
Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 8

Взаимодействие электромагнитной H-волны с полупроводниковым

нанослоем

© И.А. Кузнецова, О.В. Савенко

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова,

150003 Ярославль, Россия

E-mail: kuz@uniyar.ac.ru

Поступила в Редакцию 2 марта 2022 г.

В окончательной редакции 25 марта 2022 г.

Принята к публикации 25 марта 2022 г.

Построена теоретическая модель взаимодействия электромагнитной H-волны с полупроводниковым

нанослоем, толщина которого может быть сравнима или меньше длины волны де Бройля носителей

заряда. Предполагается, что частота падающей электромагнитной волны много меньше частоты плазменного

резонанса. Получены аналитические выражения для оптических коэффициентов как функции безразмерных

параметров: толщины нанослоя, частоты и угла падения электромагнитной волны, химического потенциала и

параметров шероховатости поверхностей. Проведен анализ результатов, полученных для предельных случаев

вырожденного и невырожденного электронного газа.

Ключевые слова: нанослой, уравнение Лиувилля, длина волны де Бройля, модель Соффера, оптические

коэффициенты.

DOI: 10.21883/FTP.2022.08.53147.33

1. Введение

Изучение оптических характеристик полупроводнико-

вых слоев вызывает значительный интерес у исследо-

вателей в связи с бурным развитием нанотехнологий в

последние десятилетия. Ведутся разработки по увеличе-

нию кпд и энергоэффективности многослойных солнеч-

ных элементов [1–3]. Активно развиваются технологии

изготовления и выращивания слоистых наноструктур,

позволяющие создавать слои толщиной в несколько

атомных слоев. В связи с этим возрастает количество

работ, посвященных теоретическому и эксперименталь-

ному исследованию резонансного прохождения носи-

телей заряда через многослойные квантово-размерные

структуры [4–8]. Газ свободных носителей заряда в слоях

с толщиной, порядка атомарной, можно рассматривать

как квазидвумерный газ, заключенный в потенциаль-

ную яму с бесконечно высокими стенками. При ма-

лых толщинах неровность поверхности на атомарном

уровне существенно влияет на транспорт носителей

заряда в нанослое. Таким образом, возникает интерес к

исследованиям явлений переноса в нанослоях с учетом

квантования энергетического спектра носителей заряда

и поверхностного рассеяния.

Первые известные научные работы, в которых рас-

сматриваются эффекты размерного квантования в полу-

проводниковых и полуметаллических пленках, опубли-

кованы в середине XXв. [9–12]. В них подробно обосно-

вываются причины и условия возникновения квантово-

го размерного эффекта. Есть работы, авторы которых

использовали различные методы, позволяющие учесть

шероховатость поверхности для решения квантовой за-

дачи о статической проводимости тонкой металлической

пленки: метод функций Грина [13–15] и непосредствен-

ный расчет вероятности перехода носителя заряда в ре-

зультате процессов рассеяния [16–18]. В работах [19,20]
вышеупомянутая задача решена с использованием гра-

ничных условий Соффера [21] и рассмотрены случаи

металла и полупроводника с произвольным вырожде-

нием. Есть небольшое количество работ, посвящен-

ных учету эффекта размерного квантования для реше-

ния задач о взаимодействии электромагнитного излуче-

ния ИК-диапазона со сверхтонкой металлической плен-

кой [22–26]. Авторы этих работ ограничивались случаем

гладкой поверхности и не использовался строгий мате-

матический расчет, основанный на решении квантового

уравнения Лиувилля. Таким образом, вопрос о влиянии

квантового электронного транспорта на электрические и

оптические характеристики проводящих нанослоев пока

еще недостаточно изучен и требует дополнительного

изучения.

В настоящей работе построена теоретическая мо-

дель взаимодействия электромагнитного излучения с

полупроводниковым нанослоем. Для решения задачи

был использован метод, аналогичный работам [19,20],
согласно которому поверхностное рассеяние носителей

заряда учитывается через граничные условия Соффера,

накладываемые на уравнение Лиувилля.

