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Zur kontaktlosen Messung des elektrischen Widerstandes diinner Schichten.
Berechnung des Einflusses der Schichtgeometrie *

J. SCHMAND

Institut fiir Kernphysik der Universitdt Miinster

(Z. Naturforsch. 24 a, 1124—1130 [1969] ; eingegangen am 24. April 1969)

Contactless measuring of the electric resistance of thin films.
Calculation of the influence of filmgeometry

Using the formerly described nondestructive method for contactless measuring electric resistances,
the film in question is brought in parallel position to a metalplate. The reactance 1/Z of this ar-
rangement is a function of (w Ro C), the product of measuring frequency, resistance per unit area

of the film and capacity of the arrangement. With decreasing @ or R

the imaginary part of 1/Z

rises from 0 to C while the real part passes through a distinct maximum for K= (w Ro C)max -
K depends strongly on the geometry of the film. Exact knowledge of K with known @ and C al-
lows to determine Ro . Therefore 1/Z has been calculated as function of (w Ro C) for the most

usual geometries of thin films.

Die elektrische Leitfahigkeit diinner metallischer
Schichten wird im allgemeinen durch eine Strom-
Spannungsmessung bestimmt. Das ist jedoch nicht
moglich, wenn sich an der Schicht keine Kontakte
anbringen lassen oder die Schicht ringsum von einem
Kontakt umgeben ist. Letzteres ist z. B. der Fall,
wenn diinne, leitende Schichten hergestellt werden,
indem man auf Metallrahmchen aufgespannte orga-
nische Tragerfolien metallisch bedampft. Solche Fo-
lien verwendet man als Préparatunterlagen in 4 a-
Zahlrohren. Wenn die Folie sich dabei in der Zahl-
rohrentladung elektrisch auflddt, wird die Zahlrate
verfalscht. Um das zu vermeiden, mul} eine be-
stimmte Mindestleitfahigkeit des Metallbelages ge-
fordert werden, die von der Zihlrate und der je
Zahlstol umgesetzten Ladung abhéngt. Die elektri-
sche Leitfahigkeit der Folien muf} also vor der Ver-
wendung im Zahlrohr gemessen werden. Auflerdem
sollte die Leitfahigkeit jederzeit nachpriifbar sein,
um evtl. mogliche Leitfdhigkeitsdnderungen des Me-
tallbelages feststellen zu konnen.

In den oben erwihnten Fallen 1aft sich der elek-
trische Flachenwiderstand R = 9/D (o = spezif. Wi-
derstand, D = Schichtdicke) mit Hilfe eines kapaziti-
ven MeBverfahrens bestimmen, das bereits friither
beschrieben wurde !. Damit sind Flachenwiderstiande
von 101 2 bis herab zu einigen £ mefbar. Die zu
untersuchende Schicht wird parallel zu einer gut lei-
tenden Metallplatte angebracht. Dazwischen befindet
sich ein Dielektrikum der Dicke d. Lassen sich an

Sonderdruckanforderungen erbeten an Dr. J. Schmand, In-
stitut fiir Kernphysik der Universitat Miinster, D-4400 Miin-
ster/ Westf., Tibusstr. 7—15.

der Schicht keine Kontakte anbringen, so stellt man
der Schicht eine in der Mitte unterteilte Metallplatte
gegeniiber. Wie die Messungen zeigten, ist die Re-
aktanz 1/Z zwischen Schicht und Metallplatte bzw.
zwischen den beiden Plattenhilften eine Funktion
von (@ R C), dem Produkt aus Melifrequenz, Fla-
chenwiderstand der Schicht und statischer Kapazitat
der Anordnung.

Der kapazitive Anteil von 1/Z steigt mit kleiner
werdendem R (bzw. @) bei entsprechender Nor-
mierung von O auf 1 an, und dies bei um so gerin-
gerem Ro (bzw. ), je grofler @ (bzw. Ro) ist.
Der Realteil Re(1/Z) durchlauft gleichzeitig ein aus-
geprigtes Maximum, dessen Argument

K= (o R C) pax

nur von der Geometrie der Anordnung, wie Grofle
der Schicht, Form der Kontakte etc. abhdngt. Fir
verschiedene Geometrien hat der ,,Geometriefaktor®
K verschiedene Werte.

