
Title Theory of Carrier Waves Along Semiconductor-Insulator Boundaries

Author(s) Hasegawa, Hideki

Citation 北海道大學工學部研究報告, 82, 35-45

Issue Date 1976-12-07

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41389

Type departmental bulletin paper

File Information 82_35-46.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Bulleti．n　of　the　Faculty　o．f　l／／lngineering，

’IIIokkaiclo　1．；niv・ersity，　N’o．　82　（！9．　76）

　　　　　　　　　Theory　of　Carrier　Waves

Along　Semi．conductor－lnsula’tor　Boundaries

Hideki　HAsEGAwA：e‘

（Received　June　30，　1976）

Abstract

　　　A　new　theory’　of　carrier　waves　in　semiconductors，　／formulatecl　in　the　form　of　transverse

resonance　o’f　transmission－line　analogs，　is　presented．　lt　enables　one　to　discuss　the　wave

propftc　gation　a｝ong　a　mixed　system　with　semiconductor－insulator　bottndaries　in　a　general

mac　nner．　The　bourdary　conditions　associated　with　carrier　diffusion　are　discussed　in　detaiL

Bull〈　and　surface　waves　in　the　collision－dominant　semicondnctors　are　analyzed　with　a　brief

mention　of　possible　convective　instabilities　ancl　their　mechanisms．

1．　　王ntroductioてユ

　　　　1．t　has　been　a　dream　of　long　stai｝ding　for　electrical　and　e｝ectronic　engineers　to

construct　solid－state　analogs　of　travelling　wave　amp｝ifiers　and　other　vaccum　devices

based　on　simiiar　principles．　Except　for　the　success　in　the　bulk　and　surface　acoustic

wave　amplifiers　utilizing　the　piezoelectric　coupling，　no　travelling一一wave　type　device　of

purely　electronic　nature　seenis　at　the　moment　to　have　a　right　to　claim　its　practical．

utility　among　various　other　standard　types　of　L’lectronic　devices　produced　by　the

high1y　developed　modern　semicondutor　technology．　ln　fact，　although　numerous

interesting　and　attractive　ideas　concerning　new　travel｝ing　wave　devices　were　pre－

sented　in　the　pastiNi’4），　only　a　few　of　them　were　realized　with　unfortunately　poorer

performances　than　expected．　One　of　the　important　reasons　for　this　was　obviously

the　limitations　in　the　material　and　device　technologies　e，ncountered　in．　the　device

fabricatlon，　but，　another　equally　important　reason　was　the　imperfectness　of　the

underlying　theories．　Some　of　the　early　understandings　of　the　wave　interactions　in

semiconductors　were　based　on　the　collisionless　vacuum－like　appyoach，　ignoring　the

collision－dominant　nature　of　the　piasma．　lt　has　also　been　a　rather　common　practice

up　to　now　to　ignore　the　effect　of　carrier　diffusion2’7’i5），　pushing　the　devices　clown

into　’the　zero　temperature　limit．　When　t／he　effect　of　diffusion　is　considered，　there

have　been　several　di／｛lfe，rent　approaches　einployed　by　different／　authors，　apparently

leading　to　contradicting　results，　as　will　be　cliscussed　in　detail　later．

　　　　The　purpose　of　the　present　paper　is　to　describe　a　new　fraine　of　theory　on　the

carrier　waves　associatecl　with　single－carrier　flows　in．　finite　semiconductor　slabs　at

／finite　temperatures．　Such　a　theory　will　enable　one　to　checl〈　the　feasibility　of　various

previous　ideas　on　a　more　realistic　basis，　and　will　also　serve　as　a　tool　to　invent　new

＊　liVlaterials　Research　Laboircatery，　1）epartnient　of　Electrieal．　IE，’．ngineering，　Facu；ty　o／f　Engineering，

