr niederohmig. Sein 

Gleichstromwiderstand verändert sich auf Grund der nichtlinearen Kenn

linie mit der angelegten Spannung und ist außerdem von der Temperatur 

abhängig. Er liegt etwa bei 5 O. 
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Für Versuche mit hohen elektrischen Gleichfeldern, mußte deshalb 

ein Impulsgenerator mit großer Leistung gebaut werden. Die Funktions

weise des Gerätes beruht auf der Entladung von Laufzeitketten über ein 

Qt.ecksilberrelais. Es gibt mit einer zwischen O und 500 V stufenlos 

einstellbaren Amplitude Impulse von 1 µs Dauer mit Anstiegzeiten unter 

100 ns an angepaßte Verbraucher ab. Die Laufzeitketten sind austausch

bar zwischen 5 O und 20 <1 Wellenwiderstand. Die Pulsfolgefrequenz des 

Generators kann von 1 Hz bis 100 Hz kontinuierlich eingestellt werden. 

Zur Vermeidung unnötiger Reflexionen sind die Zuleitungskabel zur Probe 

· mit 5 0 Wellenwiderstand ausgeführt. Die Verbindungsleitung zwischen 

Kryostatendeckel und Plättchen besteht aus zwei konzentrischen dünnwan

digen V 2 A-Rohren, die erst kurz vor dem Plättchen in biegsame Einzel

drähte übergehen, damit der Zylinder des Resonators zusammen mit dem 

Plättchen gedreht werden kann. Am Kryostatendeckel ist eine Meßeinrich

tung für Strom und Spannung angebracht. Beide werden an einem Speicher

oszillographen angezeigt. 

Zur Strommessqng wird die Spannung an einem bifilar gewickelten Wider

stand von 0, 633 0 betrachtet. 

Der Ausgang des Impulsge;:ierators wird über einen Spannungsteiler 1 : 10 

an den .Triggereingang eines zweiten Impulsgenerators gelegt, dessen Im

pulse den Oszillographen hinter der Mikrowellendiode für 1 bis .2 µs hell

tasten. 

Der Meßresonator befindet sich in einem Verdampferkryostaten [6], in dessen 

Arbeitsraum durch Regelung des Kältemitteldurchsatzes die Temperatur 

zwischen etwa 5 K und 300K sehr genau eingestellt werden kann. Der Ar

be~tsraum ist umgeben vom Verdampfer, einem Kupferzylinder mit Kälte-
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Schlange, mit dem der Resonator durch Heliumgas und Kontaktledern in 

Wärmeaustausch steht. Der Verdampfer wird durch einen vakuumisolierten 

abgasgekühlten Strahlungsschirm geschützt. 

Mittels einer heliumdichten Förderpumpe wird nun das Kältemittel aus 

der Heliumkanne über den Heber durch Verdampfer, Strahlungsschirm und 

ein Bypassventil in die Heliumrückgewinnungsanlage befördert. 

Die Temperatur wird direkt am Verdampfer mit Kohlewiderstand und 

Thermistor in einer 1 kHz-Brücke gemessen. Ein Regelgerät stellt die Ab-

. weichung vom Sollwert fest und steuert das elektromagnetische Bypassventil, 

das zur Vermeidung von Temperaturschwingungen durch einen von Hand ein

stellbaren Bypass überbrückt ist. 

Im kalten Zustand ist der Meßresonator vom Kryostatendeckel aus abstimm

bar, und der Zylinder kann gedreht werden, so daß die Betriebsfälle E~ 

parallel zu E_ und E~senkrecht zu E_ einstellbar sind. Die Konstruktions

zeichnung des Kryostate1J.einsatzes im Verdampferkryostaten zeigt Bild 3. 