Die Lage des Maximums benutzt man zur Bestim-
mung des Flachenwiderstandes der zu untersuchen-
den Schicht. Miit man Re(1/Z) in Abhingigkeit
von o, so findet man eine Frequenz w,,,, fir die
Re(1/Z) maximal wird. Kennt man nun K fiir die
vorliegende Schichtgeometrie genau, so lafit sich
daraus der Flachenwiderstand der Schicht berech-
nen. (C ist stets mefbar.)

Doch kann man auch wahrend des Entstehens
einer diinnen Schicht ihren Flachenwiderstand mes-

* Auszug aus D 6 (1966).
1 E. HusTer, W. RauscH u. J. ScHMAND, Z. Naturforsch.
19a, 1126 [1964].
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ELEKTRISCHER WIDERSTAND DUNNER SCHICHTEN

sen und so Schichten definierten Widerstandes her-
stellen. Dampft man z. B. die Schicht auf, so verfolgt
man wihrend des Aufdampfens den Verlauf von
Re(1/Z) bei fest gewdhlter MeBfrequenz wyy,x , die
man bei Kenntnis von K und C fiir jedes gewiinschte
Ro berechnen kann. Im Maximum von Re(1/Z)
bricht man die Bedampfung ab und hat damit eine
Schicht mit dem gewiinschten Flachenwiderstand R -

Voraussetzung zur Anwendung des kapazitiven
Mefverfahrens ist also die genaue Kenntnis des
»Geometriefaktors“ K. Experimentell 1a8t sich K
fur die meisten Schichtgeometrien nicht bestimmen.
Man kann zwar an einer Schicht mit z. B. rechtecki-
gem Ringsumkontakt Re(1/Z) als Funktion von
messen und damit auch o, bestimmen. Da sich
der Flachenwiderstand derselben Schicht wegen des
Ringsumkontaktes jedoch nicht messen laft, ist eine
Bestimmung von K so nicht méglich.

Deshalb wurde an einer dinnen rechteckigen
Schicht mit zwei gegenuberliegenden Kontakten R o
gemessen. Nachdem auch die beiden anderen Recht-
eckseiten mit Kontakten versehen worden waren,
wurde ®p,, bestimmt. Die so ermittelten Werte fiir
K waren jedoch nicht reproduzierbar, weil Ra sich
beim Anbringen der zusétzlichen Kontakte dndert.
(Beim Aufdampfen dieser Kontakte wird die Schicht
getempert; bringt man Leitsilberkontakte an, wird
die Schicht dabei zerstort.)

Eine exakte experimentelle Bestimmung des Geo-
metriefaktors K ist somit nicht moglich. Berechnen
laBt sich K ohne groBeren Aufwand nur fir den ein-
fachsten geometrischen Fall (rechteckige Schicht mit
zwei gegeniiberliegenden Kontakten), fiir den auch
eine experimentelle Bestimmung méglich ist.

Da es aber gerade fiir die anderen Geometrien
wiinschenswert erscheint, mit Hilfe des kapazitiven
Mefverfahrens Fliachenwiderstande absolut bestim-
men zu kénnen, wird im folgenden der Geometrie-
faktor K fiir die gebrduchlichsten Schichtgeometrien
numerisch berechnet.

Berechnung des Faktors K fiir verschiedene
Geometrien diinner Schichten

1. Allgemeiner Ansatz

Die mit dem kapazitiven Mefverfahren zu unter-
suchende diinne Schicht habe eine beliebige geome-
trische Gestalt und sei mit beliebigen Kontakten ver-
sehen. (z;, ;) sei ein in der Schicht liegendes, be-
liebiges Koordinatensystem, das spdter der Gestalt
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der Kontakte speziell angepalit wird. Parallel zur
Schicht befindet sich eine elektrisch gut leitende Me-
tallplatte. Beide sind durch ein Dielektrikum der
Dicke d voneinander getrennt. Zwischen Kontakt und
Metallplatte liegt die Wechselspannung V' =U e/
(U = Scheitelspannung, j=imaginire Einheit, o =
Kreisfrequenz, t=Zeit), die in der Schicht einen
Wechselstrom =1 e/t (I=Scheitelstrom) erzeugt.

