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Zur Bestimmung der elektromagnetischen Konstanten
von Halbleitern im Ultrakurzwellengebiet
von Paul Jacottet (Heidelberg).
(18. V. 1948.)

Ubersicht. Theoretische und messtechnische Untersuchungen von Frsfr und
ScHERRER iiber die Bestimmung der Dielektrizititskonstante mittels Hohlleiter
im Zentimeterwellengebiet werden durch Angaben iiber die Ermittlung der Per-
meabilitdt sowie der dielektrischen und magnetischen Verlustwinkel erganzt. Das
Verfahren beruht darauf, dass die zu untersuchende Substanz auf den einen me-
tallischen Abschlusskolben des Hohlleiters aufgebracht und die Spitze der elek-
trischen Resonanzfeldstirke im Messraum abhéingig von der Dicke des Werkstoffes
gemessen wird. Der fiir diese Abhingigkeit sich ergebende periodisch gedampfte
Verlauf gestattet, aus der Periodizitit die Eigenwellenldnge im Halbleiter und damit
seine elektromagnetischen Konstanten (e, u), aus der Diampfung seinen dielektri-
schen und magnetischen Verlustwinkel (tg d., tg d,) zu bestimmen. Die rechne-
rischen Grundlagen fiir dieses Verfahren werden angegeben, ferner wird iiber Mess-
ergebnisse von K. Hausser*) berichtet. In einem mittels Magnetron bei 10 cm
Vakuumwellenlédnge zu einer transversal elektrischen H,,-Schwingung angeregten
Hohlleiter von 7 em Durchmesser ergab sich fiir einen bunadhnlichen (unmagne-
tischen) Stoff mit Russ- und Graphiteinlage eine Eigenwellenlinge /1(12% = 1,32 cm,
eine Dielektrizitatskonstante ¢ = 58 und ein dielektrischer Verlustwinkeltangens
tg 6, = 0,22.

1. Aufgabenstellung.

Es sollte untersucht werden, wie sich halbleitende schwarze
Korper hinsichtlich ihrer Stoffkonstanten und Absorptionsfdhigkeit
beli kurzen elektromagnetischen Wellen verhalten. Eine grund-
legende theoretische und experimentelle Arbeit tiber Berechnung
und Messung der Dielektrizitdtskonstante bei Ultrakurzwellen mit-
tels eines durch Magnetron erregten rechteckigen Hohlleiters ist vor
einigen Jahren von Fesir und ScuErrER')?) durchgefiihrt worden.
Diese Untersuchungen sollen durch weitere Angaben iiber die Be-
stimmung der Permeabilitit sowie der Verluste elektrisch und
magnetisch polarisierbarer Halbleiter im Zentimeterwellengebiet
erginzt werden.

*) Einige Angaben iiber Aufbau der Messanordnung und Messergebnisse sind
mit KErlaubnis des Verfassers einer unversffentlichten Arbeit von KArRL HAUSSER,
Uber eine Methode zur Messung der Dielektrizitétskonstanten bei Zentimeter-
wellen mit Hilfe des Hohlraumleiters, Diplomarbeit der Universitit Heidelberg,
Dezember 1944, entnommen.
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2. Grundsitzliche Angahen iiber das Messveriahren mittels
Hohlraumleiter.

Der Rechnung und Messung zugrunde liegt ein Hohlleiter in
der von FEJER und ScHERRER')?) angegebenen Resonanzeinstellung
mit allerdings kreisformigem Querschnitt. Auf dem einen der bei-
den axial verschiebbaren metallischen Abschlusskolben ist die in
threr Dicke verinderliche zu untersuchende Substanz aufgebracht.
Der Resonanzzustand hichster Feldintensitéat liegt vor, wenn die
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Fig. 1.
Langsschnitt durch kreiszylindrischen Hohlraumresonator mit Erregerquelle,
axial verschiebbaren Abschlusswinden und Halbleitereinlage.

