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互易超薄介质结构的边值问题
,

因为尚未找到其本征模之间简单的正交关系
,

因此很难用模

匹配的方法来分析
。

本文直接从全磁场矢量泛函出发
,

将三维边缘元推广应用于这种有耗非互易介质三维

不连续性问题
,

既绕过了求解复超越方程的困难
,

又从根本上避开了求解波导本征值和本征

函数问题
,

从而大大简化求解过程
,

提高了计算精度和解题效率
。

分析方法

图 是本文所研究的间隙
一

族半导体样品部分填充矩形波导的不连续性结构示意

图
。

样品包括外延层和基片
,

其中外延层的介电常数是复张量 孙
,

基片的介电常数 。 ,

是

复常数
。

在研究中为了克服样品与波导底面直接接触给实验带来的不稳定性
,

我们在样品与

波导底面之间放置一块介质块作衬底
,

这样可以大大提高测量的稳定性和精度
。

该结构的横
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一

族半导体特性参数的三维边缘元分析

为了消除伪解 我们采用图 所示的 参量六面体边缘元来求解上述问题 此构造的

特点是用长方体中平行于 苟轴的四条边中点的切向分量 乓
,

热
,

热
,

从 来插值

乓 平行于 ‘轴的四条边中点的切向分量 风
,

从
,

从
,

风 来插值 从 平行于 。

轴的四条边中点的切向分量 风
,

凡
,

执
,

风 来插值 执
。

由于这样构造的有限元

空间不仅在旋度空间中是协调的
,

而且能正确模拟旋度算子的 空间
,

因而能消除伪解
。

具

体计算公式可参阅文献
,

这里恕不列 出
。

在计算程序中我们利用 自动剖分技术增加程序

的通用性和方便性
,

采用稀疏矩阵压缩技术以节省内存和提高计算效率
。

数值分析

为了证实本文程序对分析
一

族半导体特性参数的有效性和可靠性
,

我们首先计算无

外加磁场情况下的简单例子
。

图 是有间隙
一

族半导体填充矩形波导传输系数随间隙高

度变化的曲线 样品的特性参数为 一 , 一 , 。 , 一 , ,
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二 。 二 。科。
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一 ,

拼

磁场作用下
一

是外延层的迁移率
, 。

是载流子浓度
,

是磁场强度
, 。 是电

族半导体介电常数张量可根据下面关系确定
。

, , , 一

土
甲

这里 是单位矩阵
,

静介电常数 几 通常取为
。

图 是不同间隙时磁场强度对散射特性的影响
。

图
、

图 和图 给出了在不同间隙

高度情况下传输系数随
一

族半导体迁移率的变化曲线
,

所有计算是在与图 几何尺寸相

同条件下进行的
。

由这些 曲线我们可以看出下面几点 在我们关心的迁移率变化范围内
一 ” “ ,

传输系数随
一

族半导体迁移率变化曲线是单调的 在外加

磁场较小时
,

传输系数随
一

族半导体迁移率变化几乎是线性的
,

随着外加磁场加强逐渐

变成非线性 几
二

越大
,

传输系数随
一

族半导体迁移率变化越平坦
。
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从 一。, 、 从 一 ,

图 不同间隙高度下传输系数随
一

族半导体迁移率变化曲线 ‘
二

图 不同间隙高度下传输系数随
一

族半导体迁移率变化曲线 。

根据上述传输系数随
一

族半导体迁移率变化的曲线
,

便可以确定
一

族半导体特

性参数
。

具体步骤如下 首先在无磁场作用下测出
一

族半导体的散射参数
,

并根据文献

的方法定出参数
二 二

然后在外加磁场的情况下测 出
一

族半导体的散射参数
,

再根

据本文给出的各种散射参数随迁移率变化的曲线
,

确定样品的迁移率 拼。

最后
,

根据关系

式确定出样品的载流子浓度
。 。

表 给出了不同间隙下同一半导体材料的特性参数
。

从表 可以看出
,

虽然间隙不同
,

测得的传输系数也不相同
,

但最后确定的半导体的迁移率
和载流子浓度却是几乎相同的

,

证明了本文方法的有效性
。

表 不同间隙下所确定的同一半导体材料的特性参数
二 几
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