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ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ПЛЕНОК 
СО СТАТИСТИЧЕСКИ НЕРОВНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

К. С. АРАМЯН. Б. И. КУЛИЕВ

Вычислена высокочастотная проводимость пленок со статистически не» 
ровными поверхностями на основе решения кинетического уравнения с уче- 
том поверхностного рассеяния на шероховатостях малой амплитуды. Выра
жение для проводимости анализируется в различных предельных случаях 
по толщине пленки и частоте падающей волны. С помощью полученных фор
мул оценивается коэффициент поглощения волны пленкой. В частном слу
чае тонких пленок и низких частот учет зеркальности отражения скользя
щих электронов приводит к более медленному по сравнению с теорией, в 
которой границы учитываются посредством параметра зеркальности, убы
ванию коэффициента поглощения волны при уменьшении толщины пленки.

1. Влияние поверхностного рассеяния на кинетические эффекты в ста
тических полях и высокочастотные явления в образцах малых размеров 
является, как известно, существенным в области толщин порядка длины 
свободного пробега носителей тока [1—3]. Учет границ при наличии клас
сического размерного эффекта производится с помощью граничного усло
вия к кинетическому уравнению Больцмана, предложенного впервые Фук
сом [4] и связывающего функции распределения падающих на поверх
ность и отраженных от нее электронов. Это граничное условие содержит 
единственный параметр — коэффициент зеркальности, равный относи
тельному числу электронов, отраженных от поверхности зеркально, при
чем он был введен в граничные условия к кинетическому уравнению фено
менологически и не мог содержать зависимости от угла, под которым элек
троны сталкиваются с поверхностью. Однако последующие исследования 
доказали существование почти зеркального отражения скользящих вдоль 
поверхности электронов. Зеркальное отражение скользящих электронов 
было доказано открытием поверхностных магнитных уровней, существо
вание которых невозможно при диффузном рассеянии [5].

Фальковским [6] получены граничные условия с учетом влияния ше
роховатостей поверхности на рассеяние электронов, когда нормальная по 
отношению к поверхности длина волны электрона велика по сравнению со 
средней высотой неровностей поверхности, из которых следует зеркаль
ность отражения скользящих электронов. Им же [7] проведен анализ за
висимости статической проводимости вырожденных пленок от толщины 
путем решения кинетического уравнения с граничными условиями [6]. 
Подобные граничные условия в более общем виде, в которых для описа
ния поверхностного рассеяния вводится дифференциальная плотность ве
роятности рассеяния электрона со сменой знака нормальной к поверхно-
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сти компоненты импульса, получены в [8]. Вопросы, связанные с поверх
ностным рассеянием электронов проводимости, подробно изложены в об
зоре [9].

Влияние границ является существенным и при рассмотрении высоко
частотных кинетических свойств, в частности, высокочастотной проводи
мости [10—12]. в связи с чем представляет интерес рассмотрение влия
ния угловой зависимости вероятности рассеяния на высокочастотную про
водимость тонких пленок.

В настоящей работе вычислена высокочастотная проводимость пленок 
с шероховатыми поверхностями, при этом рассеяние на шероховатостях 
учитывается путем решения кинетического уравнения с граничными усло
виями [6]. Получены выражения для проводимости толстых и тонких пле
нок в пределах низких и высоких частот падающей волны с учетом воз
можного различия поверхностей пленки, с помощью которых можно оце
нить коэффициенты отражения и поглощения волны в зависимости от тол
щины пленки, частоты волны и средних характеристик шероховатостей по
верхности. Показано, что в случае тонких пленок и низких частот учет 
зеркальности отражения скользящих электронов приводит к более мед
ленному по сравнению со случаем, когда параметр зеркальности не зави
сит от угла скольжения, убыванию коэффициента поглощения волны с 
уменьшением толщины пленки. Изменяется также концентрационная за
висимость коэффициента поглощения.

