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A摘翼用-二维边缘元方法分析 有问隙-一 旅半导体材料的散射特性．请方法直接从泛画变 
舟 出发，避开 了其它方法中求解有损超尊舟质填充 波导本征值和本征函数 的田难，简化 了求解 

近年来，I一Ⅵ族半导体因具有很宽的频率适用范围，越来越引起人们的关注．但是 ，由 

于 卜 Ⅵ族半导体很难 实现 良好 的欧姆接触，阻碍 了对该类半导体特性参数的测量和确 

定 1̈]．为此，我们曾提出一种无接触微波测量方法．这种方法的基本思想是将半导体特性参 

数的测定归结为对半导体样品散射特性的测量，其关键就是要在理论上确定半导体外延层 

特性参数和样品散射参数之问的关系，而这是一个比较复杂的电磁场边值问题．在过去的实 

验中，为了分析方便 ，通常选择样品与矩形波导窄边等高 ，使整个不连续性 问题简化为二维． 

对这类我们称之为无问隙 Ⅱ一Ⅵ族半导体散射问题，已被多种方法成功地解决 ]．但是 ，在 

实验中要使样品与波导窄边完全等高是很困难的 ，为此需要分析有间隙 I-Ⅵ族半导体材料 

的散射特性．文献I41用模匹配与多模网络相结合的方法对它进行了分析．但是此方法中复 

超越方程的求解不大容易，给方法的使用带来了不便． 

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求解这种有耗介质三维不 

连续问题 ，因而从根本上避开了求解波导本征值和本征函数的问题，简化了求解过程．计算 

结果与实验值的比较证实了本文方法具有有效、可靠和精确的特点． 

1 分析方法 

图 1是本文研究的半导体不连续性结构示意图．其中外延层和基片的介电常数( 和 

)都是复数．此不连续性问题可归结为下列全磁场矢量泛函的变分问题 ： 

·国隶自然科学基叠会和稿国研究联合舍(Ⅸ )联合费助骠目 
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队要另三叫ι方法分析了有词撵 1 . VJ 族丰导体材料的教剿匪制击那泛的
分出发，避开 f 其它1;法中求解有损超薄舟质填充波导本1:E值和丰征函数约困维嘈簿吃了求解

过程计算结果 J王实捡值 fi;J 比往证宰了丰方法具有有朵、可靠知精确给特点.
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近年来， I - VI 族半导体因真有很宽的频率适!ti范围.越来越刮起人们的关注.但是，由

于 i班族半导体很难实现良好前欧姆接触，应碍了对该类半导体将性参数的测量和确

击走叫为此，我们曾提出一种无接触激波测量方法·这种方法的基本思想是将半导体特性参

数的测定归结为对半导体祥品散射特性的测量，其关键就是要在理论上确定半寻体外延层

特性参数和样品散射参数之间的关系.而这是一个比较复杂的电磁场边值;可题a 在过去的实

验中毫为了分析方便.通常选择手季品与矩形波导窄边等高，使整个不连续性河题简化为二维.

对这类我们称之为无间隙 L 回族半导体数量f问题，已被多种方法成功地解决[1-3]. 但是，在

实主盘中要使样品与波导窄边完全等离是很罢王难的，为此需要分析有饲舷 Z 在族半导体材料

的散射特性.文献[4J用模匹配与多模网络相结合的方法对它进行了分析.但是比方法中复

超越方程的求解不大容易，给方法的使用带来了不便.

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求解这带有耗介质三维不

连续向题，因而从恨本上避开了求解汲导本征值和卒征函数部问题，德化了求解过程.汁算

结果与实主盘值的比较证实了本文方法具有有效、可靠和精确的特点.

E 分析方法

图:是本文研究的半导体不连续性结构示意图z 其中外延层和基片的分电常数{ε，和、

U都是复数.此不连续性伺题可归结为下列全磁场矢量泛温始变分问题[5J

·国幸自然需学基金会有徨属研究联合会{DFG)联合资llIJ嘻自
本文 1995 年 9 月 28 a 收到，修改稿 1996 年 e 月 11 日收到
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图 】 矩形波导中有耗层状介质块截面目 

(a)横截面目 (b)纵截面图 

Fig．1 Cross—section of the stratified]ossy dielectric discontinuity structure 

(a)transverse section (b)longitudinal section 

F(i／)一Ⅲ ( × )．(s × 瑚 Ⅲ 面 ㈣ 
+ E。ll H·( xE)dU， (1) 

用有限元方法求解上述变分问题时，需先构造有限元空间．为了消除 伪解，本文采用如图 2 

所示的三维边缘元空间构造形式．此构造的特 

点是用长方体中平行 f 轴的四条边中点的切 

向分量 H H H ，H 来插值 H ；平行于 Y 

轴的 四条边 中点的切 向分量 H— H ，H— 

H 来插值 H ；平行于 。轴的四条边中点的切 

其中 ． 

U2 

3 

U 

一 {W ){ ) 一 {w．W W }{ 1 。日 (2) 