　　　．H．okkaido　Un三versity，　SaPPOro，　Japan，

　＊　㌔琶気．：：［二学科一　’i；．琶明く物捌三コニ五山盾を
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functioBal　devices　suitable　to　the　silicon　planar　integrated　device　technology．　ln

fact，　the　results　on　the　surface　carrier　waves　discussed　later　indicate　the　possibility

of　low－loss　propagation　of　surface　waves　along　the　inversion　layer　of　the　semicon－

ductor　surface，　and　if　such　is　the　case，　the　silicon－silicoRoxide　system，　which　is　now

well　controllable　by　the　modern　MOS　technology，　would　become　the　future　p｝ay－

ground　of　carrier　waves，　resulting　in　a　novel　and　useful　class　of　functional　devices．

Another　unique　feature　of　the　present出eory　is　that　it　is　formulated　the　in　form

of　what　is　called　transverse　resonance　methodi6）　by　mlcrowave　engineers，　and　con－

sequently　the　handling　of　the　complicated　boundaries　is　greatly　facilitated　by　the

transmission　line　concepts．

　　　　　　　　　　　2．　Electromagnetic　Fields　in　Extrinsic　Semiconductors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　Drifting　Carries

　　　　A　uniform　n－type　semicoRductor　is　considered　throughout　the　paper．　A　single

carrier　flow　wlth　a　positive　space　charge　background　of　ionized　do．nors　is　assumed

and　any　possible　effects　arising　from　electron－hole　interactions　are　ignored．　All　the

electrons　are　assumed　to　have　the　same　average　drift　velocity　wd　in　the　2　direction．

The　electromagnetic　fieids　in　the　semiconductor　are　then　determined　by　combining

Maxwell’s　equations　and　charge－current　equations　with　the　following　kinetic　equation

for　electrons　based　on　the　pheRomelogical　fluid　model　of　p｝asrnasi）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　審．一一…券・晒・・B＞…一…鍛÷…　　（・）

where　・v：　electron　velocity　mXi：　electron　effective　mass

　　　　　　　　T，：　electron　temperature　v：　collision　frequency

　　　　　　　　　n　：　electron　deRsity．

　　　　If　one　accumes　small－signal　fiuctuations　of　wave　nature，　propagatlng　in　the　drift

direction　with　a　factor　of　exp　（／’wt－／’Pz），　to　all　the　field　quantities　as　well　as　to　the

density　n　and　the　velocity　’t．f・　of　the　electrons，　the　following　dfferential　equation　for

the　small　signal　electric　field　vector　is　obtained　after　a　little　algebra　；

　　　　　卜≠（・一畝識翁ル

　　　　　　　　　ーゾ事棚＋ノー・一］（一議爾砺…刃＋（　　　　　　　tuvD！一一　　　c2　（（v　一　Bz」，t　一」一v））吻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

where

王n　order

　　　　　　1

　c＝　　　　V　C一　ltt

・・一 Z・
D一…L．・

　　to　simplify

light　velocity

plasma　frequency　（no　is　d．　c．　carrier　density）

diilliusion　constant，　・t．，，，　：　drift　veloclty　vector

the　notations，　it　is　convenient　to　introduce　here　the
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fOllOwing　twO　qUantitieS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・卜％職二》．．田　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一》幕掃£・D・b・・1・・9・h　　（・b）

whereω。　is　the　dielectric　relaxation　frequehcy．

　2．1Waves　i亘Semiconductors　with　In且烈i重e　Cross－section

　　　　When　the　cross．section．　of　the　semiconductor　is　infinite，　the　problem　is　essentially

one－dimen．sional，　and　the　existence　of　the　following　two　types　of　waves　are　recognized

by　putting　7瓢（0，0，一ブβ）in　Equat玉on（2）．

（1）atransverse　electromagn．etic　wave（TEM　wave）without　E．　and艮colnpon．ents

which　is　characterized　by　the　dispersion．　relation．　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一事（　　　　　＊！．＿勉一　　　　a））一ノ撃一・　　（・）

（2）alongitudinal　wave　wi毛h　an　E．　compon．ent，　which　is　charac£erized　by　the　dis－

persion．　relation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β・塘化誓面一・　　　（・）

