NOTIZEN

Alle bisher vorliegenden Versuche deuten darauf hin,
dafl man mit dem Einrohrsystem eine Photolyse be-
treiben kann, bei der die Ultraviolettgrenze nur durch
die Emission der Entladung und durch die Absorption
des Inertgases bestimmt ist. Die Photolysebedingungen
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An einem theoretischen Beispiel weisen wir darauf
hin, daf} in elektronischen Halbleitern unter bestimm-
ten Bedingungen Effekte eintreten konnten, die an das
Verhalten von Lauffeldrohren erinnern!. Die Vorgédnge
in Halbleitern sind im Vergleich zur Mikrowellenelek-
tronik der Roéhren jedoch allgemeiner, da im Halb-
leiter die Streuung der Leitungselektronen und Locher
an den thermischen Schallquanten des Kristallgitters
und an Fremdatomen, sowie Rekombinations- und Paar-
bildungsprozesse und Diffusionseffekte eine entschei-
dende Rolle spielen.

Ein elektronischer Halbleiter hat eine gewisse Ver-
wandtschaft mit einem Plasma. Wir beschreiben das
Plasma in der Konzeption der Lorentzschen Elektronen-
theorie. Die Materialeigenschaften (Dielektrizitdtskon-
stante, Leitfahigkeit usw.) kommen somit explizit nicht
in den Gleichungen vor; sie werden in Abhingigkeit
von der Frequenz und von den Parametern des Plas-
mas erst aus den Grundgleichungen berechnet. Man
kann das Plasma in guter Ndherung makroskopisch-
phénomenologisch beschreiben. Wir rechnen hierbei mit
den sich aus den &dufleren Bedingungen ergebenden
Mittelwerten der ZustandsgroBen. Die Wechselwirkung
der quasifreien Ladungstriger mit den Phononen des
Gitters und ihre Streuung an Storstellen wird durch
die Reibungskonstanten y, und y;, fiir Elektronen und
Locher beschrieben. Der gesamte Einflul der Gitter-
krifte auf die Ladungstriger kommt in den effektiven
Massen m; und m; zum Ausdruck. Das Plasmamodell
des Halbleiters wird unter den genannten Voraussetzun-
gen durch ein System von sechs unabhéngigen, simul-
tanen Differentialgleichungen fiir die Zustandsgroflen
n, p, ¥n, ¥p, E und H beschrieben (7, p Elektronen-
bzw. Locherdichte, ¥n, ¥p mittlere Driftgeschwindigkei-
ten, E, H elektrische und magnetische Feldstirke).
(Fir die Permeabilitit nehmen wir den Wert u=1
an.)

! E. Groscawirz, Vortrag auf dem Internationalen Collo-
quium 1956 iiber Halbleiter und Phosphore in Garmisch-
Partenkirchen: Zur Plasmatheorie elektronischer Halb-
leiter.

* Das hier betrachtete Plasmamodell unterscheidet sich von
einem in einer fritheren Arbeit von uns angegebenen
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lassen sich dadurch noch verbessern, daB man zum
Bau von HochstdruckgefdBlen fiir Inertgasdrucke von
etwa 70 Atm. und héher iibergeht. AuBerdem konnen
diese Anordnungen ein erheblich kleineres Volumen
besitzen.
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Kontinuitdtsgleichungen:
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Der sich aus den Bewegungsgleichungen I und II unter
Einwirkung von E und H ergebende Strombeitrag ent-
hidlt neben dem rein Onmschen Leitungsstrom noch
einen kapazitiven Stromanteil, der nach dem Sprach-
gebrauch mancher Autoren als Polarisationsstrom der
freien Ladungstridger bezeichnet wird *. Die Poissox-
Gleichung ist in diesem Gleichungssystem bereits ent-
halten. Die Divergenz des Gesamtstromes verschwindet.
Der Rekombinationskoeffizient R ist im allgemeinen
konzentrationsabhéngig % 3. Zwecks Vereinfachung soll
hiervon zunidchst abgesehen werden. Die Groflen D,
und D; bedeuten Diffusionstensoren.