Abstédnde h und I der Abschlusskolben vom Schwingungserreger
nach Fig. 1:

AD AW
h=@n+1) "0 ) L= (2n+4) = @)
n=0;1;2... '

betragen. Hierbel ist noch angenommen, dall der erregende Dipol
die Feldverteilung im Hohlleiter nicht stort. Weiter bedeutet A()
die Eigenwellenlinge einer transversal elektrischen H,,,-Welle im
Messraum des Hohlleiters und y den Phasenwinkel des dem Halb-
leiter zuzuschreibenden komplexen Reflexionsfaktors r vom Be-
trage 7r:

t=7re* (8)
Im Messraum bildet sich eine stehende und wegen der als sehr gut

leitend vorausgesetzten Wandung eine praktisch ungeddmpfte Ver-
teilung des elektrischen Transversalfeldes aus. Bel der Resonanz-
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einstellung nach Gleichung (1) und (2) treten axiale Feldstarken-
maxima in der Grosse von

1+4r
B = 28— (4)
an den Stellen
AD
Zmax = n ;’ln (5)

~auf, EP) ist die an der Erregerstelle (2 = 0) herrschende Amplitude
des elektrischen Feldes einer im Falle reflexionsfreien Abschlusses
(r = 0) nur vorlaufenden Hohlleiterwelle.

Im substanzerfiillten Teil des Hohlleiters tritt infolge Interferenz
der einfallenden mit der am metallischen Abschluss reflektierten
Welle gleichfalls eine stehende Feldverteilung auf. Die Eigenwellen-
linge in diesem Rohrteil (A2 ) ist jedoch wegen der gegeniiber dem
Vakuum grosseren Werte der elektromagnetischen Stoffkonstanten
des Halbleiters ¢ und w kleiner als die Eigenwellenlinge A im
Messraum. Weiter entstehen in dem zu untersuchenden Medium
durch Umelektrisierung und Ummagnetisierung Energieverluste,
die sich durch eine Dampfung der axialen Feldverteilung bemerkbar
machen.

Das Verfahren zur Bestimmung der elektromagnetischen Kon-
stanten von Halbleitern besteht nun im wesentlichen darin, dass an
einer Stelle z,,. eines Resonanzmaximums (nach Gleichung (5))
mittels dort fest eingestellter Sonde die Spitzenwerte der elek-
trischen Feldstirke abhingig von der Dicke des Versuchsmediums
gemessen werden. Dabei ist der fiir eine bestimmte Dicke d lediglich
vom Phasenwinkel y des Reflexionsfaktors r abhéngige Resonanz-
abstand | nach Gleichung (2) und Fig.1 durch Verschieben des
substanztragenden Kolbens so einzustellen, dass die bei z,,, fest-
stehende Messonde ein scharf ausgepriigtes Resonanzmaximum
anzeigt. Der senderseitige Abschlusskolben bleibt stdndig in seinem
tiir die betreffende Erregerwellenlinge einmal eingestellten Reso-
nanzabstand h nach Gleichung (1) stehen. Auf die beschriebene Art
wird eme Kurve der Resonanzfeldstirke abhidngig von der Dicke
des Versuchskorpers

Epax = f(d’)

aufgenommen. Aus dieser Kurve und Gleichung (4) erhalt man den
Betrag des Reflexionsfaktors als Funktion der Dicke des Halbleiters.
Da r ausserdem noch von der Dielektrizititskonstante, der Per-
meabilitit, sowie von den Umelektrisierungs- und Ummagnetisie-
rungsverlusten abhingt, gestattet der Vergleich der bei verschie-
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denen Dicken d gemessenen elektrischen Resonanzfeldstirken die
gesuchten Rickschliisse auf die elektromagnetischen Kenngrissen
des Halbleiters. Wahrend Frsur und ScaerreR1)?) die Dielektrizi-
tatskonstante aus dem Phasensprung ¥ und dem Resonanzabstand [
nach Gleichung (2) ermittelten, werden in der vorliegenden Unter-
suchung die elektromagnetischen Konstanten im wesentlichen
durch Messung der Resonanzspitzen selbst bestimmt.

3. Abhdngigkeit des Reilexionsiaktors von der Dicke und den
elektromagnetischen Konstanten des Halbleiters.

Wie man aus der Forderung des stetigen Uberganges des elektro-
magnetischen Transversalfeldes an der Trennfliche zwischen Luft
und Halbleiter in der Anordnung nach Fig. 1 leicht ableiten kann,
1st der Reflexionsfaktor r, d. h. das Verhéaltnis der komplexen Ampli-
tuden der reflektierten und der vorlaufenden Welle, nach Betrag
und Phasenwinkel gegeben durch: |