2. Постановка задачи

Рассмотрим полупроводниковый нанослой толщи-

ны a , расположенный в поле плоской монохромати-

ческой электромагнитной волны. Введем систему ко-

ординат таким образом, чтобы координатные оси X
и Y были направлены параллельно плоскости нанослоя,

а ось Z — перпендикулярно. Предполагается, что вектор
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напряженности электрического поля параллелен оси X
(H-конфигурация). Толщина нанослоя может быть срав-

нимой или меньше длины волны де Бройля носителей

заряда. В этом случае энергетический спектр носителей

заряда будет являться дискретным в перпендикулярном

направлении и непрерывным в продольном направлении.

Выражение для полной энергии электрона (дырки) в

случае сферически-симметричной энергетической зоны

имеет следующий вид:

εl =
m
2

(v2x + v2y) + εz l, (1)

где εz l = (π~l)2/(2ma2) — собственное значение энер-

гии носителя заряда на l-й подзоне, m — эффективная

масса электрона (дырки), ~ — постоянная Планка.

Система носителей заряда характеризуется операто-

ром плотности [27]:

ρ̂(z , k‖, t) =
∑

l

Wl|ψl(z , k‖, t)〉〈ψl(z , k‖, t)|, (2)

который подчиняется квантовому уравнению Лиувилля:

i~
∂ρ̂

∂t
= [Ĥ, ρ̂]. (3)

Здесь ψl — волновая функция системы носителей

заряда, Wl — статистический вес, характеризующий

вероятность того, что система носителей находится

в состоянии ψl , Ĥ — гамильтониан системы, k‖ —

продольная компонента волнового вектора.

В настоящей работе предполагается малое отклонение

системы носителей заряда от равновесного состояния.

Оператор плотности запишется в виде суммы равновес-

ного оператора ρ̂(0) и неравновесной поправки ρ̂(1):

ρ̂(z , k‖, t) = ρ̂(0) + ρ̂(1)(z , k‖) exp(−iωt). (4)

Рассматривается случай полупроводника с произволь-

ным вырождением. Оператор плотности равновесной

системы носителей заряда запишется в виде

ρ̂(0) =
1

1 + exp
(

(Ĥ0 − µ)/k0T
) , (5)

где Ĥ0 — гамильтониан равновесной системы, µ —

химический потенциал, k0 — постоянная Больцмана,

T — температура.

Используя (4) и допуская упругое рассеяние носите-

лей заряда, уравнение Лиувилля (3) можно привести к

виду (6) методом, аналогичным работам [19,20]:

−iω f (1)
l + νz l

∂ f (1)
l

∂z
+

eE
~

∂ f (0)
l

∂k‖
= − f (1)

l

τ
, (6)

где τ — время релаксации, f l — функция распре-

деления носителей заряда на l-й подзоне, играющая

роль диагонального элемента матрицы плотности ρll .

Для функции f l справедливо разложение, аналогичное

оператору плотности:

f l(z , k‖, t) = f (0)
l + f (1)

l (z , k‖) exp(−iωt), (7)

f (0)
l =

1

1 + exp
(

(εl − µ)/k0T
) . (8)

В качестве граничных условий используется модель

Соффера, учитывающая зависимость коэффициентов

зеркальности поверхностей нанослоя q1,2 от параметров

шероховатости g1,2 и угла падения носителя заряда на

внутреннюю поверхность нанослоя ϑ :







f (1)+
l = q1(g1, ϑ) f (1)−

l при z = 0,

f (1)−
l = q2(g2, ϑ) f (1)+

l при z = a,
(9)

q1,2(g1,2, ϑ) = exp
(

−(4πg1,2 cos ϑ)2
)

, (10)

g1,2 =
gs1,2

λB
, (11)

где f (1)±
l — соответственно функции распределения

электронов (дырок) с положительной и отрицательной

проекцией волнового вектора на ось Z, gs1,2 — соот-

ветственно среднеквадратичная высота поверхностного

рельефа нижней и верхней поверхности, λB — длина

волны де Бройля носителей заряда.