Zu berechnen ist die Impedanz Z bzw. die Reak-
tanz 1/Z dieser Anordnung.

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir
weiter an, dal die Schichtdicke D iiberall gleich und
vernachldssigbar klein gegen Linge und Breite der
Schicht ist. AuBlerdem sei der Flachenwiderstand der
Schicht und die Kapazitat pro Flacheneinheit iiber
die ganze Schicht konstant, d. h. fir jeden Ort der
Schicht soll gelten:

R(z,,z,) =:Ro bzw. C(z;,2,) =:Co .

Mit I (x;,25,1), der Stromdichte, V (z;,,,1), der
Spannung und € (z;,7,,t), der elektrischen Feld-
stairke zur Zeit ¢ am Orte (xy,%,) gilt dann auf
Grund des Ohmschen Gesetzes fiir einen beliebigen

Ort der Schicht
J(@g,22,2) =0 C(2y,25,1).
Da 1/o=Ro D ist, folgt daraus
V'V (xy,2s,t) = —Ra D J(21,25,1). (1.2)
Mit der elektrischen Flachenladungsdichte
Q(xy,15,8) =Co V(2y,25,1)

(1.1)

erhilt man die Kontinuitatsgleichung in der Form

Cod
75 3 V(x1’125t)'

V Sz 2a52) = — (1.3)
Einsetzen von (1.2) in (1.3) ergibt
AV (z4,%5,t) =RaCq aat Vg, 2s,2). (1.4)
Entsprechend berechnet man fiir die Stromdichte
VV 3 1,2.1) =R Casy Szr,s,0). (L)

Separiert man den Zeitanteil, indem man

V(xl s Ty t) = U(xl s xz) elvt

und J(xy,25,1) =] (21,75) €It setzt,
so erhilt man die Differentialgleichungen

AU (zy,25) =jw RoCoUl(zy, x5) (1.6)
und V'V *j(2y,2) =jo RaCojl(zy,2s). (1.7)
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Die Losungen dieser homogenen partiellen Differen-
tialgleichungen 2. Ordnung miissen der jeweiligen
geometrischen Gestalt der Schicht angepallt sein.
Daraus lafit sich dann der Wechselstromwiderstand
Z bzw. die Reaktanz 1/Z der Anordnung Schicht —
Metallplatte berechnen, wozu die Losung nur einer
der beiden Differentialgleichungen erforderlich ist.

2. Rechteckige Schicht mit einseitigem Kontakt

Eine rechteckige Schicht werde durch ein recht-
winkliges Koordinatensystem (,y) so beschrieben,
daf} eine Ecke der Schicht im Ursprung des Koordi-
natensystems liegt und die gegeniiberliegende Ecke
die Koordinaten =L, y =B hat (L=Lénge, B=
Breite der Schicht). Die Schicht sei mit einem Kon-
takt der Breite B versehen und im Abstand 4 par-
allel zu einer Metallplatte angebracht. Zwischen Kon-
takt und Platte liegt eine Wechselspannung V' = U e/,
Wenn wir von eventuellen Randstérungen absehen,
konnen wir das Problem eindimensional behandeln,
d. h. U(z;,25) = U(z). Damit schreibt sich (1.6):

U ()

dz? —ja)RDCuU(I)=0.

(2.1)

Auflerdem gelten zu jeder Zeit die Randbedingun-
gen

UW)=U fir =0
(vU(I))x=L=0 x=L.
Das heiBit, am Schichtende ist die Stromdichte j(L)

=0. Setzt man
E=VwRaCo/2 und a=(1+))k,
so lautet die allgemeine Losung von (2.1)
U(x) ZUICaZ—i—Uge—az.
Nach Einsetzen der Randbedingungen erhilt man
die Spannung
[ e(t+jkz e—(1+ikz

Uis) =U(1+e2a1+’i)kL - emsi L)
Daraus ldBt sich die Impedanz Z bzw. 1/Z berech-
nen.