Ao \2 dmd " Ay \2 § (2)
o :

mn

r = :
Hl— (;%)_) ﬂ] cos 270, [1+ 8 Yﬂ] Gof2 ) d+
Amn . Amn Am’n .
o [ m\E (2) 4md]\}
=B el (-8—) [6m2 ﬁmnd o sin @) ]
mn mn 6)
Ao p\E = (2) nd ‘ (
+2 0 (—8—-) [C_?m2ﬂmﬂ d— o sin D)
mn mn
2 t dnd ;
2 A(‘;) (%) [sinm:(r?—aem2ﬁ$;dj|
_mr mn . mn
¥ =% —aretg Ao \2 H dnd o \2 u (2) (7)
Lpl| i | 0B — e 1—( ) S| eof2 B,
Amn & Amn Amn

Bei der Herleitung von Gleichung (6) und (7) wurden die Umelektri-
sierungs- und Ummagnetisierungsverluste durch Einfihrung kom-
plexer*) Grossen (1 —1 tg &) fiir die Dielektrizitdtskonstante und
p(1—1 tg d,) fiir die Permeabilitit bei einem Zeitgesetz et “!der er-
regenden Schwingung berticksichtigt. tg d; bzw. tg 6, bedeuten
die Tangenten des elektrischen bzw. magnetischen Verlustwinkels,
d.h. das Verhiltnis der im Halbleiter von den Polarisationsver-
lusten herrithrenden Wirkstréme zu den elektrischen bzw. magneti-

*) Vgl. H. BucrHOLZ?) 8. 314.
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schen Blindstromen. Weiterhin werden die an sich recht verwickelten
Beziehungen fiir r und y durch Gleichung (6) und (7) insofern nur
niherungsweise beschrieben, als Glieder mit Quadraten und Pro-
dukten der Verlustwinkeltangenten unberiicksichtigt blieben und
einige weitere physikalisch vertretbare Vernachldssigungen vor-
genommen wurden. Unter diesen Voraussetzungen gilt fiir die
Stoffkonstanten des Halbleiters angenihert:

Rohrwellenlinge A% ~ A, (e u)-* (8)
2 1

Dampfungsmass S, ~ A(Zf - (g de + 1 dy) (9)

Hiltsgrsse o ~ 5 (tg 0 — tg 8p) (10)

wobel 4, die Erregerwellenlinge, ¢ und u die relativen dimensions-
losen Werte der Dielektrizitiitskonstante und der Permeabilitit be-
deuten.

Der Reflexionsfaktor » nach Gleichung (6) besitzt fiir d = 0 wegen
des total reflektierenden metallischen Abschlusses seinen Hochstwert
1 mit einem Phasensprung y = @ nach Gleichung (7). Mit zunehmen-
der Dicke des Halbleiters nimmt der Reflexionsfaktor als oszillie-
rende Kurve mit positiven Ordinaten ab, um sich fiir grosse Material-
dicken dem asymptotischen Endwert

1_ P (ﬁ_)’f
Al e

P -
ag, e
zu néhern. Die Maxima von r betragen etwa
Y TAN 3 7
1o (4] gs [n Ftgottann)
Tmax = ;'ma b = (12)
0
1+ yio) (?) &g [n 2 (tgbe+tg 5;,)]
und treten angendhert an den Stellen
A2
s = 1222 (13)
n = O; 1; Davus

auf. An diesen Stellen weicht nach Gleichung (7) der Phasensprung
fiir nicht zu grosse und nicht zu unterschiedliche Werte von tg 6,
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und tg 6, nur unerheblich von z ab. Im iibrigen oszilliert x ab-
hiangig von d mit abklingenden Maxima und Minima nahezu um den -
Wert =, Fiir grosse Materialdicken erhilt man den asymptotischen
Endwert

A E
zﬁr (%) [tg d.—tg d,]
lim y = n + arctg — ™% T (14)
d—o00 1— ( 0 ) M
1
_ Agn)n £

Ist . erheblich grisser als ,u, so ldasst sich hierfiir Verelnfachend
schreiben:

d— o

Iim y ~ 7 + jn?_( 8) [tg 0, — tg 0] (15)

4. Schlussfolgerungen fiir das Messverfahren.

Nach den Angaben des Abschnittes 2 werden die Resonanzspitzen
der elektrischen Feldstirke im Messraum abhingig von der Dicke
des zu untersuchenden Ialbleiters aufgenommen Zunichst be-
stimmt man die Rohrwellenlinge A im Halbleiter. Sie folgt aus
Gleichung (13) als doppelter Absta,nd zweler benachbarter Maxima
in der Kurve E,,, = f(d). Fir einen unmagnetischen Werkstoff
(# = 1) erhélt man dann bei bekannter Erregerwellenlinge 4, aus
Gleichung (8) die Drelektrizititskonstante

