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к ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
И ЗВУКОВЫХ ВОЛН В УСЛОВИЯХ РАЗМЕРНОГО

КВАНТОВАНИЯ

В. С. САРДАРЯН, М. М. АРАКЕЛЯН

Рассмотрено распространение в полупроводнике электромагнитной вол­
ны в условиях размерного квантования. Методом кинетического уравнения 
получены выражения для плотности тока, проводимости, глубины проникно­
вения электромагнитных волн и найдены дисперсионные уравнения для двух

предельных случаев. В случае больших частот (--х" —» — время релакса-

ции электронов) при — = —волновой вектор электромагнитной волны.
и—скорость электрона) имеет место затухание Ландау электромагнитных 
волн. Рассмотрено также прохождение через пленку звуковой волны, когда 
звук играет роль внешнего поля, действующего на электроны.

В одномерно квантованных пленках в условиях сильного вырождения 
и заполнения одного пленочного уровня квазиклассические состояния ста­
новятся двумерными. Поэтому вопросы распространения электромагнитных 
и звуковых волн в таких пленках представляют несомненный интерес. Ха­
рактерные параметры задачи при этом сильно отличаются от параметров 
массивных проводящих сред, например, роль трехмерной плотности играет 

տ /Зп \2/3величина /V = —( ֊—)
4И\ к /

Пусть имеется вырожденная полупроводниковая пленка и электромаг­
нитная волна падает перпендикулярно к плоскости пленки, так что 
£=(ЕУ Ег). Звук направляется в плоскости пленки параллельно оси у 
(см. рисунок).

Пленка в поле электромагнитной и 
звуковой волн: q — волновой вектор 
звука, Е — напряженность перемен­

ного электромагнитного поля.

Определим ток в пленке. Движение электронов вдоль пленки является 
‘'^азиклассическим, поэтому применим метод кинетического уравнения 
Ьольцмана. В приближении времени релаксации кинетическое уравнение 
имеет вид 
551—3
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д± + v* + еЕ2< =ճ=ճ».
dt dr др ՜

(1)

Функцию распределения будем искать в виде

(2)

^^0 1ТГ71 \
где /0 — равновесное фермиевское распределение, — ч (к, г)— откло- 

пение истинного распределения от равновесного.
Электрический ток выражается через функцию распределения сле­

дующим образом:

где v—скорость электронов, р — квазиимпульс электронов.
Для пленки при заселении электронами одной подзоны задача в 

k-пространстве становится двумерной. Поэтому
"/2

2es
(3)՛

о
Здесь V —объем, е—заряд электрона, 

Подставляя (2) в (3), находим
s—площадь поверхности пленки.

2

, ժ&օ
2

Գ' (4)

где
——V2 

2т*(У2
1,1—эффективная масса электронов, V—номер подзоны, р—химический.
потенциал.

При получении (4) было использовано, что

Vo

Определим время релаксации электронов т

) (1 — cos 0) d^dq

2*
1 (* С /— = A I q.dq. Ժ6Հ (— + cos 6
' J J \2k՜ 

о о

16 ՜1 c'j (1 — cos q \d) sm
*/l3<7P

е* (р) =

о
2m* Ժ֊
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•где — матричный элемент электрон-фононного взаимодействия в плен­
ке [1], <0 = ^7, и—скорость звука, с։—константа электрон-фононного взаи­
модействия, ро—плотность вещества, մ—толщина пленки.

Возьмем v=v , т. е. рассмотрим переходы в пределах одной подзоны. 
После интегрирования получаем

1_ 0,86 рА
՜ И

Подставляя предложенную форму /-функции в (1) и решая дифферен­
циальное уравнение для случая зеркального отражения со следующими гра­
ничными условиями:

при х — 0, Ч = const,
при х — d, vx < 0 4՞ = const [2], 

(для простоты положим const = 0), получим

п/2
p"cos6sinG Ր
--------------- pdp

vx J
о

d

и

О V--- И
2m* 2m*rf2

Пусть E(t, х) = Еое‘ X) 1—г. .11осле интегрирования получаем

1 аким образом, плотность тока осциллирует в зависимости от времени, 
толщины пленки и частоты электромагнитного поля. Кроме того, ток за­
тухает вглубь пленки.