Da die Dicke D der Schicht stets klein gegen ihre
Lénge und Breite ist, kann man die Ortsabhéngig-
keit der Stromdichte | senkrecht zur Schicht vernach-
ldssigen. Dann erhilt man fiir den Scheitelwert des
auf den gesamten Kontaktrand flielenden Stromes /
das Linienintegral /=D [ j*d3. Das bedeutet fiir
unseren Fall

und fir

(2.2)

(2.3)

J. SCHMAND

Man erhilt daraus mit (2.2) fir (1/Z) = (I/U) -0
YZ=((1+)) kL/R) tgh{(1+/) kL. (2.4)
Spaltet man (2.4) in Real- und Imaginarteil auf:
1/Z = Greq1 + j* Gimag »
so erhilt man dimensionslose GroRen, wenn man
P./C= (2/wC) Gres und C./C= (1fw C) Gimsg

setzt. Fihrt man die Gesamtkapazitat der Schicht,
C=LBC: und den Gesamtwiderstand in z-Rich-
tung, R = R *L/B, ein, so erhilt man

2 sinhi)2w RC—sin V2w RC

P’/C = V2w RC cosh V2w R C+cos /2 wRC’
(2.5)
c.lc 1 sinhi)/2wRC+sin Y20 RC
2/C = V2w RC cosh}/2wRC+cos V2w RC *
(2.6)
Beide Groflen sind Funktionen des Produktes
(wRC).
104
C
T
0.8
06 1
041
024
PX
C
0 T - r v r T
3 2 1 0 -1 -2 IgwRC)
Abb. 1. Berechneter Kurvenverlauf von (2.5) und (2.6).

Rechteckige Schicht mit einseitigem Kontakt.

Abbildung 1 zeigt den berechneten Verlauf von
(2.5) und (2.6). Im Maximum von P,/C gilt

(R C)max =K' =2,5410,

wobei (P,/C) max=0,834 und (C,/C) pax = 0,582
sind. (C,/C) pax ist der zum Maximum von P,/C ge-
horende Wert von C,/C. Fiihrt man statt des Ge-
samtwiderstandes R den Flachenwiderstand Ro ein,
so ergibt sich

Kpr= (0 RsC)pox=K'-B/L =2,5410°B/L. (2.7)

Der ,,Geometriefaktor* Kp/ hingt linear vom Sei-
tenverhiltnis B/L ab, d. h. das Maximum von P,/C
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wird bei gleichem Seitenverhaltnis B/L stets fiir den-
selben Geometriefaktor Kp/;, erreicht.

3. Kreisformige Schicht mit ringformigem Kontalt

Die Schicht sei mit einem ringférmigen Kontakt
versehen (innerer Durchmesser =2a) und befinde
sich im Abstande d parallel zu einer kreisférmigen
Metallplatte. Zwischen dieser und der Schicht liege
die Wechselspannung V =U e/*!. Fiir das vorlie-
gende radialsymmetrische Problem fithren wir die
ebenen Polarkoordinaten r und ¢ ein, d. h.

U(zy,25) =U(r).

Damit schreibt sich (1.6) :
O 1)

ar - dar —ja)RgCgU(r)=0.

(3.1)

Durch Einfithren der neuen Variablen ¢=k-r mit
k=VwRs Co und 0,=ka nimmt (3.1) die Form
an
#Lg) , 1 dbig)
do* o do

—j-Ule)=0. (3.2)

Lésungen dieser Differentialgleichungen stellen die
modifizierten Zylinderfunktionen dar und in diesem
speziellen Fall die Kelvinschen Funktionen nullter
Ordnung: bery(0), beiy(0), kery(0), keiy(o) 2.
Als allgemeine Losungen von (3.2) findet man:

Jo (0 B30y = bery(0) + j- beiy(0)
(Jo = Bessel-Funktion nullter Ordnung)
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und
3 jHY (0e®i) =kery(0) +j keig(0).
(H{V = 1. Hankel-Funktion nullter Ordnung).