　　　　The　wave（1）of　the　above　is　a　solenoidal（div刀篇0）electromagnetic　wave　with－

out　space　charge　perturbation．．　On　the　other　hand，　the　wave（2）is　a　space　charge

wave　with　a　lamellar　field（rot．摺瓢0），　having　no　magn．etic丘eld　cornponent．　The

latter　can．　be　seen　more　clearly　by　taking　the　zero－temperature　limlt．　By　makin9

2ガ・0，Equation（5）reduce　to（D　一　B’v，一ブω卜0．　When　the　in．ertial．　effect　of　elec£rons

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
d・m’nat…he　e鉦ec・・f・・ll’・i・n・…eca・p・…／‘　：＝　一ブ諸勧・・nd・h・・e・・1・…

dispersion　relation　is　readily　shown．　to　represent　two　kinds　of　space　charge　waves，

i．e．，　the　slow　and　fast　waves　in　the　the　theory　of　electron　beam　tubes．　On　the

other　hand，　only　one　type　of　space　charge　wave　results　in　the　limit　of　the　collision，

dominant　sltuation，　which　propagates　syn．chronously　with　the　drifting　carriers．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
dlspersion　relation　is　simply　given　byω一βv，一ブω。＝・O，　whereω。＝．．蛎…is　the　dielectric

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

relaxation．　frequency．

　　2．2Waves　in　Semiconductors　with　Finite　Cross・section

　　　　Ageneral　analysis　of山e　wave　propagation　in．　semiconductors　with丘nite

dimens呈ons　is　extrelnely　complicated　and　1〕eyond　the　scQpe　of　the　present　treatment．

The　wave　propagation　al（）ng　a　mixed　system　that　posseses　a丘n1te　num1）er　of　such

sem．iconductor－insulator　boundar圭es　as　shown．　in　］Fig．！，　is　the　main．　subject　of　the

presen．t　paper．　In．　Fig．1，　the　boundary　is　assumed　to　have　an　infinite　extens呈on　h1．

the　xz－plane，　and　only　transverse　magnetic　waves（TM　waves）are　con．sidered，　which

have　non．vanishing　electric薮eld　components玉n　the　direction　of　the　drift　motion．

The　problem　is　now　essen毛ially毛wo－dimensional，　and　the　waves　are　represented　by

aset　of　three丘eld　componel〕．ts，瓦，　E．　and瓦．　With　the　use　of　Eq．uation（4），　one
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｝．

Fig．　1．

IN5｛．1・L，Vl’oR

”　Z　T＝．　＝＝T＝＝一＝＝T＝一＝一＝＝T：Tr7rr．　．．　．．．一　，…　．．”　w　…　一　．一　…　．

．X／　1÷1－1・1÷1・1－1÷1÷1÷1・1・1÷1・［÷1÷1÷1÷：・［÷1÷1・［÷

　　　　　　　　　　　　　　　1・1・1・1・slt’．x，｛i．coNl）u／c’roRI・1・1・1・：・1・1・1・：・1・1・1・

　　　　　　　　　　　　　zi11：Ii11［111［：Ii［11：Iililll：11i1J：；T：T．‘T：’T：T：　iLr：“r：T：ti：．　．．．．．．．．”i’，？1ilii

Semiconcluctor－1’nsulator　／lnterfaee　and　Co一（）rclinate　Sy＄tem．

can　＄how’7）　that　two　types　of　waves　emerge　again　as　in　the　case　of　the　infinite

cross－section．　They　are　quasi－soleno玉dal（div．1〃竺0）and　quasi－lamellar（rot刀到0）

vLTaves　coupled　by　a　term　which　is　proportional　to　（va／c）2，　and　which　can　be　ignored

under　the　realistic　conditions　the　carrier　saturation　velocities　in　semiconductor　ma－

terials．　This　is　a　slight　generalization　of　Sumi’s　argumentiO）　to　include　the　case　of

inertia－dominat　situation　at　high　frequencies．　The　above　types　of　waves　are　here－

after　referred　to　as　the　s－wave　a，nd　1－wave，　respectively．　lf　one　assumes　exponential

variations　of　the　field　components　in　the　y－direction　as　represented　by　exp（一P，　y）

and　exp（一1”i　tJ）　for　s一　and　1一　waves，　respectively，　the　two　waves　are　characterized

by　the　following　relations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ik，一一p2一一tt－i一：1・…（i一一gt｛Z？i－IIL）一Jr’・・q・i・一一／／i／tT，i・i・｛一fe・一　（6a／