1. Рассмотрим случай Զ, —si 1 (/ — длина свободного про­

бега электрона), т. е. v~s 1, vs Осциллирующую часть и

( 0 86 Г \----- i—1 / 2тп*р— - v Л |х| ) не будем писать, считая, nvx у d /
что все получаемые выражения нужно умножить на них. Отделяя дей­
ствительную и мнимую части, имеем



О (Զ — S.vV.r)

Zzn* (2-/1)2 exp id (-------sx

Условие Զ — s.rV.v выражает тот факт, что электрон движется все 
время в фазе с волной. Принимая во внимание, что скорость электро­
нов vx меняется у нас от 0 до vx max, мы видим, что это условие может 
выполняться для какой-то группы электронов начиная лишь Jc доста­
точно малых частот, а именно -<Հտսշօտ9. Такое затухание, не свя­
занное со столкновениями электронов _(т. е. существующее и при 
т со), есть затухание Ландау. Если Զ = SxVx, то jz максимален, так 
как при этом электрон воспринимает поле как статическое и создают­
ся условия для заметной перекачки энергии

Если Զ փ s.vVr (пусть Զ s.rVr), то, считая

от волны к электронам.
Հ 2
2 mfi >----- имеем

Ժ2

где Ո—плотность электронов. Отбрасывая осциллирующую часть, получаем

. _  . e2sEOy /Зп \2 3
4т* QV \ - /

Проводимость определяется как

. е2 s / Зп \2/3
*4/71*2 Л к /

Обозначив = Л, где N—эффективная плотность электронов:,

имеем
. е2Л

1 m*U
Зная проводимость, можно получить дисперсионное 

ваюшее Զ и k,
уравнение, связи-

02
к2 = — е'

с2
где с скорость распространения электромагнитной волны, е'— 

плексная диэлектрическая проницаемость, равная е' = е — i •
ком
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Тогда дисперсионное уравнение примет вид

02- рс2 , О _ , 4~Ne2 , /’« е։ /Зп\2а
- ֊ е ֊— ’ -о - | ------— = ֊֊ -) ֊

» т г d т \к /

Обратно пропорциональная зависимость £2о (плазменная частота) от тол­
щины пленки получена также в работе [3]. Наличие такой зависимости 
обусловлено квантовым поведением электронов пленки, точнее, дискретно­
стью их импульсов.

Глубина проникновения электромагнитной волны есть

т. е. для больших частот глубина проникновения не зависит от частоты; 
это, очевидно, происходит потому, что электрон, редко сталкиваясь с иона­
ми, возвращает энергию обратно волне, т. е. воздействует на нее слабо. Да­
лее, поскольку характеристические потери в тонких пленках при Զ2 k2v2 
обратно пропорциональны толщине пленки [3], то, естественно, глубина 
проникновения пропорциональна толщине пленки.

2. Пусть si 4l,su — » ֊և'<<ч — • Пренебрегая в (5) малыми 
V *

/ 0,86Ժ л . А\членами и разлагая ехр( ֊ -Л| 2 т р 1 в ряд, для плотности тока
\ vх li /

получаем
e2d2NE„ 

յշ~՜ п ’

Проводимость в этом случае равна

е2 d2 N

дисперсионное уравнение имеет вид

а глубина проникновения определяется так

-— ПРИ
cos — о

Таким образом, для малых частот глубина проникновения обратно пропор­
циональна частоте. Это объясняется тем, что при большей частоте элек- 
'рон за то же время между столкновениями с ионами успевает забрать боль­
шую энергию у волны, и волна затухает быстрее.

Посмотрим теперь, какой ток возникает в результате прохождения зву­
ковой волны. Возьмем случай шт •<. 1, (о—частота звуковой волны, т. е. звук 
'«грает роль внешнего поля, действующего на электроны.
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Энергия электронов в звуковой волне приобретает добавку

£ (р, Г, 0 = 6 (р) 4- '*'lk (р) Uik (г, է),

где u,k тензор деформации, и — вектор смещения среды в точке г, 
/.ik—тензор, называемый деформационным потенциалом.

Кинетическое уравнение имеет вид

df V , of— + v — ֊I֊ р — = /(/).
Օէ dr Op

(6)

Здесь будем пользоваться другим приближением для интеграла столкно­
вений [4]

где f означает среднее по направлениям импульса при заданной энергии

Входящая в кинетическое уравнение производная равна
dt

Первый член связан с действием поля звуковой волны, а второй — с возни­
кающими при прохождении звука электрическими полями. В действитель­
ности вихревое электрическое поле дает вклад в поглощение звука того по­
рядка. какой получается без учета члена с Е.