Im folgenden wird der Index O fortgelassen und
es soll sein:

ber' (¢) = - ber(o) usf.

Beriicksichtigt man noch die Randbedingungen
Ul(gs) =U fiir o=ka
und (VU (0)),-0=0 fiir =0 (d.h. {(0) =0),

sowie das Verhalten der 1. Ableitungen der Kelvin-
schen Funktionen nullter Ordnung fiir 0= 0, so er-
hilt man fiir die Spannung
_ y5 ber(0) +j-bei(0)

U0 =U her ga) +j-beiten *
Mit dem Scheitelwert des auf den Kontakt flieen-
den Gesamtstromes

2n
a U 2xa (U

- REl.d[(-af)r=a dq)=_ Rlﬂi(ﬁar;)r=a
1aBt sich dann die Reaktanz 1/Z = (I/U),., berech-

nen:

(3.3)

~i

1 _ 27 0a ber'(0a) +j-bei’ (0a) (3.4)

z Ra  ber(ga) +j-bei(0a) )
Eine Aufspaltung von (3.4) in Real- und Imaginar-
teil ergibt nach Umrechnung und Einsetzen von

C=2a’Cqo

"z berVw Ra C[a-ber’ Vw Ra C/a+beiYw Ra Clzx-bei’ Vw Ra Clx

PI/C:ZL‘I/ (DI;D Cc

ber?Vw Ro Cl/a+bei?Yw RaCla ’

(3.5)

@ berVw Ro Cla-bei'Yw Ra Cla—beiVw Ra Clx-ber’ Vo RaClx

10-
Cx
[
081
0,6
041
021
R
€
3 2 H 0 -1 Ig(wRsC)

ber*Yw Ra C/a+bei®Vw Ra Cln

(3.6)

Berechnet 3 man (3.5) und (3.6), so erhalt man fiir
eine kreisrunde Schicht den Geometriefaktor (siehe
auch Abb. 2)

Ky (@ Ro C) pax = 19,78 (3.7)
mit

(P,_-/C) max = 0,755 und (Cz/c) max = 0,618 .

Abb. 2. Berechneter Kurvenverlauf von (3.5) und (3.6).
Kreisrunde Schicht mit ringformigem Kontakt.

2 M. AsramowrTz u. I. A. STEGUN, Handbook of Mathemati-
cal Functions, 2. Aufl., Nat. Bur. Stand. Washington, D.C.,
1964, S. 379.

3 JAHNKE-EMDE-LOscH, Tafeln hoherer Funktionen, 6. Aufl.,
B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1960, S. 207 f.
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4. Rechteckige Schicht mit allseitigem Kontakt
Eine rechteckige Schicht der Fliche F=ab sei

ringsum mit einem Kontakt versehen. Der Ursprung
des rechtwinkligen Koordinatensystems (z,y) liege
in der Mitte der Schicht, die Koordinaten seien par-
allel zum Kontakt. Im Abstande d befinde sich
wieder eine gut leitende Metallplatte parallel zur
Schicht. Zwischen beiden liege die Wechselspannung
V=U ei“t,

Mit U(zy,25) =U P(z,y) und k=VwRs Caq
nimmt (1.6) folgende Form an:

29 (2, ) 2P (2, y)
3 L e e e
Jy?

— ]k D(x,y) =0. (4.1)

Qa2
Die Randbedingungen lauten

D(z,y) =1 fiir
—}aZ2Z +1a;

-3y < +1b;

y=1b/2 (4.2a)
x=ta/2 (4.2b)
und
(V@@ 9))s-y-0=0 (dh. §(0,0) =0).(4.2¢)
Setzt man zunéchst den Losungsansatz
D = ¢y, y) =uy(2) vo(y)

mit ve(y) =1

unter Berticksichtigung der aus (4.2b) und (4.2c¢)
spezifizierten Randbedingungen uy(ta/2) =1 und
(Vuy(2))s-0=0 in (4.1) ein, so erhdlt man als
Losung

ug(z) =2Cycosh[ (1+) kz/V2]  (4.3)
mit
1 ak
Co= seoipap1®™ P2z

Mit dieser Teillosung (4.3) macht man nun den

J. SCHMAND

Reihenansatz
¢(I, y) =‘Po(1) + prn(x’ y)s (4"4‘)

wobei @n(z, y) =u,(z) v, (3/) ist.