z－i：　＝　pz　＋i＞1，，II－1…

ω一 ﾀ賜一ノ婦
ω済

（6　b）

The　surface　impedance　of　each　wave　lookiBg　into　in，　the　negative　ty－direction，　where

semi－infinite　extension　of　semiconductor　is　assumed　as　shown．　in　Fig．　1，　can　be

de伽ed　by　z月一Eノ耳、し．，．；o（negative　sign　is　attached　by　the　power　flow　convention），

and　is　obtained　for　each　wave　as　follows，　using　Maxwell’s　field　equations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z、，　”．．券．．．旧．…．．．．キ．…．．．．．．．、．．．…　　　　　（7。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノωε1一ゴー肱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る・一読　．　　　（7b）

3．　Boundary　Conditions

　　　　In　order　to　discuss　the　wave　propagation　in　a　mixed　system　of　semi¢onductors

and　insulators，　suitable　boundary　conditions　should　be　known　at　the　insulator－

semiconductor　interface．　For　the　sake　of　simplicity，　an　ideal　interface　without

surface　recoinbination　and　trapping，　being　subjectecl　to　the　flat－band　coB（lition，　is

assumed　here，　and　the　mobility　reduction　，near　the　surface　is　also　ignored．　lt　is
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now　well　1〈nown　that　such　an　ldeal　situation．　can　be　more　or　less　realized　by　the

use　of　the　advanced　silicon．　technology．

　　　　The　relevant　quantites　for　the　boundary　conditions　under　such　simplifications

are　the　then　the　suface　charge　density　P，　and　the　surface　curreBt　density　，f，　at　the

surface　of　the　semiconductor．　1）revious　treatments　on　the　carrier　waves　assume，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　conditionsiS）in　the　limit　of　zero　temperature，　what　is　known

in　the　theory　of　electron　beam　tubes．　lt　is　stated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・弓舞凱ゲ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ19＝：：：ρβ・u，t

where　vy，　is　the　ty－componen．t

　　　　On　the　other　hand，　when　the　effects　of

into　consideration，　different　approaches　have

a　rather　confusing　mamrer．　Some　of　the　ideas

below　：

（1）　M．　SumiiQ）　assumed　P，＝Oand　t，Z，　ww－e　at

（2）　K．　Bl¢tekjaer’9）　used　the　boundary　conditions

as　Hahn　boundary
as　follows　：

（8　a）

（8　b）

of　the　small－signal　velocity　at　the　surface．

　　　　　　　　　　　　　thermal　diffusion　of　carriers　are　taken

　　　　　　　　　　　　　　　been　used　by　different　authors　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　employed　previously　are　listed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　boundary．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　continuity　of　the　tangential

components　of　the　electric　displacement　vector　and　the　vanishing’ @normal　component
of　the　conduction　current　at　the　interface．

（3）　Y．　Mizushima　et　al．ii）　assumed　，Z，．＝O，　but　at　the　same　time，　the　presence　of

the　scalloped　charge　given　by　Equation　（8　a）　was　also　assumed　when　the　sig．　nal

frequency　was　in　the　neighborhoocl　of　the　dielectric　relaxation．　frequency．

（4＞　C．　1－lervouetL’O）　ftc　nd　M．　Kawamura　et　al．2’）　assumed　non－zero　values　of　P，　an．cl　tl，

at　the　boundary，　and　the　effects　of　carrier　di’1：fusion　were　cliscussecl　with　the　use　o／f

a　modifiecl．　1’lahn　boundary　conclition　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽町議瓢（β　1；1　　　（・）

　　　　As　is　known，　the　boundary　conditions　for　electromagnetic　fields　that　involve

the　sdrface　charge　and　surface　current　are　as　follows　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ei　ll／　？！i－E2　E？i2　”＝”　（）．s　（10　a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦、一H，，2鵯ゐ　　　　　　　　　　（10b）

where　the　sufllx　1　refers　to　the　insulator　and　the　suflix　2　refers　to　the　semiconductor

with　reference　to　Fig．　1．　From　the　charge　continuity　at　the　interface，　the　follow－

ing　condition　should　also　be　satisfied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブωρ，一ブβゐ＋み、　　　　　　　　　（！！）

where　」，，　is　the　normal　component　of　the　conductio，n　current　density　at　the　interface．