Найденная функция распределения позволяет рассчи-

тать плотность тока j , индуцируемого электромагнитной

волной, и интегральную проводимость σa [19,20] по фор-

мулам (12), (13):

j = 2e

(

m
h

)3

v1
∑

l

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

vx( f (1)+
l + f (1)−

l )dvxdvy ,

(12)

σa =

a
∫

0

j
Ex

dz , (13)

где v1 — проекция скорости электрона (дырки), находя-
щегося на первой подзоне, на ось Z.
В настоящей работе предполагается, что диапазон

частот электромагнитного излучения ограничен свер-

ху частотой плазменного резонанса. Электромагнитная

волна является слабой, поэтому эффекты, связанные

с квантовой природой электромагнитного излучения,

не учитываются. Поведение электромагнитной волны

может быть описано уравнениями Максвелла [28]:















∂Ex

∂z
= ikHy ,

∂Hy

∂z
− ik(1− sin2 θ)Ex = −4π

c
j .

(14)

Здесь k — модуль волнового вектора, θ — угол падения

электромагнитной волны, c — скорость света в вакууме.
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Решая систему уравнений (14), можно определить

связь между компонентами напряженности электриче-

ского и магнитного полей и плотностью тока, индуци-

руемого электромагнитной волной (интегральной про-

водимостью). Эта связь позволяет найти поверхностные

импедансы и оптические коэффициенты.

3. Математические расчеты

Отметим, что задача решается методом, аналогичным

работам [19,20]. Решая уравнение (6) с учетом гранич-

ных условий (9), получим следующие выражения для

функций f (1)±
l :

f (1)+
l (z ) = −evxEx

ν

∂ f (0)
l

∂ε
(1− φ+

l e−�lξ), (15)

f (1)−
l (z ) = −evxEx

ν

∂ f (0)
l

∂ε
(1− φ−

l e−�l(1−ξ)), (16)

φ+
l =

(1− q1) + q1(1− q2)e−�l

1− q1q2e−2�l
, (17)

φ−
l =

(1− q2) + q2(1− q1)e�l

1− q1q2e2�l
, (18)

�l = aν/νz l, ξ = z/a . (19)

Здесь ν = τ −1−iω — комплексная частота рассеяния

носителей заряда.

Подставляя (15), (16) в выражение для плотности

тока (12) и интегральной проводимости (13), получим

σa =
2πe2ν1a
νk0T

(

m
h

)3(
2k0T

m

)2

×
∞
∑

l=1

ln

(

exp

(

µ − εz l

k0T

)

+ 1

)

(

1− χ(�l)
)

, (20)

χ(�l) =
1

2�l
(1− e−�l )

× 2− q1 − q2 + (q1 + q2 − 2q1q2)e−�l

1− q1q2e−2�l
. (21)

Введем безразмерные параметры:

uz l =
εz l

k0T
, uµ =

µ

k0T
, (22)

x0 =
a
λB0

, xλ =
3

λB0
, y0 = ωτv , (23)

z 0 = ντv =
τv

τ
− iωτv = κ − iy0, (24)

где 3 — длина свободного пробега носителей заряда

с учетом объемного рассеяния. В настоящей работе

считается, что 3 определяется тепловыми колебани-

ями кристаллической решетки и наличием примеси,

т. е. не зависит от толщины. Параметры uz l и uµ ха-

рактеризуют соответственно дискретную составляющую

полной энергии носителя заряда и химический потенци-

ал, нормированные на k0T . y0 — произведение частоты

электромагнитной волны на время свободного пробега

носителей заряда в макроскопическом образце τv . Пара-

метры x0 и xλ представляют собой толщину нанослоя

и длину свободного пробега носителей заряда, нормиро-

ванные на длину волны де Бройля носителя заряда λB0,

движущегося с некоторой характерной скоростью v0v .

Так как для нормировки параметров необходимо исполь-

зовать независящие от толщины нанослоя величины, в

качестве v0v принимается среднеквадратичная скорость

движения носителя заряда без учета квантования энер-

гетического спектра [20]:

nvv
2
0v = 2

(

m
h

)3
5

3

y
v2 f (0)d3v, (25)

где nv — концентрация носителей заряда в макроскопи-

ческом образце, f (0) — равновесная функция распреде-

ления носителей заряда в классическом случае.