3. Präparierung der Indiumantimonidprobe 

Das Halbleiterplättchen, das an den Resonator von außen aufgedrückt wird, 

ist in Bild 4 dargeetellt. Die Abmessungen, die 7.U einem Widerstand von 

etwa 5 n führen, sind durch den Verwendungszweck vorgegeben. Die Breite 

kann nicht mehr unterschritten werden, weil das Loch des Resonators voll

ständig abgedeckt sein muß. Die Dicke ist aus Festigkeitsgründen bei der 

Kontaktierung gegeben, während die Länge durch den Platz im Raum hinter 

dem Resonator begrenzt ist. Das Plättchen wurde mit einer Innenlochsäge 

bei sehr kleinem Vorschub so geschnitten, daß die Längsrichtung mit der 

111-Richtung übereinstimmt. Mit der in [ 7] beschriebenen Aufdampfanord-
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nung wurden an den Enden Indiumfläch&n von 10 µ Dicke aufgehracht, nach

dem das Plättchen mit CP4 angeätzt und durch Glimmentladung g':lsäuber-t 

worden war. In die Mitte jeder IndiumfläcI-.e wurde eine Reihe vott 14· Kon

takten durch Themokompressionsschweiß1mg mi~ 37 ;..i Golddrähten 5elegt. 

Für die Messung de_r Gleichstromeigenschaften wurden zusätzliche Kontakte 

aufgeschweißt. 

4. Das Gleichstromverhalten der Indiumantimonidprobe 

Die Hallmess1:ng an de1· Indiumantimonidprobe für 77 · K ergab eine Ladungs

trägerdichte n = 1, 55 • 1014 cm - 3• Bei diesam verhältnismäßig reinen Ma

terial bekommt man bereits eine hochdotierte Randschicht durch Indiumbe

dampfung. Kriterium für die Minoritätsträgerinjektion war der Einsatzpunkt 

der Pinchschwingung. Während bei reinen Metall-Halbleiterkontakten, die 

durch Thermokompressionsschweißung von Golddrähten auf Indiumantimonid 

hergestellt waren, der Pinch bei einer Feldstärke von ca. 100 V /cm auftrat, 

zeigte er sich nach vorheriger Indiumbedampfung erst oberhalb des Durch

bruchs. Eine eventuelle geringe Minoritätsträgerinjektion der Anode kann 

sich auf die Mikr0wellenmessungen, die in der Mitte des Plättchens vorge

nommen werden, nicht auswirken, da die Löcher wegen der geringen ambi

polaren Beweglichkeit während 1-µ s nicht weit genug vordringen. Dies ist 

für die Messung bei verschiedenen Temperaturen von Bedeutung, weil die 

Dichte der freien Ladungstl'äger zu sehr tiefen Temperaturen hin im Null

feldfall abnimmt, womit auch d'ie Dichte der injizierten Löcher schwankt. 

Die häufig verwendete höhere Randschichtdotierung mit einer Indiumtellur

legierung könnte hier schädlich wirken. Im Temperaturbereich zwischen 5 K 

und 77 K konnte bei der hier verwendeten Kontaktierungsart unterhalb von 

180 V /cm kein Pincheffekt beobachtet werden. 
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In Bild 5 ist der Verlauf der Stromdichte der Probe in Abhängigkeit 

von der elektrischen Feldstärke für verschiedene Temperaturen dar

gestellt. Die Stromdichte steigt vom Nullpunkt her im Bereich elastischer 

Streuung zunächst linear mit der Feldstärke an. Es folgt ein gekrümmter 

und ein linearer Bereich, in dem die Elektronen eine höhere Temperatur 

annehmen als das Gitter. Hier tritt wegen der Energiezunahme der Elek

tronen stärkere Streuung ein und die Beweglichkeit des Materials nimmt 

ab. Die Leitfähigkeit steigt erst wieder an, wenn durch Stoßionisation 

größere Ladungsträgerdichten auftreten. Die Stromdichte nimmt hier nach 

einem Exponentialgesetz zu, dessen Exponent zu niedrigen Temperaturen 

hin abnimmt. Einflüsoe der Probenoberfläche auf die Kennlinien sind we

gen des verhältnismäßig großen Probenvolumens gering zu bewerten. Im 

Anfangsteil der Kennlinien zeigt sich ein deutliches Anwachsen der Leit

fähigkeit zu tiefen Temperaturen hin. Bei 30 K wurde die Kennlinie auch 

bei niedrigen Feldstärken bis herunter zu 136 mV /cm aufgenommen, wobei · 

sich im Rahmen der Meßgenauigkeit die Gerade in Bild 6 ergab. Der Ver

lauf der Leitfähigkeit für verschiedene elektrische Feldstärken in Abhängig

keit von der Temperatur ist in Bild 7 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist 

der Übergang von der Eigenleitung zur Störstellenleitung bei etwa 140 K. 