Ohne den physikalischen Sachverhalt in seinen Wesens-
ziigen einzuschrédnken, sollen folgende vereinfachende
Annahmen gemacht werden. Als eindimensionales Mo-
dell betrachten wir zwei aus Elektronen und Lochern
bestehende, gegeneinander laufende Plasmastromungen
mit einer monochromatischen Erregung (ebene, longi-
tudinale Welle). Das magnetische Feld kann hierbei
unberiicksichtigt bleiben. Die Stromungen verlaufen in

Modell %, indem hier in den Kontinuitatsgleichungen (und
entsprechend in der Poissox-Gleichung) die Polarisation
P nicht explizit auftritt.

2 Siehe Referat A.Horrvany in W. Scmortky: Halbleiter-
probleme. Vieweg, Braunschweig 1955, Band II.

3 A.Herier u. E. Seexke, Z. angew. Phys. 7, 99 [1955].
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der z-Achse; alle Wechselgréen sollen nur von z und
von der Zeit ¢ abhidngen. Von den Zustandsgrofen
trennen wir den stationdren Anteil ab und interessieren
uns nur fiir das Verhalten der als klein angenomme-
nen zeitabhangigen Stérungen, die durch ein Winkel-
zeichen gekennzeichnet werden sollen. [Tragerdichten:
ng=po=ni (Eigenleitung); Diffusionskonstanten: D,
=D,=D; effektive Massen: mp=m,=m; Reibungs-
konstante: yn=y,=y; stationdre Stromungsgeschwin-
digkeit: vyg= —vyp9.] Der EinfluB der dielektrischen
Polarisation des gesamten Systems auf die quasifreien
Ladungstrédger, der sich in einer Modifikation der elek-
trischen Feldstirke in den Bewegungsgleichungen be-
merkbar macht, soll hier gleichfalls unberiicksichtigt
bleiben 4 3 (Depolarisationsfaktor L=0). Bei diesem
Beispiel ist es zweckmiBig, die folgenden neuen Zu-
standsgroBlen einzufiihren:
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Auf Grund dieser Differentialgleichung kann man auf
die Existenz von Raumladungswellen schlieBen. Die
partielle Differentialgleichung (9) liefert die Fort-
pflanzungskonstanten dieser Wellen, die Amplituden
ergeben sich aus den raumzeitlichen Randbedingungen.

Es geniigt, nur diese Gleichung fiir ». zu betrachten,
da sich die iibrigen Zustandsgroflen analog verhalten.
In GL (9) tritt gleichsam von selbst die Lanemuirsche
Plasmafrequenz w; auf. Dies deutet physikalisch darauf
hin, dall sich gegeniiber der regellosen statistischen
Warmebewegung der Elektronen und Locher ein or-
ganisiertes Verhalten der beiden Teilchenkollektive
durchsetzt. Dieser kollektive Effekt wird um so starker

ay = —ay = 2;,10 [l/(PR 5 u'R)Z-v
ay = =y = o [V (Pa— Walt + (P,
4 G.Dressernauvs, A. F.Kiep u. C. Kirrer, Phys. Rev. 100,
5 g?%}z[ols%zfv]l;z u. K. SieBertz, Z. Naturforschg. 11 a, 482
[1956].

L. Toxks u. J. Lanemuir, Phys. Rev. 33, 195 [1929].
A. Viasov, Zh. Ekspt. Teort. Fiz. 8, 291 [1938].
A. Viasov, J. Phys. (USSR) 9, 25 [1945].
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tialgleichungen, die sich durch Linearisierung der
Grundgleichungen (1) bis (6) ergeben.
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II* — ensv. — evngns + €D ‘?a’j: + 41.7 %‘? =0, (8)
v ,3,,;; + vy faa’y; + aa%_ =D a;i; = — 2 Rmin.*

Die Gleichung IIT* 1Bt erkennen, daBl hier der so-
genannte Leerlauffall behandelt wird. Durch eine ldn-
gere Rechnung, auf die an dieser Stelle nicht eingegan-
gen werden kann, gelingt es, dieses simultane Glei-
chungssystem zu entflechten. Man erhilt beispielsweise
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fiir die Zustandsgroe v+ eine Differentialgleichung
6. Ordnung
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sein, je grofler die Wellenldnge der periodischen Kol-
lektivbewegung im Vergleich zur Desyve-Lénge eines
einzigen Teilchens des Kollektivs ist 6714,