2. Пусть на пленку с толщиной с1 по нормали (вдоль оси г) падает 
электромагнитная волна Е --Е։ехр (—։соО- Поле в пленке предполагает
ся однородным по толщине, для чего необходимо, чтобы толщина пленки 
была мала по сравнению с толщиной скин-слоя. Внутри пленки (0<г<^ 
функция распределения определяется кинетическим уравнением

1 дг И Удку х(г) 1 (1)

гДе /о (е) — равновесная функция распределения, /'^—неравновесная 
добавка, зависящая от скорости V и д-координаты электрона, е — ве
личина заряда электрона, Й—постоянная Планка, т (г) =т0/ У/1<0Ту~]1г — 
время релаксации, соответствующее объемным механизмам рассеяния, 
г=0, 1, 2 —параметр рассеяния. Задача сводится к решению кинети
ческого уравнения (1) с граничными условиями [6]. Мы рассмотрим 
случай X ^ Ь, где X — де-бройлевская длина волны электрона, Ь — сред
няя длина плоских участков поверхности, когда услович [6] сводятся^ 
к граничным условиям Фукса [4] с параметром диффузности, завися 
щим от энергии и угла скольжения электрона. В рассматриваемом 
пределе 5։ (к) ^ Е։ (0) ~ а!Ьа, а — средний размер шероховатости [7, 
13].

С.учетом различия поверхностей пленки граничные условия можно 
представить в виде

Д’>^, 0)=(1-а1)Д»(-«։, 0),
(2) 

Д’(«„ </) = (!֊«*) Д’(V,, V,
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^_ соответствуют электронам с ®։>0 и г.<0 соответственно, При

чем '
,,-^ С^^^- >, =ь (^ ^ V- ■ «»

Решение уравнения (1) с граничными условиями (2) имеет вид 

гО) _ Л ---- 1112----- £« — X 
7 11 1Ч-։и>т(в) дку

Г , / Н /««(в) Л«.-Ш-^Кеч, (- ^ 1 + й։(։1

X 1 Г / о 1 + ։'ш՜ (®) \ еХР \ V, т (а) / ’
1-(1—»։)(1-«։)ехр^2 -^-77(7)—4

(4)
----- £у ^ X

Й 1 + Йот (а) дку

“, + <։— «։>•,«■₽ ( ^"{.г ^
ГТ^^Т^(Г1±^) ехр

Вычислим плотность тока

5=оЕ = --Д-С71«)у(к)Л, (5)

где Л(0 — усредненная по толщине пленки функция распределения.
Из (4) и (5) получаем следующие выражения для продольной про

водимости

282



Анализ полученных выражений в общем случае без численного рас
чета невозможен, поэтому мы рассмотрим предельные случаи |«| » 1 и 
|$| <С 1. Условие |։| > 1 реализуется при 1) б ^ 1 (толстые пленки), 
у — произвольном, 2) уб ^ 1 (почти произвольные толщины, высокие 
частоты), а |«| < 1 —при б <С 1 и у^ 1 (тонкие пленки, низкие час
тоты).

3. Предел |$| 3> 1.
Отбрасывая в (7) экспоненциально малые слагаемые, имеем

е2 С ’О) / Г, ваДлА2---- I (------- ։ 1----------------а
Зя* 3 1 + 1^ (е) \ дъ / \ 15 "Й1 5

о

е2 ' С * (е) / д/ДН 3 а} т^2
Зк2 3 1 + гшг (е) \ де/[ 5"Й։зО
/^(ожЬо)^.