Используя стандартное выражение для концентрации

носителей заряда [20] в случае произвольного вырожде-

ния и интегрируя выражение (25), получим

v0v =

(

10

3

k0T
m

I3/2
I1/2

)1/2

, (26)

Is =

∞
∫

0

us du
exp(u − uµ) + 1

. (27)

В параметре z 0 фигурирует отношение времен сво-

бодного пробега в квантовом и классическом случаях κ .

Из условия независимости 3 от толщины получим

следующее выражение для κ :

κ =
τv

τ
=

v0

v0v
, (28)

где v0 — характерная скорость, пропорциональная

среднеквадратичной скорости носителя заряда с учетом

квантования энергетического спектра, определяющаяся

следующим образом [19,20]:

nv20 = 4

(

m
h

)3

v1
5

3

∞
∑

l=1

x
(v2‖ + v2z l) f (0)

l d2v, (29)

где v‖ — продольная компонента скорости в нанослое,

n — концентрация носителей заряда в нанослое, опреде-

ляющаяся выражением [19,20]

n = 4

(

m
h

)3

v1

∞
∑

l=1

x
f (0)

l d2v. (30)

С учетом (29), (30) выражение для скорости v0 прини-

мает вид:

v0 =

(

10

3

k0T
m

K
P

)1/2

, (31)
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K =

∞
∑

l=1

∞
∫

uz l

udu
exp(u − uµ) + 1

, (32)

P =

∞
∑

l=1

ln
(

exp(uµ − uz l) + 1
)

. (33)

Подставляя безразмерные параметры в выражение для

проводимости, получим:

σa = σ0a6; (34)

σ0 =
nve2τv

m
, (35)

6=

√
u0v

2x0I1/2z 0

∞
∑

l=1

ln
(

exp(uµ−uz l) + 1
)

(

1−χ
(

2x2
0z 0

lxλ

))

,

(36)
q1,2(g1,2, ϑ) = exp

(

−(2πg1,2l/x0)
2
)

, (37)

u0v =
mv20v
2k0T

. (38)

Здесь σ0 — классическая проводимость макроскопиче-

ского образца.

Задача о взаимодействии электромагнитной волны

H-конфигурации с тонким металлическим слоем в ква-

зиклассическом приближении решалась в работе [28].
Используя систему уравнений (14) и учитывая, что дли-

на волны электромагнитного излучения много больше

толщины нанослоя, авторы работы [28] получили связь

между коэффициентами отражения R, пропускания T ,
поглощения A и интегральной проводимостью σa :

R =
B2

|1 + B |2 , (39)

T =
1

|1 + B |2 , (40)

A = 1− R − T =
2Re(B)

|1 + B |2 , (41)

B =
2πσa

c cos θ
. (42)

Функция B , фигурирующая в выражениях (39)−(41),
пропорциональна проводимости нанослоя и подвижно-

сти носителей заряда. Она характеризует способность

носителей заряда откликаться на внешнее электромаг-

нитное излучение. Если эта функция равна нулю, коэф-

фициенты отражения и поглощения будут равны нулю,

а коэффициент пропускания — единице. В этом случае

электромагнитная волна полностью проходит через на-

нослой: система носителей заряда не будет поглощать

излучение и участвовать в формировании отраженной

волны. Подставляя выражение для интегральной прово-

димости (34) в функцию B (42), получим

B =
1

2

6ρs2

cos θ

x0

xλ
. (43)

Здесь введены дополнительные безразмерные пара-

метры:

ρ =
ν0v

c
, s = ωpτv , (44)

где c — скорость света в вакууме, ωp — плазменная

частота.