Durch Einsetzen von (4.4) in (4.1) erhilt man nach
Separation der Variablen fiir alle n > 1

2
Benl) | a2 (@) =0 (4.5)
dPon(y) g9 o

und g I+ v(y) =0. (4.6)

Alle u, (z) =2 C, cosh ((1—j) a,z/V/2) erfiillen be-
reits die Randbedingungen (4.2¢) und sind Losun-
gen zu (4.5). Damit die der Teillosung (4.3) be-
reits angepalite Randbedingung (4.2b) auch fiir die
Gesamtlosung (4.4) gilt, miissen fiir alle n =1
und = * 1a die Funktionen u,(z)=0 werden.
Das ist der Fall, wenn

a,=(1—)) hy/V2 und h,= (7t/a) (2n—1) sind.

Damit erhédlt man die mit den Randbedingungen
vertrédglichen Losungen zu (4.5)

u,(r) =2C,cos[(2n—1) (afa) z] . (4.7)
Entsprechend sind alle
vn(y) :2005h[(r71+j'sn) y/VQ] (4‘8)

mit

ra= (R +h2+ VI + b )2 (k2 + Vi + h,%)
und

su= (B —h2+VE +h%) )2k +VE +h,Y)

Lésungen zu (4.6) und erfiillen die Randbedingun-
gen (4.2¢).

Setzt man nun ¢, =u,, (4.7) und (4.8) in (4.4) ein, so erhélt man die Losung zu (4.1)

D (x,y) =2C,cosh [(k/l/é) (1+7) «] +4élcn cos[(2n—1) (a/a) 2] -cosh[ (r,+j"s,) y/V2]. (4.9)

Den bis jetzt noch nicht berticksichtigten Randbedingungen (4.2a) wird entsprochen durch Anpassen der

Koeffizienten C,, in (4.9) :

1=2C COSh[(k/Vi) (14j) z] +4 ZIC” cos[(2n—1) (zt/a) x] -cosh[(b/2 V2) (ra+js))]. (4.10)

Auf Grund der Orthogonalitétsrelationen der trigonometrischen Funktionen und nach Integration uber dx
lassen sich aus (4.10) die Koeffizienten C, berechnen. Und zwar ist

C,— (—1)n+1

@ hp-cosh[(6/2V2) (rnt+j-sn)]

Co(Anf]';Brg)_ﬁ -
a-cosh[(b/2V2) (ra+ij-sn)] ° (4.11)
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. 2 hp(—1)"
wobei A,= s
2 hp(=1)n

und B, = it ho)
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(k*-sinh -sin f + h,%-cosh - cos ff)

(h,2+sinh f-sin f — k%- cosh 8- cos f3).

Mit diesen Koeffizienten C, ist (4.9) die dem Problem angepafite Losung der Differentialgleichung (4.1).
Nun mufl man wieder den Scheitelwert 7 des auf den Kontakt flieBenden Gesamtstromes I berechnen,

um dann zusammen mit (4.9) den Kehrwert der Impedanz 1/Z =

tegration iiber den Kontaktrand ergibt

= (b2 a2
7 U oo F (92
$e= = E{_fb,2(ax)a/> dy + _Ja/.z(ay)_b/«_» do- b{g

(I/U) Rana angeben zu konnen. Die In-

i (g)b/e dx} :

LG e [

Daraus berechnet sich der Kehrwert der Impedanz zu

1 2 [U2 3¢ a4z 3p
77 )e‘;{ L5ty 15, ). e
Nach Differentiation und Integration ergibt sich dann
1 iRt b .
g {2C0 V2 (1+j) sinh[(1+j)] +16 Z Cp=—= V2 hn Gmr - 5m) Smhl[2]/2 (rp+J s”)}}. (4.13)

Eine Aufspaltung von (4.13) in Real- und Imaginirteil ergibt die gesuchten Funktionen P,/C und C,/C.