(11)

В пределе толстых пленок условие однородности поля по толщине 
пленки не нарушается при у -С 1. В этом пределе для пленок со стандарт
ной энергетической зоной получаем

„ е3(2 тяк0Т)312хог с т п
Кеа, = --------—------------- {[/>4.101) —(ако^зДт))] -

О П гпп
_2^1^_[ЛГ+3 (71)-3|(шгог)2/’о+։(т1)]}, (12)

, е2(2,пЛЛ3/Чг ч 4(Мо)‘ .И

, /2к։Т\'« /2тк,Т\"’

/г О)—интегралы Ферми [14].
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В пределе тонких пленок и высоких частот имеем

Ке : =
е-(2тпк0ТУ՞ ’
3 я® т^к1 ~ог ®®

. е=(2тя4оЛ3;1
1т° = З^Й’тяш“

4 (4га0)'
15 к 8ОГ Г_,

(13)

Для поперечной проводимости имеют место аналогичные результаты.
Существенным отличием выражений (12) и (13) от соответствующего 

результата работы [12], где границы учитываются посредством парамет
ра зеркальности, является наличие в размерной части формул (12) и (13) 
множителя ~ Г2.

4. Случай |$| «С 1.
Наиболее интересным в этом случае является предел 5 ^ 1, у <^ 1. 

Вычисляя в этом пределе п, с точностью до членов порядка (1/1, получаем

А2±1М1±^)2ХГС и * Л ^ л
\ ^(1 + ^(е))1/2^ (1+։«ит(е))А1 /т(г)

где

^-^-^(к-к'^к'.

(14)

Для вырожденной пленки при со = 0 из (14) следует результат [7]. В пре
деле ^ ^> к — относительно толстых пленок — для проводимости получа
ются выражения, аналогичные выражениям для предела тонких пленок. 
В пределе очень тонких вырожденных пленок и низких частот находим

Используем полученные результаты для оценок коэффициентов отра
жения и поглощения волны пленкой с толщиной с/ С X, X — длина волны 
в вакууме [1]. Так, для коэффициента поглощения волны имеем

6 к2 о0п0 1 / ш։ т^Л / (/ \1/2
(16)

Из (16) видно, что учет зеркальности отражения скользящих электронов 
приводит к -более медленному по сравнению с [12] убыванию коэффициен-
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та поглощения волны с уменьшением толщины пленки. По сравнению с 
[12] изменяется также концентрационная зависимость коэффициента по
глощения.
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ՍՏԱՏԻՍՏԻԿՈՐԵՆ ԱՆ2ԱՐՕ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹՆԵՐՈՎ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ 
PԱՐ<ճՐ2ԱճԱԽԱՅԻՆ 2ԱՂ0 ՐԴԱԿԱՆՈ ԻԹ3 Ո ԻՆԸ

Կ. Ս. ԱՐԱՄՅԱՆ, P. Ի. ԿՈ1ՎԻԵՎ

Ուսումնասիրված է թաղանթների րարձրհաճախային հաղորդականությունը, երբ թաղանթի 
հաստությունը համեմատելի է հաղորդականության էլեկտրոնների ազատ վազքի երկարության 
հետ, հաշվի աոնեյով էլեկտրոնների ցրումը թաղանթի ստատիստ ի կոր են անհարթ մակերևույթ
ների վրաւ Տարրեր սահմանային դեպքերում ստացված են րարձրհաճախային հաղորդականու
թյան կախումները հաճախությունից և թաղանթի հաստությունիցւ Գնահատված են ստատիս
տի կորեն անհարթ մակերևույթներով թաղանթների կլանման և անդրադարձման գործակիցները։

HIGH-FREQUENCY CONDUCTIVITY OF FILMS WITH 

STATISTICALLY ROUGH SURFACES

K. S. ARAMYAN, B. 1. KULIEV

The high frequency conductivity of films with the thickness of the film compa
rable to the mean free path of conduction electrons has been investigated taking 
into account the scattering of electrons on the statistically rough surfaces of the film. 
The frequency dependence and the thickness dependence of the high-frequency conduc
tivity for different limiting cases are obtained. The absorption coefficient an d the 
refraction coefficient of the film with statistically rough surfaces have been evaluated.
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