Wir beschranken uns in dieser Notiz der Kiirze wegen
auf die aus (9) hervorgehende Gleichung 4. Ordnung,
wenn man den Diffusionseffekt nicht beriicksichtigt,
also D=0 annimmt. Mit dem Ansatz einer monochro-
matischen Erregung v; ~ expi(wt—kz) ergibt sich
dann eine biquadratische Gleichung mit komplexen
Koeffizienten fiir die Fortpflanzungskonstante k. Hier-
aus folgen die vier Amplituden- oder Verstdrkungs-
konstanten

L (P, W)t — (Py + Wy)l%,

(10)

- lVJ)? - (Pn - ]'VR)]'Lz H]
9 L.Lanpav, J. Phys. (USSR) 10, 25 [1946].

E. Ferm1 u. E. TeLLer, Phys. Rev. 72, 399 [1947].
D.Bouum u. E.D. Gross, Phys. Rev. 75,1851 u. 1864 [1949].
D. Boum u. D. Pines, Phys. Rev. 82, 625 [1951].
D. Pixes u. D. Bonm, Phys. Rev. 85, 338 [1952].
A.T. Akniezer u. A. G. Sitexko, Zh. Ekspt. Teort. Fiz. 23,
161 [1952].
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und die vier zugehorigen Phasenkonstanten
1 —— ’ .4 1
Pr=—B= S, V(Px + We) + (P, + W) + (Py + Wo)]%,
1" o s (11)
Bs=—B= T V(Pr — Wy + (Py— W2 + (Pp — We)]™,
< ¥no
mit den Abkiirzungen
PR=2(w2+wi2— ; ;ﬂ‘). Py=2w(Rni +7y),
Qr = 0t — 20 (wﬁ + 2y RBRn; + ; yg) + 4 Rnjy wi?,
Q) =2w[Rniy* + 0f(y + 2Rny) — 0*(y + Rni)]. (12)
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l ffo e y,
W, = V2 [V(Pe2 — P2 — 4Qn)® + 4(Po P, — 2Q)) — (Pa? — P — 4Qg)]*% .

Das Ergebnis einer weiteren Analyse dieser Formeln
kann man wie folgt zusammenfassen (eine ausfiihrliche
Diskussion folgt in Z. Naturforschg.): Bei den aus
Elektronen und Defektelektronen gebildeten beiden
Plasmastrémungen entsteht aus einer monochromati-
schen Erregung ein Satz von Partialwellen mit An-
fachung, d.h, diese Raumladungswellen werden teil-
weise verstdarkt. Als physikalische Ursachen dieser An-
fachung lassen sich die Wechselwirkung der Elektro-
nen und Locher mit den Phononen des Gitters und mit
eventuell vorhandenen Stératomen sowie der ProzeB
der Rekombination und Paarbildung erkennen (fiir
y=0, R=0 werden die Verstirkungskonstanten Null).
Dies ist scheinbar zunichst physikalisch nicht plausibel,
da ja durch die Wechselwirkung der Elektronen und
L6cher mit dem Gitter im Sinne einer Reibung ein
Energieentzug stattfindet. Gerade dieser ProzeB sorgt
aber fiir das Phanomen der Anfachung 1! 15,

Es 1aBt sich zeigen, dafl bei dem hier vorliegenden
Mechanismus die Phasengeschwindigkeiten der Partial-
wellen in bestimmten Frequenzbereichen hinsichtlich
ihrer GroBe mit der Stromungsgeschwindigkeit vy ver-
gleichbar werden. Bei manchen der entstehenden Raum-
ladungswellen ist die Phasengeschwindigkeit sogar klei-
ner als die Stromungsgeschwindigkeit. Hierdurch ent-
steht nunmehr eine Kopplung zwischen Stromung und
Welle, die zur Verstirkung der Welle fiihren kann.
Dieser Vorgang ist sehr stark von der Frequenz, von
der Stromungsgeschwindigkeit und von den Parametern
des Halbleiters abhingig. Allgemein werden wir somit
zu der Erkennntis gefiihrt, da ein elektronischer Halb-
leiter vermoge seines Leitungsmechanismus Eigenschaf-
ten aufweist, die eine gewisse Verwandtschaft mit einer
Verzogerungsleitung zeigen 1% 17. Unter den erwdhnten
Bedingungen entsteht beispielsweise aus einer mono-
chromatischen Storung ein mehrwelliges, gekoppeltes
System aus den beiden Strémungen und den Raum-
ladungswellen. In den Begriffshildungen der Optik ist
das System dann mehrfachbrechend.