Отметим, что вышеописанная теоретическая модель

построена для случая полупроводника с произвольным

вырождением. Такие параметры, как ширина запрещен-

ной зоны Eg , концентрация донорной ND и акцепторной

примеси NA, будут влиять на степень вырождения полу-

проводника. С увеличением ширины запрещенной зоны

валентная зона и зона проводимости раздвигаются: по-

толок валентной зоны смещается вниз по отношению к

уровню Ферми, а дно зоны проводимости — вверх. Сле-

довательно, с ростом Eg для электронного и дырочного

газов химический потенциал будет уходить в отрица-

тельную область значений. Это приводит к уменьшению

степени вырождения электронного и дырочного газа.

Рост концентрации донорной примеси смещает уровень

Ферми вверх, что приводит к увеличению степени вы-

рождения электронного газа и уменьшению вырождения

дырочного газа. Акцепторная примесь, наоборот, увели-

чивает степень вырождения дырочного газа и уменьшает

степень вырождения электронного газа.

3.1. Предельные случаи

Рассмотрим случай вырожденного электронного га-

за, соответствующий условию uµ ≫ 1. Данному случаю

способствует высокая концентрация, малая эффективная

масса носителей заряда и низкая температура. Равновес-

ная функция распределения принимает вид ступенчатой

аппроксимации:

f (0)
l (εl) =

{

1, 0 < εl < εF,

0, εl > εF,
(45)

где εF — энергия Ферми.

В этом случае экспонента в выражении (36) много

больше единицы. Можно записать:

ln

(

exp

(

uµ −
u0v l2

4x2
0

)

+ 1

)

≈ uµ −
u0vl2

4x2
0

. (46)

Из выражения для функции распределения (45) следу-
ет, что носители заряда занимают ограниченное количе-

ство подзон, число которого находится как отношение

волнового числа носителя заряда на самой верхней

подзоне kN к волновому числу носителя заряда на

первой подзоне k1:

N =
kN

k1

=

[

kF

k1

]

= [2x0], (47)

где kF — волновой вектор носителя заряда с энер-

гией Ферми. Из вышесказанного следует, что верхний
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предел суммирования в выражении (36) будет являть-

ся числом N (47). Коэффициенты отражения, пропус-

кания и поглощения будут определяться выражения-

ми (39)−(41), в которые входит функция B , определя-

емая следующим образом:

B =
3ρs2

8xλz 0 cos θ

N
∑

l=1

(

1− l2

4x2
0

)(

1− χ

(

2x2
0z 0

xλl

))

. (48)

Перейдем к случаю невырожденного электронного

газа, соответствующему условию uµ → −∞. Данному

случаю соответствует низкая концентрация, большая эф-

фективная масса носителей заряда и высокая температу-

ра. Равновесная функция распределения принимает вид

классического распределения Максвелла−Больцмана:

f (0)
l (εl) = exp

(

(µ − εl)/k0T
)

. (49)

В отличие от предыдущего предельного случая экс-

понента в выражении (35) является малой величиной.

Раскладывая логарифм в ряд Тейлора, получим

ln

(

exp

(

uµ −
u0v l2

4x2
0

)

+ 1

)

≈ exp

(

uµ −
u0v l2

4x2
0

)

+ . . .

(50)
Исходя из вышесказанного, получим следующее выра-

жение для функции B :

B =
ρs2

2 cos θxλz 0

√

5

2π

∞
∑

l=1

exp

(

− 5l2

8x2
0

)(

1− χ

(

2x2
0z 0

xλl

))

.

(51)
Рассмотрим квазиклассический случай, при котором

толщина нанослоя много больше длины волны де Брой-

ля носителей заряда, но остается сравнимой с их длиной

свободного пробега (a ≫ λB , a . 3). В этом случае от

суммирования по номеру подзоны l можно перейти к

интегрированию по z -компоненте вектора скорости vz .

В результате получим следующее выражение:

B =
ρs2

2 cos θ

x0

xλz 0

{

1− 1

2I1/2

∞
∫

0

1√
uz

ln
(

exp(uµ − uz ) + 1
)

× χ

(√
u0vx0z 0

xλ
√

uz

)

duz

}

. (52)

В случае вырожденного электронного газа выраже-

ние (52) согласуется с результатом работы [28].