5. Messung der Resonatorgüte im Nullfeldfall 

Um den Einfluß des Indiumantimonidkristalls auf einen Mikrowellenresonator 

beurteilen zu können, muß die unbelastete Güte des Reflexionsresonators aus 

dem Verlauf des Reflexionsfaktorbetrages bestimmt werden. Es handelt sich 

hier um einen stark unterkritisch g~koppelten Resonator , der in genügender 

Entfernung von der Resonanzfrequenz den Reflexionsfaktor 1 I 1 < 1 hat, und bei 

Wobblung der Frequenz der Rückwärtswellenröhre erscheint die Resonanz

kurve auf dem Oszillographenschirm. Aus der Kenntnis von 11' min I bei Re

so~anz ist das IIo !berechenbar, bei dem die Resonanzbandbreite Mo abge-
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lesen werden kann. Aus M wird die unbelastete Güte Q bestimmt. 
0 · 0 

Ein besonderes Meßproblem ergibt sich durch die Länge des Verbindungs

hohlleiters zwischen magischem T und Resonatoreinkoppelplatte, der viele 

halbe Wellenlängen enthält. Damit wird eine breitbandige Abstimmung . 

der Bauteile im anderen Seitenarm und im Empfangszweig schwi~rig. Die 

Versuche haben ergeben, daß in der Gegend von 76 GHz der breitbandige 

Abgleich am leichtesten zu finden ist. Der Abgleich aller Abstimmelemente 

ist dann gelungen, wenn bei mechanisch verstimmtem Resonator mit II l== 1 

die vom Oszillographen angezeigte Spannung im gewünschten Frequenzbe

reich konstant ist. 

Zur genauen Gütebestimmung sind also folgende Oszillographenbilder im 

selben Frequenzbereich zu photographieren: 

1. Nullinie bei voll hereingedrehtem Dämpfungsglied 6 oder 10 

2. Grundlinie bei mechanisch verstimmtem Resonator 

3. Resonanzkurve 

Die Überlagerung aller drei Kurven ermöglicht die Auswertung, wie Bild 8 

an einem Beispiel zeigt. Die Mikrowellendiode richtet quadratisch gleich. 

Bei Ginzton [S]wird die Berechnung von Q0 aus dem Verlauf der Wellig

keit (VSWR) k durchgeführt und kann hier für die Messung des Reflexions

faktorbetrages abgewandelt werden: 

(1) 

Der Kopplungsfaktor ß K bestimmt sich somit aus dem Reflexionsfaktor 

bei Resonanz : 

1- Ir miJ 
-1 + Ir '".-.,1 

(2) 
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Nach Ginzton [8] gilt für die Bestimmung der unbelasteten Güte 

~ = 0 

(3) 

und für die belastete Güte : 

(4) 

Für die jeweiligen Werte des Reflexionsfaktorbetrages ergibt sich hieraus: 

'+ ' 
I< 

(5) 

(6) 

Der in dieser Arbeit verwendete Resonator ist sehr schwach mit dem 

Eingangsrechteckhohlleiter verkoppelt und BK liegt in der Gegend von 0, 1. 

Deshalb kann der Unterschied zwischen belasteter und unbelasteter Güte 

kaum festgestellt werden. 

Die Wellentypkarte des Resonators Bi:d 9, die bei Raumtemperatur mit 

aufgelegtem Indiumantimonidplättch':!n gemessen wurde, zeigt, daß nur 

H
11

- und E
11 

- Resonanzen angeregt werden. Für eine Frequenz von 

76 GHz sind die Resonanzeinbrüche in Abhängigkeit von der Resonatorlänge 1 

aufgetragen . 

Da die Resonanzen bei längerem Resonator eine höhere Güte haben, wurde 

die E
115 

- Resonanz gewählt. Dem Vorteil der leichteren Abstimmbarkeit 
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der Meßapparatur steht der Nachteil gegenüber, daß unterhalb von 

75 GHz die Länge des Resonators nicht mehr ausreicht. Die.Wellenlängen 

der einzelnen .Wellentypen sind für die jeweilige Frequenz Bild 10 zu ent-
• 

nehmen. 