　　　　From　Equations　（！0）　and　（1！），　one　can　see　that　（1）　and　（2）　of　the　above　four

approaches　are　equivalent　and　they　are　in　ic　strong　confiict　with　（3）　and　（4）．

　　　　Since　it　is　apparent　that　the　boundary　conditions　have　a　supreme　importance

for　the　waves　which　are　to　propagate　along　the　interface，　the　above　disagreement

deserves　a　careful　examination．
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　　　　F玉rst　of　all，　one　should　note　．that　either　of　the　surface　charge　and　surface

current　is　not　a　physical　existence　in　the　strict　sen．se，　but　both　are　merely　mathe－

mat1cal　devices　to　describe　the　phys三cal　situation　where　charge　and　current　have

more　concentrated　values　near　the　surface　than　in　the　bulk．　In　the　mathematical

terms，ρ、　and，入are　de価ed　byρ、篇1im（Ax）ρan．dゐ鷲lim（dx），λ　In　a　physical．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」記一レ⑪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」記→O

sense，　however，　this　A」v　cannot　be　zero　in　its　absolute　meaning，　since　each　electron

is　known　to　possess　its丘n三te　extension　in　the　real　space　represe磁ed　by孟ts　wave

function．　Therefore，　the　criterion　for　the　usefulness　of　the　concepts　of　surface

charge　and　current　should　lie　in　the　comparison　of　the　thickness　∠i」u　of　such　a

concentrated　charge　or　current　layer　with　other　important　parameters　associated

wi毛h　the　wave　propagation，　such　as　the　wave　length　and　the　dimensions　of　the

media．

　　　　Sinec　it　is　assumed　here　that　the　semiconductor　surface　is　a　free　surface，　one

must　always　take　account　of　the　possibility　of　having　a　charge　perturbat三〇n　near　the

surface　as　one　of　the　degrees　of　freedom　of　motion．　Therefore，　it　may　be　reasonable

to　apPly　the　concepts　of　surface　charge　a．nd　current　to　describe　such　a　perturbation

phenomelogica11y　in　the　case　of　zero－temperature　limit．　However，　when　the　effects

of　carrier　diffusion　are　to　be　analyzed，　the　charge　perturbation　widened　by　the

carrier　d圭ffusion　has　a　thickness　typically　of£he　order　of　the　Debye　length，　which

is　no　loger　negligibe　as　compard　with　the　wave　length．　Hence，　such　a　perturbation

should　be　described　as　a　volume　charge　variation　with　the　use　of　the　l－wave　and

not　by　the　art圭ficial　surface　charge　and　current．

　　　　Thus，　the　present　d圭scussion　justi丘es　the　apProaches（！）and（2）of　the　previous

works．　The　approach（3）is　apparently　self－inconsisten．t，　and　the　approach（4）can

be　shown　to　be　impertinently　ignorin．g　the　carrier　diffusion　from　the　surface　into

the　bluk　in　the　derivation．　of　Equation（9），　although　one　would　have　expected　the

largest　effect　of　diffusion．　there　according　to　the　Fickl’s　law　of　diffusiol≧．

　　　　The　inevitable　conclusion　of　the　above　discussion玉s　that癒e∫．wave　and∠一wave

represented　by　Equations（6　a）and（6b）cannot　be　excited　separately　but　should　always

be℃ombined　together　so　as　to　fulfill　the　boundary　conditions　of　Equations（9）～（11）

with　J，　・・O　andρ、＝0。　From　the　solutiQns　of　the　MawelPs五eld　equations，　one　can

show　that　the　ratio　of瓦of　l－wave　to　that　of　5－wave　should　then　be　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド舞f一一価＝誌緒与硝　　（！2＞