15 J. R. Pierce, J. Appl. Phys. 20, 1060 [1949].
18 Cu. K. Birpsarr, G. R. BRewer u. A. V. Haerr, Proc. Instn.
Radio Engrs. 41, 865 [1953].

Dieser Sachverhalt wird in seinen Grundziigen nicht
geindert, wenn man das hier betrachtete Halbleiter-
modell etwas abdndern wiirde. In Abb. 1 ist der Ver-
stirkungseffekt am Beispiel eines germaniumédhnlichen
Halbleitermodells dargestellt. Es wurde die dimensions-
lose GroBe a; A; (Produkt aus Verstirkungskonstante
a; mal Wellenlinge A; der zugehorigen Raumladungs-
welle) in Abhingigkeit von der Kreisfrequenz aufge-
tragen. Der wirksame Frequenzbereich variiert jedoch
mit verschiedenen Eigenschaften des Halbleiters erheb-
lich; d. h. es lassen sich umgekehrt die fiir bestimmte
Gesichtspunkte notwendigen Eigenschaften des Halblei-
ters analytisch bestimmen. Ein besonders wesentlicher
Gesichtspunkt ist der folgende: Bei Germanium geht
die mittlere Driftgeschwindigkeit mit wachsender elek-
trischer Feldstdrke bei Zimmertemperatur ungeféhr bei
3-103 V/cm gegen einen Sittigungswert 6 - 108 cm/s 18,
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Abb. 1. Verstdarkungskonstante a, einer Raumladungswelle

(Wellenlinge /, als Funktion der Kreisfrequenz w). Es ist
dimensionslose GroBe a, A, aufgetragen.

17 Ca. K. Birpsarr u. J. R. WrainNery, . Appl. Phys, 24, 314
[1953].
18 E. J. Ryper u. W. SnockiLey, Phys. Rev. 81, 139 [1951].
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Dies ist eine Folge der in diesem Bereich bereits merk-
lichen Wechselwirkung der Leitungselektronen mit den
optischen Phononen des Gitters. Es 1dft sich anderer-
seits zeigen, dal} sich ein organisiertes Kollektivverhal-
ten der Elektronen und Locher gegen die statistische
Wimmelbewegung um so mehr durchsetzt, je hoher
man die Stromungsgeschwindigkeit vpg wihlen kann,
wobei der Wert 10% cm/s bei Zimmertemperatur etwa
eine untere Grenze darstellt. Man wird deshalb solche
elektronische Halbleiter bevorzugen, bei denen die
obere Grenze der Driftgeschwindigkeit moglichst weit
iiber 10%cm/s liegt, ohne daB hierbei bereits StoB-
ionisation und (oder) Zener-Effekt einsetzen. Aus dem
der Abb. 1 zugrunde liegenden Beispiel 1d3t sich ent-
nehmen, dal} experimentelle Untersuchungen zu diesem
Problem in einem technisch schwer zugénglichen Fre-
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quenzbereich (in Vakuumwellenlingen etwa Milli-
meter- und Zehntelmillimeter-Wellenbereich) liegen
wiirden. Die Frage, ob sich hieraus spezielle Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir Halbleiter im Grenzgebiet
kleinster technischer Wellenlingen ergeben konnten,
kann im Rahmen unserer orientierenden Betrachtung
vorldufig nicht beantwortet werden.

Herr Dr. K. SieBertz hat zu den Grundkonzeptionen,
auf denen unsere Uberlegungen aufbauen, wesentlich
beigetragen. Den Herren Prof. Dr. J. Lasus, Dr. Win-
ricH v. Siemens, Dr. K. Poscur und Dr. R. WiesNner
danke ich sehr fiir Diskussionen. (Nach Fertigstellung
des Manuskripts ist Herr Dr. Winricn v. Siemens am
10. 12. 1956 im Alter von 36 Jahren verstorben.)
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