Verwendet man die Bezeichnungen

S — bern _ b

"= 2y2° = 3ya>

- k4+h 4 - k4+h 4
A= _‘2"};’" “A,, B, = ’i’,;‘L ‘B,,

Ny = (cosh - cos )2+ (sinh -sin f8)2,
N, = (cosh d,-cosn,)2+ (sinh d, siny,)?,
D,, =cosh -cos f+sinh d,,*cosh 6,
+sinh fB-sin f-cos 9, sin 7, ,
E, =cosh f3-cos fi-cosn, sinn,
—sinh -sin §-sinh d,,-cosh §,,,
so erhélt man
Py _ _ A4(sinh fi-cosh f—sin fi-cos f)
C V2akN,
_ 64 % { sp+sinh én-cgsﬂgn——rn-sin Yn*COS Nn

ab Vé hp? (rn®+sn®) Ny

_ $n(An Dn—BpEn) —rn(AnEn+BnDy) | (4.14)
@ bV2(rn?+sx% (k*+hn') Ny Ny
und
C: _ __ 2(sinh #-cosh f+sin f-cos f)
() V2akN,

39 % rp*sinh 9y - cosh §p+sp°sin 1y cos np
@b V2 hp?(ra®+sp2) Ny

_ Sn (An En+Bn Dy) +fn(An Dp— BnEn)

@ bV2(ra®+sn?) (K*+hn) Ny Ny 7’} - (4.15)

4 Die Rechnungen wurden am Rechenzentrum der Universitit
Miinster durchgefiihrt.

Eine numerische Berechnung* der einzelnen Sum-
menglieder von (4.14) und (4.15) ergab, dal} beide
Reihen bei n =10 abgebrochen werden diirfen, ohne
dal die Werte von P,/C und C,/C dadurch beein-

flult werden.
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Abb. 3. Berechneter Kurvenverlauf von (4.14) und (4.15).

Rechteckige Schicht der Flache F=4,2X10,0 cm? mit allsei-
tigem Kontakt.

Der Verlauf von P,/C und C./C wurde fiir ver-
schiedene Seitenlingen @ und b als Funktion von
(w Ra Ca) berechnet. Dabei ergibt sich fiir gleiche
Seitenverhiltnisse a/b, aber verschiedene Flichen
F=ab, zwar ein dhnlicher Kurvenverlauf, jedoch
sind die zum Maximum von P,/C gehbrenden Argu-
mente (® Ro Co)pax verschieden. Trigt man dage-
gen, wie in Abb. 3, P,/C und C,/C als Funktion von
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log(w Ro C) auf, wobei C=abCs ist, so findet
man das Maximum von P,/C bei gleichem Seiten-
verhiltnis a/b, unabhingig von der Flache F=ab,
stets bei gleichem Argument (w Ro C)pax. Das
heifit, vergroflert man bei gleichbleibendem Seiten-
verhiltnis a/b die Flache F der Schicht und damit
C, so wird die Umladungszeit 2 1/ der Schicht in
gleichem Mafle grofer.

Der Geometriefaktor K, ;= (® Ry C) pay ist also
fiir rechteckige Schichten mit allseitigem Kontakt be-
stimmt durch das Seitenverhiltnis a/b (Abb. 4).

K"/b = (WRy C}rncx
50 -
re
404
o’
rd
rd
v
304 o
/°/
o
0/0/
20 4
1 2 3 4 ay

Abb. 4. Geometriefaktor Kq/p= (w0 Ro C)max fiir rechteckige
Schichten mit allseitigem Kontakt in Abhdngigkeit vom Sei-
tenverhiltnis a/b. Die Kreise stellen berechnete Werte dar.