Zur Bestimmung der Bandbreite El f0 ist eine genaue Eichung des Fre~ 

quenzwobbelhubes erforderlich. Deshalb wird die Horizontalverschie

bung der Resonanz auf dem Oszillographenschirm in Abhängigkeit von . 

der Resonatorlänge gemessen und in einen äquivalenten Wobbelhub 

umgerechnet. Dies ist möglich, weil die Veränderung der Resonator

länge über ein hochuntersetztes Getriebe auf')~ 01 mm genau ablesbar 

ist. 

6. Gütemessung während der Gleichstromimpulse 

Damit der Indiumantimonidkristall nicht thermisch überlastet wird, haben 

die Gleichstromimpulse nur eine Dauer von 1 \J. s. Die vom Oszillographen 2 

angezeigten Resonanzkurven erhalten durch die Helltastung während des . 

Impulses die in Bild 11 gezeigte Form. Wenn an dem Kristall ein Impuls 

mit sehr kurzer Anstiegzeit liegt, ergibt die Einhüllende der Impulse die 

neue Resonanz.kurve. Man erkennt in dem Bild eine Güteänderung und 

eine Versr,hiebung der Mittenfrequenz. Es handelt sich hier um die E
115

-

Resonanz bei 30 K, deren Güte durch ein elektrisches Gleichfeld von 

12 V /cm steigt. Die Frequenzablenkung betr1.gt 27 MHz pro Skalenteil und 

unterhalb der Resonanz hat man sich eine waagerecht verlaufende Grµnd

linie für den Fall der mechanischen Verstimmung zu denken. 

Wenn jedoch durch Fehlanpassung des Impulsgenerators an den Kristall auf 

Grund der nichtlinearen Strom-Spannungskennlinie und der Temperatur

abhängigkeit der Leitfähigkeit längere Anstiegzeiten entstehen, gibt die 

Einhüllende die neue ResonanzkurvE- nur dann wieder, wenn sich die Reso-
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nanzkurve mit der angelegten Spannung monoton ändert. Diu ist meistens 

nicht der Fall. Daher ist eine zeitliche Feinstrukturanalyse eines jeden 

Impulses nötig, bei der die Zuordnung von Spannungsimpuls am Kristall 

und Diodenspannung ausgewertet werden muß. In den meisten Fällen 

genügt es, die Diodenspannung am Ende des Gleichstromimpulses zu 

messen. Nur so ist es möglich, auch die Lage der Schnittpunkte von ge

tasteter und ungetasteter Resonanzkurve genau zu ermitteln, aus denen 

nach [2] Real- und ImaginärteH der Mikrowellenleitfähigkeit des Kristalls 

b~stimmt werden kann. 

Kleine Güteänderungen durch Impulse lassen sich beim schwach ange

koppelten Resonator auch recht genau aus der Impulshöhe bei der Reso

nanzfrequenz f0 bestimmen. 

Die Einkoppelplatte wird beschrieben durch die Streumatrix 

(7) 

und die Kreishohlleiterwelle mit der Ausbreitungskonstanten j/.. = a + j 8 

. findet nach einer Länge 1 die Abschlußplatte mit dem zeitabhängigen Re

flexionsfaktor .I 22 (t) vor. Eine genauere Beschreibung der Abschlußplatte 

ist nicht nötig, da sich Eindringtiefe zu Plättchendicke etwa wie 1 : 100 

verhalten. So entsteht das Signalflußdiagramm Bild 12, aus dem sich der 

Eingangsreflexionsfaktor r (t) des Meßresonators berechnen läßt: 

(8) 
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:für den von der Diode gemessenen quadrierten Reflex:onsfaktor

betrag ergibt sich : 

1 J. 1 l.t 1 [ 1 lf Ir' 1.2 -'+,,d fmJ = _r.. + N<t{ I.1 J !.,Cl) e 

+ :i. liool lfoll.Git>le-Joeecos(2ße-roo+l_ro1 "'"f:iit>) 