The　complete　boundary　conditions　are　satis丘ed　by　fur毛her　asking　for　the　transverse

resonance　of　the　surface　impedances　at　the　interface，　which　in　tum　leads　to　the

establishment　of　the　dispersion　equa宅ion．　of　the　carrier　waves．　For　the　evaluation

of　the　surface　impedance　of　the　insulator，　the　follow玉ng　well，known　relations　can

be　aPPlied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る・一騎些．・・一lr／一β㌃響　　　（・3）

where　1．了，　is　the　decay　rate　of　the　wave　into　the　insu．lator．
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　　　　　　　　　　　　　4．　Surface　lmpedance　of　Semiconductor　Slabs　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　General　Dispersion　Equation

　4．1　Surface　lmpedanee　of　a　Semi－infinite　Semiconductor　Lump

　　　　A　transmission　line　analog　of　the　semiconductor－insulator　interfoce　shown　in

Fig．　1　is　illustrated　in　Fig．　2，　where　the　line　voltage　and　current　on　the　line　are

defined　by▽1憲ぜ丁不が瓦。，為……≡…へ／…エギ…’i’　Hsm　for　5－wave，　and　y，≡≡（V’1’一一’h”／V”i”り」傷、，．る三

（“r＋一vU／VLij’）Hn．　for　1－wave．　ln　the　insulator，　only　s－wave　is　present　and　one

obtaiBs　V，　＝＝Ei，　and　1，．＝Hi，，　by　putting　rp＝O　in　the　definition　of　V，　and　」，．

　　　　From　Fig．　2，　the　surface　impedance　of　the　semi－infinite　semiconductor　lump　is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z㍉赫4÷綴る　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　総蕪蒸曇∴厩廊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：・：・1・1÷1・i，：÷1・：÷1・i・：，：，1・1・：÷i・［，：，1（　1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・く÷：・：÷：÷．7777請．11’ls：：：：：：：：：．、　　　　　　　　　ノ1、・　　　　ノ’i

．　　　。い＼＼喫　；：論∴　一一丁脚

．ご

・：一F

Zbe

vε

S－IV［IVC／

汲1∫

ハ

t一“’“ve

Zoi

ノ’i

　　Fig．　2．　Transverse　Transmission－Line

　　　　　Anaiog　of　Semiconductor－lnsulator

　　　　　Boundary．

transmission－line　analog　of　such

of　this　transmission　line　system，

attached　to　a　semi－infinite　insulator

where　Z，h　and．　Zo．　are　the　surface

respectively．　Z，i，，　and　Ze．　are　given　by

　　　　　　　　　急、＿田…ユ．田．．．．旧一　Zo、　t。。h働軸距＿Z。、　t。nh　r、ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　十　77　　　　　　　　　　　　　　！十　r2

　　　　　　　　　　　　　＋毒（謡η芦謡πア噛癖分1∴

P　V““’iLKI‘LKL，，，　K’lli’〈111ti〈，1）“，，．　i　Lttit！tl：一Ei

・1－

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．【い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．b．｝

　’

　　　　　　　　　Fig．　3．　2Lit　Semiconcluctor　Slab　1；一’．mbeclcled

　　　　　　　　　　　　　in　lnsulators　ancl　its　Cl’ransinission－Line

　　　　　　　　　　　　Representat／ion．

　　　　　　　4．2　Surface　lmpedance　of　Semiconductor

　　　　　　　　　　　Slab

　　　　　　　　　　A　semiconductor　slab　with　a　thickness，

　　　　　　b，　sandwiched　by　two　semi－infinite　insulators

　　　　　　with　different　surface　impedances　Zi　and　Z2

　　　　　　is　considered，　as　shown　in　Fig．　3（a）．　The

a　structure　is　given　in　Fig．　3（b）．　By　the　analysis

the　surface　impedance　of　the　semiconductor　slab

　　　with　the　surface　impedance　Zi　is　obtained　as

弓博識〃　　　（・5）
　　　impedance　for　the　case　of　Zi　xx　O　and　Zi　w　oo，

　　　tanh　ri　b

（16　a）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　属照年ガ4…hrへ呈，Z・・　c・岬　　（・6b）

Equation　（15）　indicates　that　the　semiconductor　slab　is　equivalent　to　a　single　trans－

mission　line　with　the　characteristic　impe（lance　s！” Q11’）［’tt’P）．’　ancl　tlae　propagation　constant