Tabelle 1 gibt die Grofen Ky, (Pz/C)max und
(C./C) may fiir verschiedene Seitenverhéltnisse a/b

wieder. (C,/C) .y ist der zum Maximum von P,/C
gehorende Wert von C,/C .

a/b Ka/p (Pz/C) max (Cz/C) max
1.00 22,05 0,7312 0,6304
1,25 22,75 0,7339 0,6249
1,50 23,78 0,7385 0,6271
1,75 25,30 0,7443 0,6194
2,00 27,61 0,7502 0,6203
2,25 30,00 0,7559 0,6106
2,38 31,13 0,7588 0,6139
2,50 32,20 0,7613 0,6129
215 34,62 0,7661 0,6097
3.00 36,91 0,7705 0,6086
4.15 47,64 0,7854 0,6056

10,00 107,15 0,8125 0,5897

Tab. 1. Geometriefaktor Kq¢/p, (Pz/C) max und (Cz/C) max fiir
verschiedene Seitenverhiltnisse a/b.

5 Veroffentlichung in Vorbreitung.

ELEKTRISCHER WIDERSTAND DUNNER SCHICHTEN

Zusammenfassung

Stellt man einer diinnen, leitenden Schicht eine
Metallplatte parallel gegeniiber, so sind Real- und
Imginirteil der Reaktanz 1/Z dieser Anordnung als
Funktion des Produktes (v Rg C) darstellbar (w =
MeBfrequenz, Rs =Fldchenwiderstand der Schicht,
C = statische Kapazitit der Anordnung). Der Real-
teil durchlduft dabei ein Maximum. Aus dem Argu-
ment K= (o Ry C) pax dieses Maximums ldBt sich
bei Kenntnis der Meflgrolen wp, und C der Fla-
chenwiderstand der Schicht ermitteln, vorausge-
setzt, man kennt den genauen Wert des Argumentes
K= (» Ra C) y, fiir die betreffende Schichtgeome-
trie.

Experimentell 16t sich K nur in den einfachsten
Fallen berechnen (so bei rechteckigen Schichten mit
einseitigem Kontakt oder zwei Kontakten an gegen-
tberliegenden Seiten).

Die in dieser Arbeit dargestellten Berechnungen
des Kurvenverlaufs von Real- und Imaginérteil der
Reaktanz 1/Z machen eine experimentelle Bestim-
mung von K iberflissig. Mit Hilfe vorliegender
Rechenprogramme lassen sich fiir kreisrunde Schich-
ten beliebigen Durchmessers und fiir rechteckige
Schichten beliebiger Seitenverhaltinisse a/b Real- und
Imaginirteil von 1/Z als Funktion von (w Ro C)
numerisch berechnen. Den so erhaltenen Kurven fir
Re(1/Z) entnimmt man den ,Geometriefaktor
K= (wRs C)pax. Fiir kreisrunde Schichten ist K
unabhéngig vom Radius der Schicht, wenn man da-
von absieht, daf} € natiirlich proportional der Fliache
der Schicht ist. Fir rechteckige Schichten hiangt K
nur vom Seitenverhiltnis a/b ab und kann somit fiir
jedes Seitenverhiltnis a/b einer graphischen Darstel-
lung von K/, entnommen werden.

Damit kann jetzt aus den gemessenen Werten von
®pax und C fir jede kreisrunde und rechteckige
Schicht mit Ringsumkontakten der Flachenwiderstand
R= absolut bestimmt werden.

Das Verfahren wurde bereits erfolgreich ange-
wandt bei der Untersuchung der elektrischen Leit-
fahigkeit diinner, metallischer Aufdampfschichten
auf organischen Tragerfolien .

Herrn Prof. Dr. E. HUSTER danke ich sehr fiir sein
stetes, forderndes Interesse an dieser Arbeit, sowie fiir
viele wertvolle Hinweise und Diskussionen. Thm und
Herrn Dr. W. RAUSCH verdanke ich die Anregung zu
dieser Arbeit. — Ebenso zu Dank verpflichtet bin ich
Herrn Prof. Dr. H. WERNER fiir seine freundliche Un-

terstiitzung bei der Durchfithrung der numerischen Be-
rechnungen.