11 
2. .i 1 1 -lf« e . ~ 

- J. Ir 00 fo1l lG2(t) 1 f.11 e cosC-poo + .2fo4 -f.;?)1 

No-> = 1 + - " 
i 1.. - 1.f-OI./! 

lf 111 lfz~(t)I e 

-l lf1„l lfi2.Wlcos(.2ße +p,," +f.z/-tJ)e 

Bei Resonanz liegen folgende Phasenverhältnisse vor: 

zu einer einfachen Resonanzbeziehung führt : 

-J."' e 
(9) 

(10) 

(12) 

(13) 
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Im Falle der hier vorliegenden stark unterkritischen Kopplung gilt: 

(14) 

Wenn nun die Resonanzkurve zur Zeit t = 0 aus dec l\fossung im 

gleichstromfreien Fall bekannt ist, so kann aus ihr clia Güt~änderung 

zur Zeit t = t
1 

aus der Änderung von \ r (t) i2 . bestimmt werden. An 
- mm 

der Mt!<rowellendiode erscheint die Spannung~änclerung 

Weit außerhalb der Resonanz kann mit guter Genauigkeit der Reflexions

faktor zu Ioo angenommen werden. Deshalb ist es zw~kmäßig, die 

Spannungsänderung auf die Höhe des Resonanzeinbruchs 

zu beziehen. Mit (14) erhält man drum: 

![ <• ~ (,;;-! f Ct = i .,t. = _ 1 + ILP =t, >!( 1 -IG.llf.P ~0>1e°2"e) 

IE,ol 
2 

- l[a =0 >1:in 1.Cit =O) l(1-Lr.;1lr,it~tJe-Jal) 
(15) 

Für eine kleine Abweichung 6 aus der Resonanz ergibt sich mit Gl. (8): 

. (16) 
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Bei schwacher Ankopplung wird hieraus: 

;t .2. 

lfcol ~ IIool 

-1 lrool lroltimle-.1~e 
:1..a.l 

1 - ~1 I IG;itt>le-

1 

1+ 

Für o = 0 erscheint wieder Gl. (14). Die Bandbreite 6 (t) errechnet sich aus: 

-2a. f .i 

II'11l l I':u {l >I e . c(a) 

c 1 - lr11llruu)I e-2~e),. 
=1 

/1({;)= ;}_~ff)= 

-Jod 

2 ( 1 -l.r;4II G:ztt>I e ) 

Vlr1~III.uo>l I e-cx~ 
(18) 

Im vorliegenden Fall kann 6 (t) auch als Bandbreite zur unbelasteten Güte 

angesehen werden, zu der 6 f proportional ist. Damit wird die relative 
0 

Güteänderung : 

0.U::t>)-0.a=t") ~a -
Q(-t =O) 

/Jfo(I: ~o) (lß) 

wobei der Fehler durch die Verschiebung der Mittenfrequenz nicht in daß 

Gewicht fällt. Durch die Kombination der Gleichungen (15), (18) und (19) 

läßt sich für den schwach gekoppelten Resonator in sehr guter Näherung 

schreiben : 
l. 2 

lr(t=o>I . - lrt-t=t..,)I · . 
- ll'IIVI - Wll'1 1 + ßf/f=O) = ~ Q(t=t-,) 

:t. 1 l. Ir ool Itt = o)I ~.-~ 
6f/t=t,1) Qtt=o) 

(20) 



7. 

- 15 -

Die Vorzeichen in Gleichung ( 20) sind so gewählt, dnß eine Güteverbesserung 

durch Anlegen eines elektrischen Feldes ein positives 6 Q ergibt. 

Meßergebnisse 

· Je nach Temperatur, Feldstärke und Stellung des Plättchens ergeben sich Ent

dämpfungen oder Bedämpfungen des Resonators gegenüber dem Nullfeldfall. 

Für verschiedene Temperaturren sieht man in Bild 13 die Entdämpfung des 

mit InSb belegten Resonators durch Anlegen .eines elektrischen Gleichfeldes. 

Das elektrische Gleichfeld liegt parallel zum alektrischen Mikrowellenfeld. 