÷…蔽るノ属1、・

　4，3　　王）童spersio】［監　Equation

　　　　The　dispersion　equation　of　the　waves　along　the　semiconductor　slab　is　then

obtained　by　substituting　Equation　（15）　into　Z2－1－Z＝O　〈transverse　resonance），　and　the

resultant　equation　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z1る牽（Z1十Z2）2二〕P÷急ん2堤）ノ、＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　In　the　case　of　a　symmetric　structure　with　Zi．＝Z2＝一Zo，　this　equation　is　further

split　two　equatlons　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo＋Z．　＝：O　（18　a）

where

　　　　　　　　　　Z・一田．．鉢浄・Q・h・T・a＋丁エ・i　Zo・c・・h乃・（・n・・一symm・・…）（・8b）

　　　　　　　　　　Z一一．．i㍉…Z・s・・畝・＋互辛掌る・t・nh乃・（・ymm・・…）（！8・）

aiLd

　　　　　　　　　　ゐ鳳2α

These　two　types　of　waves　are　identified　as　anti－symmetric　and　symmetric　modes，

respectively，　because　of　the　anti－symmetric　and　symmetric　distributions　of　the

longitudinal　electric　field　component　E．　with　respect　to　the　center　of　the　slab．

　　　　　　　　　　5．　Carrier　Waves　in　Collision－Dominant　Semicondutors

　　　　The　theoretical　formulations　given　in　the　previous　sections　are　of　general　nature，

and　the　effects　of　carrier　diffusion，　inertia　and　collision　are　all　included．　lt　also

includes　the　electromagnetic　waves　and　space　charge　waves，　no　matter　whether

they　are　bulk　waves　or　surface　waves．

　　　　In　this　section，　a　specific　case　of　carrier　waves　which　propagate　approximately

synchronously　with　the　drift　motion　in　the　collision－dominant　semiconductor　is

discussed　in　more　detail．　For　this　purpose，　the　collision－dominat　approximation

（e，±’　＝＝　to，，　and　the　slow－wave　approximation　r，　＝：P　are　used．

5．1　Carrier　Waves　in　Zero－Temperature　Limit

　　　　The　symmetric　mode　vLThich　propagates　along　the　semiconductor　slab　with

a　symmetric　dielectric　loading　is　considerd．　On　taking　the　limit　of　？，．D一＞O　carefullty

in　Equations　（6　a）　and　（18b），　we　can　obtain　two　types　of　waves．　One　is　a　solenoidal

surface　wave　with　a　surface　charg．　e，　whose　dispersion　relation　is　given　by
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β＿．四聖勉

　　　　　　Wcl

（！9　a）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F一面識醸　　　（・9b）

and　ei　is　the　permittivity　of　the　loading　insulators．　F　is　the　space－charge　reduction

factor　familiarly　known　in出e　theory　of　electron　beam　tubes．

　　　　The　other　type　of　the　solution　is　the　bulk　wave　with　volume　charge　perturbation．

It　has　the　same　dipersion　relation　with　that　of　the　one－dimentional　space　charge

wave　which　has　been　hitherto　successfully　used　in　the　coupled　mode　theory　of

acoustic　wave　amplification22）．　The　dispersion　relation　is　as　follows　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一一璽＝燃　　　　　　　 （20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曽でl

The　value　of　Ti　which　gives　the　cross－sectional　variation　of　the　field　is　determined

by　the　following　equation，　discarding　the　trivial　degenerate　solution　of　ri＝＝P．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f”z　tanh　1”，　a　＝Ptanh　Pci　〈21）

It　may　readi1y　be　seen　that　there　exEsts　an　infinite　number　of　nearly　pure　imaginary

so！utions　for　rz　corresponding　to　quasi－sinusoidal　variations　of　the　fie！ds　oi　the　bull〈

waves．　ln　a　recent　publicationi5＞　on　a　similar　analysis，　T．　Koil〈e　et　al．，　denied　the

exlstence　of　such　bluk　waves，　which　is　physically　difficult　to　accept’，　if　one　considers

the　success　of．　the　one－din）ensional　theory　of　acoustic　wave　ainplification22＞．

5．2　Carrier　Waves　at　Finite　’remperatures

　　　　In　this　case，　the　dispersion　relation　of　the　symmetric

propagating　along　the　semiconductor　slab，　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β篇瀬諾譜欝1悪

mode　surface　wave

（22）

where　a　gross　approximation　of　Ti＝t一一＞1・／／s一　may　be　used．

　　　　On　the　other　hand，　the　bulk　wave　solutions　can　be　obtained　by　combiRig　Equa－

tion　（22）　with　IEquation　〈6b），　in　quest　again　of　nearly　pure　imaginary　values　of　1nyi．