2o \2
- (71-?;’-);) (16)

Durch Vergleich des ersten Feldstirkenmaximums E; .. mit
dem asymptotischen Endwert E, ., bel grosser Substanzdicke d
liefert Gleichung (4), (11) und (12) den Tangens des dielektrischen
Verlustwinkels als logarithmisches Dekrement:

E

comax

1+

1 Elma.x r
tg de = —Iln — (17)
1— .

ocomax

E

1 max

Handelt es sich um einen dielektrischen und magnetischen Halb-
leiter, so werden zweckméssig in einer ersten Versuchsreihe die
Konstanten &, tg d. eines unmagnetischen Vergleichsstoffes, wie
zuvor beschrieben, bestimmt. Die Kenn- und Messgrossen bei dieser
ersten Versuchsreihe seien durch den Index ('), die der zweiten Ver-
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suchsrethe mit dem dielektrischen und magnetischen Halbleiter
durch den Index (”) gekennzeichnet. Die Rohrwellenlinge 4,
ist dann wiederum gleich dem doppelten Abstand zweier benach-
barter Maxima in der Kurve K, .. = f(d). Hieraus folgt mit Glei-
chung (8)

I =l z’ 2
En = (27/0(2) ) (18)

mn

Der Vergleich des in der ersten mit dem in der zweiten Messreihe

cefundenen asymptotischen Endwert liefert mit Gleichung (4)
und (11):
T ON\E |

ocomax

Aus Gleichung (18) und (19) erhélt man ¢” und u” einzeln.

~ Die Summe der Verlustwinkeltangenten ist entsprechend den
Uberlegungen zu Gleichung (17):

1 + oo max
" " 1 E”
tg 8 + tg 8 = = In —— 1= (20)
1 Eoo max
El max

Wenn &” gross gegen u” ist und der Phasensprung y fiir grosse Werk-
stoffdicken nicht erheblich von # abweicht, erhilt man fiir die Dif-
ferenz der Verlustwinkeltangenten nach Gleichung (2), (5) und (15)

angendhert
n " Al " N\%
tg O —tg O ~v A (7) (=) 1)

Hierbei gibt Al an, um wieviel der beim Versuch fiir grosse Werk-

stoffdicke d gemessene Abstand des letzten Resonanzmaximums
AM
~ von der Plattenfliiche gegeniiber einer viertel Rohrwellenlinge —~

n

im Messraum abweicht. Gleichungen (20) und (21) gestatten, tg 0
und tg 6, einzeln zu ermitteln.

Das beschriebene Messverfahren hat den Vorteil, dass keine ab-
soluten Messgrissen benétigt werden. Man kommt mit Vergleichs-
grossen aus, und der Empfangsdetektor braucht auf keinen Feld-
starkenwert geeicht zu werden.

&

17
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5. Messanordnung und Versuchsergebnisse nach K. Hausser*).

Als Schwingungserzeuger diente ein hochfrequenzdicht gekap-
seltes Magnetron mit sechsfach geschlitzter Anode, Bauart Tele-
funken, Typ RD2Md, maximale Leistung 0,5 W, Ein Permanent-
magnet lieferte das zum Betrieb des Magnetrons erforderliche Feld
von 1450 Gauss. Zur Abstimmung des Senders diente ein an das
Magnetron kapazitiv angekoppelter geschlossener Schwingtopf,
dessen Eigenwellenldnge im Bereich 8—12cm verdnderlich war.
Aus diesem Schwingtopf wurde die Energie induktiv ausgekoppelt
und iber ein konzentrisches Lechersystem auf einen zweiten als
Siebkreis wirkenden Schwingtopf tibertragen. Ein durch Messing-
rohr abgeschirmtes Paralleldraht-Lechersystem, das auf der einen
Seite mit einer kleinen Induktionsschleife in den Siebkreis ein-
tauchte, auf der anderen Seite im Innern des Hohlzylinders in einen
Dipol auslief, wurde zur Anregung des Hohlzylinders verwendet.
Die Kopplung zwischen Sender und Siebkreis einerseits und zwi-
schen Siebkreis und Hohlraumleiter andererseits konnte durch ver-
schieden tiefes Eintauchen der Induktionsschleifen verdndert wer-
den.