Ordinate ist die durch zeitliche Feinstrukturanalyse des Mikrowellenimpulses 

gewonnene relative Güteänderung bezogen auf die Nullfeldgüte gemäß Gleichung 

(20). In Bild 14 ist der Unterschied zwischen den Güten für E~ 11 E_ und E~l E ... 

bei einer Temperatur von 30 K zu erkennen. 

Aus beiden Bildern ergeben sich folgende Abhängigkeiten: 

a) Oberhalb von etwa 55 K gibt es nur Bedämpfunge11 des Resonators durch 

den InSb-Kristall bei steigender Feldstärke gegenüber dem Nullfeldfall. 

Dies gilt besonders im Bereich heißer Elektronen , in dem die Mikro

wellenbeweglichkeit durch polaroptische Streuung abnimmt. 

b) Unterhalb von etwa 55 K beginnt ein Temperaturbereich, in dem bei An

legen eines Gleichfeldes zunächst eine Entdämpfung des Resonators ein

tritt. Im Bereich heißer Elektronen geht sie mit wachsender Feldstärke 

wieder in eine Bedämpfung über. Zu tieferen Temperaturen hin wird die 

Gütezunahme immer größer, hat aber für alle Temperatm:ren ein Maximum 

bei einem elektrischen Gleichfeld von etwa 10 V /cm, wo der Bereich war

mer Elektronen mit polaroptischer Streuung beginnt. 

c) Es zeigt sich die erwartete Leitfähigkeitsanisotropie im Bereich heißer 
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Elektronen an der Aufspaltung der Gütekurve in Bild 14. Die Güte für 

E~ \ \ E_ bleibt jedoch immer kleiner als für E~ 1 E_, auch bei klei

nen Feldstärken. 

Bild 15 zeigt nun die Änderung der unbelasteten Güte des InSb - belegten 

Resonators gegenüber der Güte des Resonators bei Abdeckung mit einem 

Cu-Plättchen in Abhängigkeit von der Temperatur. Parameter der Kurven 

sind elektrische Feldstärken von O; 2; 5 V /cm. Gestrichelt eingezeichnet 

ist die Grenzkurve der maximalen Güte, die den Maxima der Kurvenschaar 

in Bild 13 entspricht. Die höchsten Güten werden in der Gegend von 30 K ge

messen, wobei jedoch für E~l E_ die Güte noch höher ausfällt als bei der 

Grenzkurve, für die E~ 1 \ E gilt. 

Ob die Güte des InSb-belegten Resonators bei 30 K wirklich höher als mit 

Kupferabdeckung wird, muß erst in einer Apparatur mit höherer Genauigkeit 

überprüft werden. 

Die Resonatorentdämpfung konnte auch festgestellt werden, wenn anstelle 

der E
115 

- Resonanz eine Hllm -Resonanz eingestellt wurde. Ebenso trat 

der Effekt im gesamten Frequenzbereich zwischen 73 und 80 GHz auf. 

8~ Diskussion der Meßergebnisse 

Schließt man zunächst den Einfluß von Instabilitäten durch Laufzeiteffekte im 

Halbleiterplasma zur Erklärung der gemessenen Resonatorentdämpfung aus, 

so wirken auf die Resonatorgüte Real- und Imaginärteil der Mikrowellenleit

fähigkeit des Halbleiters. Diese unterscheiden sich senkrecht und parallel 

zum elektrischen Gleichfeld. Nach [2] können sie bestimmt werden aus Real

und Imaginärteil der Oberflächenimpedanz des InSb. Diese wiederum ergeben 

sich aus der Änderung der unbelasteten Güte und der Frequenzverschiebung 

des Resonators bei Anlegen eines elektrischen Feldes. Die Eichung des Re-
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sonators wird dadurch vorgenommen, daß das InSb-Plättchen durch ein 

Kupferplättchen ersetzt wird und für de:::; ·wgepulsten Fall die Oberflächen

impedanz des InSb-Plättchens aus den Gleic!1stromwerten berechnet wird. 