4. Анализ результатов

На рис. 1−3 построены зависимости коэффициентов

отражения, пропускания и поглощения от безразмерной

толщины нанослоя. Из рисунков следует, что с умень-

шением толщины коэффициент отражения убывает, а

коэффициент пропускания возрастает. Данный эффект,

возможно, возникает из-за уменьшения концентрации

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x0

R

1 3

4 5 6

2

Рис. 1. Зависимости коэффициента отражения R от безраз-

мерной толщины x0 при значениях g1 = g2 = 0.15, xλ = 8,

θ = 66◦, ρ = 0.005, s = 200. 1, 4 — y0 = 10; 2, 5 — y0 = 20;

3, 6 — y0 = 30. Сплошные кривые 1−3 построены для случая

вырожденного, а пунктирные 4−6 — невырожденного элек-

тронного газа.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента пропускания T от без-

размерной толщины x0 при значениях g1 = g2 = 0.15, xλ = 8,

θ = 66◦, ρ = 0.005, s = 200. 1, 4 — y0 = 10; 2, 5 —- y0 = 20;

3, 6 — y0 = 30. Сплошные кривые 1−3 построены для случая

вырожденного, а пунктирные 4−6 — невырожденного элек-

тронного газа.

свободных носителей заряда, создающих вторичную от-

раженную волну, происходящего вследствие сокращения

числа разрешенных энергетических состояний. Коэффи-

циент поглощения растет с уменьшением толщины, а

при x0 < 0.75 — убывает. При значении x0 ≈ 0.5 (тол-
щина нанослоя равна половине длины волны де Бройля

носителей заряда) коэффициент отражения становится

близким к нулю, а пропускания — к единице: электро-

магнитное излучение практически полностью проходит

через нанослой.

Наблюдаются осцилляции зависимостей оптических

коэффициентов от толщины. В случае вырожденного
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Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения A от без-

размерной толщины x0 при значениях g1 = g2 = 0.15, xλ = 8,

ρ = 66◦, θ = 0.005, s = 200. 1, 4 — y0 = 10; 2, 5 — y0 = 20;

3, 6 — y0 = 30. Сплошные кривые 1−3 построены для случая

вырожденного, а пунктирные 4−6 — невырожденного элек-

тронного газа.

электронного газа осцилляции имеют более выраженный

характер, чем в случае невырожденного газа. Отметим,

что среди всех оптических коэффициентов наиболее

сильно осциллирует коэффициент поглощения, отноше-

ние между первым максимумом и первым минимумом

поглощения при частоте падающего излучения y0 = 30

равно 4. Возможная причина возникновения осцилляций

заключается в следующем. При толщинах, сравнимых

или меньше длины волны де Бройля носителей за-

ряда, перпендикулярная компонента вектора скорости

принимает дискретный ряд значений. Следовательно,

дискретной величиной будет частота поверхностного

рассеяния носителя заряда. При условии τs = nT (τs —

время движения носителя заряда от одной поверхности

нанослоя до другой, T — период колебаний напря-

женности электрического поля, n — положительное

целое число) часть носителей заряда на одной подзоне

испытывает поверхностное рассеяние в момент изме-

нения ориентации напряженности электрического поля

(когда напряженность поля равна нулю). Следовательно
при некоторых значениях x0 и y0 поверхность нано-

слоя будет слабо влиять на оптические характеристики:

наблюдаются минимумы коэффициента поглощения и

максимумы пропускания. Плавное изменение толщины

приводит к непрерывному изменению параметра τs ,

периодически этот параметр будет удовлетворять усло-

вию возникновения вышеназванного эффекта τs = nT ,
порождая осцилляции зависимостей оптических коэффи-

циентов от толщины. С увеличением частоты осцилля-

ционные максимумы (минимумы) смещаются в сторону

меньших толщин, и период осцилляций убывает. При

относительно низких частотах (y0 < 10) вышеназван-

ный осцилляционный эффект пропадает. Наблюдаются

небольшие осцилляции коэффициентов поглощения и

пропускания в случае вырожденного электронного газа,

вызванные скачками плотности состояний, с периодом,

равным половине длины волны де Бройля носителей

заряда.