　　　　It　is　seen　from　Equation　（22）　that　a　thin　slab　of　semiconductor　is　desirable　to

obtain　low－loss　propagation　of　surface　carrier　waves，　and　in　this　sense，　the　use　of

the　inversio，n，　layer　of　silicon－silicondioxide　system　is　an　interesting　possibility．

5．　3　Convective　lnstability　of　Siirfaee　Carrier　Waves

　　　　One　of　the　improtaxxt　advantages　of　the　present　transverse　resonance　formula－

tioR　is　tlaat　it　enables　one　to　analyze　various　possible　surface　wave　interaetions　in

a　straightforward　way　in　terms　of　the　wall　impedance．

　　　　As　an　example，　let　us　consider　a　structure　where　a　semiconductor　slab　with　the

thickness　2a　is　g．ymmetrically　loacled　with　impedances　walls　whose　surface　imped一
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ances　are　both　given　by　一i一一一一一X（to，　，B）．　The　dispersion　relation　of　the　symmetric

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノωε1

mode　surface　carrier　wave　along　such　a　system　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一鰍藩蕪磁）（23）

　　　　One　of　the　interesting　coRclusions　which　can　be　drawn　from　the　study　of

Equation　（23）　is　that　the　necessary　condition　for　the　convective　instabitity　of　the

wave　is　to　put　inductive　impedance　walls．　Such　inductive　impedance　walls　can　be

provided　not　only　by　the　electromagnetic　slow－wave　structure，　or　trave11ing　piezo－

electric　waves，　but　also　by　semiconductors　under　a　magnetic　field　or　even　by　resistive

semi－metal　walls．　lt　also　implys　that　the　surface　impedance　of　a　semiconductor

under　the　growing－wave　condition，　is　capacitive，　and　therefore　it　suggests　that　the

parallel－semiconductor　amplifier　proposed　by　Y．　Mizushima　et　al．i’）　is　impossible　to

rea1ize，　according　to　the　present　theoretical　frame．　The　reason　why　an　inductive

wall　is　required，　can　be　understood　by　the　power　flow　analysis．　By　putting　an

inductive　wall，　the　phase　of　the　collislons　are　adjusted　in　such　a　way　that　the

energy　loss　due　to　collisions　are　reduced　by　the　excitation　of　the　wave，　or，　in　other

words，　a　situation　of　negative　collision　loss　from　the　d．　c．　average　results　as　a　con－

sequence　of　such　a　phase　adjustment．　Hence，　the　instabi1ity　here　is　essentially

collision－induced，　and　the　mechanism　is　quite　different　from　what　happens　in　electron

beams，　where　a　negative　kinetlc　power　fiow　takes　place　and　contributes　to　the

instability．

6．　Conc！usions

　　　　A　new　frame　of　theory　to　analyze　the　carrier　waves　along　semicoRductor－insulator

interfaces　is　presented　in　the　form　of　a　transverss　transmission－line　approach．　Spe－

cific　cases　in　the　collision－dominant　semiconductor　seem　to　require　further　detailed

discussions　with　numerical　computations．　These　results　will　be　presented　later　in

another　paper．　Further　genera｝ization　of　the　theory　to　inc｝ude　the　cases　of　two－

carrier　stream　and　magneto－plasma　is　clear1y　feasible　on　the　basis　of　the　present

theory．　ln　fact，　an　effort　towards　such　a　direction　has　already　been　made　by

Hasegawa　et　al．　in　a　specific　case23），　which　has　shown　the　importance　of　the

boundary　conditions　at　the　interface．　A　more　generalized　formulation．　is　being

developed　at　the　moment，　and　will　be　the　subject　of　another　paper．
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