In [2] werden dazu folgende Formeln ar.gr.:.:zebe:n: 

/"' . o, 

b- = - uJ Co E, + W Mo 
' f" / 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Die Resonatorgüte hängt mit dem Realteil der Oberflächenimpedanz zusammen: 

(26) 

während die relative Frequenzverschiebung n aus dem Imaginärteil der Ober

flächenimpedanz berechnet wird: 

-.Q= A +BX (27) 



- 18 -

Nach [4] gilt bei kleinen elektrischen Gleichfeldern, wo die Kennlinien

krümmung vernachlässigt werden kann: 

6';.,t_ 
) 

6'. = fi ;·nt (-wr.,,) 
•o 1 + (w rwit (28) 

Die integrale Leitfähigkeit cr.. t ist mit der Gleichstromleitfä.higkeit cr iden-
m -

tisch. Die Impulsrelaxationszeit errechnet sich zu 

(29) 

Für das untersuchte Plättchen ist der Einfluß der Impulsrelaxati?nszeit 

für 76 GHz aus Bild 16 zu ersehen. Es läßt sich somit abschätzen, da~ im 

Rahmen der Meßgenauigkeit 

(30) 

für den interessierenden Temperatur- und Feldstärkebereich angenommen 

werden kann. Je höher die Meßfrequenz liegt, desto genauer ist die Ab

schätzung (30). 

Der Resonator wird nach [ 2 J durch Abdeckuµg mit Kupfer geeicht, so daß 

1 
(31) 

geset~t werden kann. Aus den Gleichungen ( 26) und (30) läßt sich dann eine 

Beziehung für den Imaginärteil der Leitfähigkeit ableiten: 

(32) 
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Die Umrechnung der Meßkurven aus Bild 15 ergibt außerordentlich hohe Werte 

für den Imaginärteil der Leitfähigkeit in Bild 17. 

Für 77 K Gittertemperatur gibt es von Bonek, Pötzl und Richter eine Theorie 

der Leitfähigkeit, nach der der Energieaustausch zwischen Ladungsträgern 

und Kristallgitter über die polaren optischen Phononen erfolgt. Sie setzen 

eine gedriftete Maxwellverteilung cler Elektronen in die Boltzmanngleichung 

ein, woraus sich Impuls- und Erhaltungssatz durch Integration über den Im

pulsraum ergeben. Mit einem Kleinsignalansatz für Impuls, elektrische Feld

stärke und Elektronentemperatur erhalten sie Ausdrücke für Real- und Ima

ginärteil der Leitfähigkeit für die Fälle E 1 \ E~ und E l E~ . Auch die 
0 · o-

mit diesem Plättchen gemessenen Resonatorgüten zeigten in der Gegend von 

77 K bis kurz vor dem Durchbruch das nach dieser Theorie zu erwartende 

Verhalten. Die Güte muß sich zu höheren elektrischen Gleichfeldern hin 

verschlechtern. 

Eine Erklärung wäre die Entleerung von Störstellen durch das elektrische Feld. 

Bei höheren Temperaturen sind die Störstellen bereits thermisch entleert. Es 

bleibt jedoch fraglich, ob die Leitfähigkeit des InSb so hohe Werte wie in den 

Kurvenverläufen b, c, d in Bild 17 durch diesen Effekt annehmen kann. 

Eine longitudinale Zweistrominstabilität ist bei dieser Anordnung ebenfalls 

unwahrscheinlich, da eventuell von der Anode emittierte Löcher in 1 µs den 

aktiven Teil des Kristalls noch nicht erreicht haben und kein geeigneter Kopp

lungsmechanismus zwischen Mikrowellenfeld und Plasmawelle vorliegt. Neuere 

Berechnungen von Grasl und Zimmerl [9] ergeben ebenfalls, daß für die 

Zweistrominstabilität eine höhere Löcherdichte notwendig ist. 
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Ebenso unwahrscheinlich ist die Ausbildung einer akustischen Domäne, da 1 µs 

Dauer zu ihrer Ausbildung zu kurz ist und keine eindeutige Vorzugsrichtung 

des Plättchens im Bereich 0 - 90° für den Winkel zwischen E und E fest-~ 
gestellt werden konnte. 

Aus den Messungen geht jedoch hervor, daß keine Strahlung des Plättchens im 

Sinne der Larrabee-Emission auftritt, weil deutliche Schnittpunkte der Reso

nanzkurven des belasteten und unbelasteten Falles vorliegen. 