Решение кинетического уравнения будем искать в виде

(7)

При подстановке (7) в (6) получаем

ԺՓ Ժ4* Ф— - V — н----- = I.ik Uili,
dt dr т

(8)

Предположим, что ultt = utbOe 'v> , и будем искать լ1 в виде,
пропорциональном той же экспоненте. Подставляя в (8), находим

• 1 У —աէ) ՝./"'unto е

— ՜է՜ I (VvQy — է,յ)
(9)
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Рассмотрим сначала длинные волны ql 1. Так как I ~~ v՜, 

vq հԼ — » а неравенство юх 1 предполагалось с самого начала, из (9)

получаем
• Հ < (7v V —ш/)= — w>f ik ~uiko е у (10)

Подставив (10) в (4) и проведя интегрирование, находим

2е$<о с^инг 
1?72 -֊НА V ՚

металла можно положить Հ-* = const = 
противоположный предельный случай 7/^>1,т. е.

Для изотропного 
Рассмотрим

Գր — тс ճ и, к — vy 7 у)

Пусть ш = ду. Выражение о (со— vy qy) в общем случае произ­
вольного направления звука имело бы вид 6(со— vq). Иными словами, 
поглощение связано с теми электронами, для которых и։/ cos со. Но 
так как со = uq, получаем vcosO = zz. Это значит, что поглощают 
звук электроны, движущиеся в фазе со звуковой волной (механизм 

поглощения Ландау). Так как— <Հ 1, то эффективные электроны дви- 
v

жутся почти перпендикулярно к q.
Если w^=Vy<7V։ то для тока получаем

esc?! щь тп ՜ и

В нашем случае vy qy со, т. е. v4 со, что эквивалентно

v 0. Таким образом, 
ственно, что в режиме

создается режим усиления для фононов. Есте- 
усиления ток становится отрицательным.

Армянский государственный педагогический
институт им. X. Абовяна Поступила 12.Х 1.19/4
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'Քննարկված / էլեկտրամագնիսական ալիքի տարածումր կի иա Հաղորդիշի ներսում շափա֊

էին քվանտադման պայմաններում: Կինետիկ Հավասարման մեթոդով ստացված են արտահատ

տություններ Հոսանքի խտության, Հաղորդականության, է/ե կ տ ր ամ ա դԱ ի и ա ալիքների թա-

փ անդ մ ա ն խ որու 

հ ավա и արՈւսն եր ։

թյան Համար։ երկու սաՀմանային դեպքերի համար գտնված են դիսպերսիոն 

Մեծ հա ճախ ո ւ թ (ո ւնն երի Համար ունի էլեկտրամագնիսական ալիքների

մարում րստ Լանդաուի։ Քննարկված է նաև ձայնառին ալիքի անցումը թաղանթով, երբ ձալնր 

կատարում է ա րտ ա րին դաշտի դեր, որն ա դդում է էլեկտրոնների վրա։ Հո սան քի խտության
Համար գտնված են բանաձևեր, երբ ql 1 (\—էլեկտրոնի 

Ո — ձայնի աքի քային վեկտորը) և երբ ql 1: Կատարված
ագատ վագրի երկարո ւթյունն է , 

ա լդ արտա Հա (սւո(թ (ունների վեր -

լուծու թյունր:

ON THE THEORY OF PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC 
AND SOUND WAVES UNDER THE DIMENSIONAL 

QUANTIZATION CONDITION

V. S. SARDARYAN, M. M. ARAKELYAN

The propagation of electromagnetic waves in a semiconductor under dimensional 

quantization condition is discussed. By means of the method of kinetic equation the 

expressions for the current density, conductivity and the penetration depth of the 

electromagnetic waves are obtained as well as dispersion equations for two boundary 

cases are found. For high frequencies the Landau damping of electromagnetic waves 

is shown to occur. The transition of sound waves through a film is considered when 

the sound acts on electrons as an external field. The expressions for the density of 

current in the cases of ql 1 (/ is the length ot the electron free path and q is a 

wave vector of the sound) and ql Հ 1 are found.