Durch die beschriebene Anordnung mit Zwischenkreis und hoch-
frequenzsicherer Abschirmung der ganzen Anlage konnte eine Be-
einflussung der Sendefrequenz des Magnetrons durch die Eigen-
frequenz des Hohlleiters weitgehend vermieden werden. ,

Der Hohlraumresonator bestand aus einem Messingrohr von
70 mm Durchmesser und 750 mm Liange. Von den beiden durch
Spindeltrieb axial verschiebbaren metallischen Abschlusskolben
war der eine zur Aufnahme der Materialproben ausgebildet. Zum
Empfang der Energie und zur Abtastung des elektrischen Feldes
diente eine von oben in den Hohlzylinder hineinragende, durch
Trieb axial verschiebbare Platinsonde mit angeschlossenem Detek-
tor und Galvanometer,

Nach Einstellen der gewiinschten Wellenlinge am Sender, Ab-
stimmen des Zwischenkreises und des Hohlleiters auf Resonanz
wurde zundchst ohne Werkstoffeinlage eine Resonanzkurve (De-
tektorstrom abhinglg von der Lage des empfingerseitigen Ab-
schlusskolbens) aufgenommen. Thre Symmetrie, Schérfe und Regel-
méssigkeit diente als Nachweis dafiir, dass das System richtig ein-
gestellt und frei von allen storenden Einfliissen war.

Durch eine vom Sender erzeugte Hochfrequenzschwingung mit
der Vakuumwellenlinge 2, = 10 cm wurde der Hohlraumresonator

*) Siehe S. 251, Fussnote *),
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zu einer transversal elektrischen Schwingung vom Typ H,, ange-
regt. Der kreiszylindrische Hohlleiter mit 3,5 cm Halbmesser be-
sitzt im Messraum eine obere Grenzwellenliinge®)4)®) fiir den Durch-
lassbereich von H;;-Wellen. Diese betrigt

Iy =38,413a =119 cm
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Fig. 2.

Im Hohlleiter gemessene maximale elektrische Resonanzfeldstirke abhingig von
der Dicke des Halbleiters (Oppanol, Russ, Graphit) nach K. HAUSSER.
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Fig. 3.
Betrag des Reflexionsfaktors » des Halbleiters abhiingig von seiner auf die Rohr-
wellenliange A(lz’l) bezogenen Dicke d bei konstanter Erregerfrequenz.
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wahrend die ligenwellenlinge®)*) ) im Messraum bestimmt 1st durch :

AR = 2, [1 o (Ij‘;))] Y184 em.
11

Untersucht wurden Halbleiter aus einer bunaéhnlichen Substanz
(3 gleiche Gewichtsteile Oppanol, Russ, Graphit, Gleichstrom-
leitfahigkeit 2,6 - 10-% [£2 c¢m]~1), die in Scheiben von 0,2 bis
0,6 cm Dicke auf den einen Abschlusskolben aufgebracht wurde.
Fig. 2 zeigt die nach den Angaben der vorigen Abschnitte aufge-
nommene Kurve der elektrischen Resonanzfeldstidrke abhéngig von
der Materialdicke. Als doppelten Abstand zweler aufeinander-
folgender Feldstarkenmaxima findet man fir die

Rohrwellenlinge im Halbleiter A% = 1,82 cm
und damit aus Gleichung (16) als

Duelektrizititskonstante ¢ = 58 .

Der Vergleich des asymptotischen Endwertes der Feldstirkenkurve
nach Fig. 2 mit dem ersten Hochstwert ergibt mit Gleichung (17)
als Tangens des delektrischen Verlustwinkels im Halbleiter

tg 68 @ 0,22.

Die Messkurve nach Fig. 2 liefert mit Gl. (4) und (11) die in Fig. 3
dargestellte Abhéngigkeit des Reflexionsfaktors » von der Halb-
leiterdicke d. r beginnt bei d = 0 theoretisch mit dem Wert 1 und
niahert sich mit zunehmender Dicke oszillierend dem asympto-
tischen Endwert 0,866. Fir Materialdicken, die grésser als etwa
die dreifache Rohrwellenlinge (im vorliegenden Beispiel 4 em) sind,
tritt keine weitere Anderung der Reflexionsverhiltnisse mehr ein. -
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