На рис. 4−6 изображены зависимости коэффициентов

отражения, пропускания и поглощения от безразмерной

частоты падающей электромагнитной волны. Из рисун-

ков видно, что с увеличением частоты коэффициенты

отражения и поглощения уменьшаются, а коэффициент

пропускания растет. Такое поведение связано с тем,

что носители не успевают откликнуться на высокоча-

стотные колебания напряженности электрического поля.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента отражения R от безразмер-

ной частоты электромагнитной волны y0 при значениях x0 = 1,

xλ = 8, θ = 66◦, ρ = 0.005, s = 200. 1, 4 — g1 = g2 = 0;

2, 5 — g1 = 0, g2 = 0.25; 3, 6 — g1 = g2 = 0.25. Сплошные

кривые 1–3 построены для случая вырожденного, а пунктир-

ные 4–6 — невырожденного электронного газа.
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Рис. 5. Зависимости коэффициента пропускания T
от безразмерной частоты электромагнитной волны y0

при значениях x0 = 1, xλ = 8, θ = 66◦, ρ = 0.005,

s = 200. 1, 4 — g1 = g2 = 0; 2, 5 — g1 = 0, g2 = 0.25;

3, 6 — g1 = g2 = 0.25. Сплошные кривые 1−3 построены для

случая вырожденного, а пунктирные 4−6 — невырожденного

электронного газа.
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Рис. 6. Зависимости коэффициента поглощения A
от безразмерной частоты электромагнитной волны y0

при значениях x0 = 1, xλ = 8, θ = 66◦, ρ = 0.005,

s = 200. 1, 4 — g1 = g2 = 0; 2, 5 — g1 = 0, g2 = 0.25;

3, 6 — g1 = g2 = 0.25. Сплошные кривые 1−3 построены для

случая вырожденного, а пунктирные 4−6 — невырожденного

электронного газа.

Следовательно, с увеличением частоты передача энергии

электромагнитной волны носителям заряда уменьшает-

ся. Наблюдаются осцилляции оптических спектров. При-

чина возникновения осцилляций аналогична рис. 1−3,

только здесь меняется период колебаний напряженно-

сти электрического поля. При изменении частоты y0

параметр T будет периодически удовлетворять условию

τs = nT возникновения минимумов поглощения и мак-

симумов пропускания. Это приводит к осциллирующей

зависимости оптических спектров. Заметим, что в случае

одной зеркальной и другой шероховатой поверхностей

(кривые 2 и 5) период осцилляций в 2 раза меньше,

чем в случае обеих шероховатых поверхностей (кри-
вые 3 и 6).

5. Заключение

В настоящей работе получены аналитические выраже-

ния для оптических коэффициентов полупроводникового

нанослоя с учетом квантовой теории явлений переноса.

Установлено, что зависимости оптических коэффициен-

тов от толщины нанослоя и частоты электромагнитной

волны носят осциллирующий характер. Наиболее зна-

чительны осцилляции коэффициента поглощения, для

вырожденного электронного газа максимальное значе-

ние коэффициента поглощения в 4 раза превышает ми-

нимальное значение при безразмерной частоте y0 = 30.

Установлено, что частота электромагнитной волны вли-

яет на период осцилляций: с увеличением частоты пери-

од уменьшается. Для вырожденного электронного газа

зависимости оптических коэффициентов от толщины

и частоты имеют более выраженный осциллирующий

характер в сравнении со случаем невырожденного газа.
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Interaction of an electromagnetic H-wave
with a semiconductor nanolayer

I.A. Kuznetsova, O.V. Savenko
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150003 Yaroslavl, Russia

Abstract A theoretical model of the electromagnetic H-wave

interaction with a semiconductor nanolayer, the thickness of which

can be comparable to or less than charge carrier de Broglie

wavelength is constructed. We assume the frequency range of the

electromagnetic wave to be much less than the plasma frequency.

Analytical expressions are derived for optical coefficients as the

functions of the dimensionless thickness, electromagnetic wave

frequency and incidence angle, chemical potential, and surface

roughness parameters. The results derived for the limiting cases of

degenerate and nondegenerate electron gas are analyzed.
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