9. Schlußbemerkung 

Die Gütemessung an einem Resonator, dessen Wandung teilweise durch einen 

Indiumantimonideinkristall ersetzt ist, ergibt unterhalb von 55 K bei niedrigen 

elektrischen Driftfeldern eine Entdämpfung des Resonators gegenüber dem 

Nullfeldfall. Zu höheren elektrischen Feldern hin erscheint eine zunehmende 

Bedämpfung. Wegen der großen Impulsrelaxiationszeiten und der hohen Meß

frequenz kann mit einem sehr geringen Fehler der hnaginärteil der Mikrowellen-. 

kleinsignalleitfähigkeit bestimmt werden • Bei hohen Güten in der Gegend 

von 30 K, muß das genaue Verhalten der Probe in einer Apparatur mit größe

rer Genauigkeit untersucht werden. Erst dann kann entschieden werden, ob 

durch Laufzeiteffekte im Halbleiterplasma eine Instabilität hervorgerufen wurde, 

oder ob die Entdämpfung auf eine Entleerung von Störstellen durch das elek

trische Feld zurückzuführen ist. 
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11. Liste der Symbole 

a. b . = zu- und ablaufende Wellengrößen, auf die Wurzel des 
-1 -1 

Wellenwiderstandes normiert 

e = Elementarladung 

f = Betriebsfrequenz 

f = Mittenfrequnez des Meßresonators 
0 

M = Resona torbandbrei te 

M = Bandbreite des Resonators zur Bestimmung der unbe-
0 

lasteten Giite 

k = W elligkeit ( VSWR) 

k = Welligkeit bei Resonanz 
00 

k = Welligkeit in den Bestimmungspunkten der unbelasteten Güte 
0 

kL = Welligkeit in den Bes timmungspunkten der belasteten Güte 

1 = Resonatorlänge 
,,~ 

effektive Masse m = 

n = Ladungsträgerdichte 

t = Zeit 

A,B = Resonatorkons tanten 

E = Wechselkomponente der elektrischen Feldstärke ~ 
E = Elektrische Gleichfeldstärke 

J_ = Stromdichte 

Nl, N2 = Abkürzungen von Nennern 

Q = Resonatorgü te 

6Q = Güteänderung des Resonators 

R = Realteil der Oberflächenimpedanz des InSb 

T = absolute Temperatur 

X = Imaginärteil der Oberflächenimpedanz des InSb 

z = Oberflächenimpedanz 

ZF = Feldwellenwiderstand 
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a. = Dämpfungskon3 tan te 

8 = Phasenkonstante 

BK = Kopplungsfaktor 

":/- = Ausbrei tungskons tan te 

~M ::: Mediumsgüte 

0 = kleine Abweichung von 281 aus der Resonanz 

e: = Permittivität des Vakuums 
0 

e: = relative Permittivität 
r 

)..H = Hohl! si terwellenlänge 

µ, = Permeabilität des Vakuums 
0 

(] = Gleichstrom! ei tfäh igkei t 

cr ,CJ. = Real- und Imaginärteil der Kleinsignal-Mikrowellen-
r , 

1 ei tfähigkei t 

Tm = Impulsrelaxationszeit 

CD = Phasenwinkel des Streumatrixelementes 
Ur 

w = . Kreisfrequenz 

r 
Streumatrixelement - µ,i,. = 

r = Reflexionsfaktor des Meßresonators 

6 (t) = zeitabhän~ige Bandbreite 

0 = relative Frequenzverschiebung 

Komplexe Größen sind durch Unterstreichen gekennzeichnet 
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Bild 8: Bestimmung der unbelasteten Güte 



1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0, l 

Hm 

-

-

-

-

-
. 

1 

E111 E112 

H 112 H113 

1 1 1 

E 113 E1ll. E11s 

H 11t. H11s H115 H117 

1 1 
. 

\ 

1 1 1 1 1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 l l 12 13 14 15 [mml 

l ► 

Bild 9: Wellentyp karte des Meßresonators bei 76 GHz 
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Bild 10: Halbwellenlängen im Meßresonator 
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Bild 12: Signaltlußdiagramm des Meßresonators 
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