(1一 )(1一 r)／4 

(1+ )(1 r)／4 

(1+ )(1+ r)／4 

一  ， 一  ， r一 ； c4) 

式中( ⋯Y )是长方体的中心坐标⋯2l 21 ，21 分别是三条边的长度·将式(2)代入 (1)， 

根据变分原理可得到如 F线性方程组： 
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3  
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图 1 垣影泼导中寻辛辛毛层状1t-i赘块截茵茵
〈时横截西图 (b)缆截在军围

Fig.l Crnss-sectÎ.on of the 8全r-atified lossy dîelectηcd自由ntinui主y structure 

laJ 乞阳nsverse section (b) longiturlinal 8ξct由R

F(主〉二 .~L(V 吨 KJ-tε 咛 X 凶。- k!lll)Ï. H dm 

十 J呵。 ]r 主. (17)( 却r. (1) 

患有跟元方法求董事主述变分问题时.需先梅造有限元空间.为了消除伪辈革，本文采用如图 z

R野示的三维边缘元空raJ构造形式. J比沟造的特

点是用校方体中平ffr .r铀的阿条边中点的切

向分量 H.:<1.H.:< 'l. .HxJ .Hr4来摇筐 Hz;乎行于 y

榕的四条边中点的切向分量 Hy1 ， H:}'2' H yJ • 

H吨，来插值 Hy ; 平行子 z 输部四条边中点的切

向分量 H盯Hz:;:， H"'J"H，..毡，束插值 H，. 自子这

样梅造的有限元空间不仅在旋度空间中是j;}}源

的.丽旦能正磷模拟旋度算子的。空间，应商能

消除伪童年.在此构造下磁场 H'可表示为 z

)-.z 

f王~，

fzl 

Hy1 乓4

兑J

医 E 三维边缘无单元

Fig. 2 3-D edge 企len:划en.

H二二 (U} {H:}' ~ (U, U , U , U ,) {H~， H;' H二1 H~.JT ， 

IJZ 二 (V }(H; 产 \V1 V z V 1 V~}{H~l H~2 H;J H~也户，

H: 二 {W}{H:JT ~ IW, W , W , W , HH:, H:，}元， H~}飞 (2) 

真中 U , = (1一亨)(1 - r)!4 
U,= U 十亨)(1 -r)!4

U, = (l +亨)(1 十 r)!4

U， 二(l亨)(1 十 r)l是

γ， = (1 - r)O - ~)/4 

γ，= (1 +ο(1 - ~)/4 

V , ~ (1 + r)(l + ~)/4 
1气=江- r)(1 + ~)/4 

W , = 0 - e)(l 叭，

W， 红十白G 初，

W , = (1十归口+初，

W‘二(1 - ~)(l +可7).

(3) 

t= 气二， 亨=气兰 r= 气乌 (4) 

式中(.r，ε "Yc ， z，，)是长方体的中心坐标 .21..21， .21. 分别是三条边的长度.将式(2)代人式(1) • 

根据变分原理可得到如 f线性方程组=
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[ ]{H}一K [7']{H}+ 』 甜e。[Ⅳ] ×云)1 dr 

+手J] J雌。[Ⅳ]( ×云)l dr={o)， (5) 

[s]：莩儿[B [B]rdn· ．(6) 

IT] 川 [Ⅳ][Ⅳ]lfd力； (7) 
式中 -和 。分别是入射面 r-和出射面 rz上的单位外法 向矢量， 是所有单元的求和 ， 

只是与 r。和r 接触的所有单元求和．矩阵[B]，[Ⅳ]和列阵{H1分别为： 

{H ) 

{H ) 
r  

{H } 

(8) 

设{ )-和 ( )z分别是入射面 。和 出射面 上所有点的横向磁场矢量组成的列矩阵， 

{HI。是排除入射面 r-和出射面 上点后求解区域中其它点的横向磁场矢量组成的列矩 

阵．将式(5)重新调整写成： 

]。 

[R1 

] 。 

] 

] 。 

] 。] 

[刚。 l 

] J 

H 

H 

H 

一 ∑『『J 。[ⅣJ(：．×云)I r,dP ， 

{0} 

一 ∑『『J 。[Ⅳ](：。×三)I r dP 

其中 ] ] ⋯ R]zz由形 函数{u}，{ }及{ }按式 (5)一(7)确定．从式 (̈ )中消去 

{H)。，便可得下面方程 ： 

其中 

r[尸]_ [P r{ )|] l
[尸]21 [P] J l{H)J 

[Ⅳ]( ×三)it dr 

{0} 

Ⅳ]( × dP 

(10) 

[尸] =[P] 一[R]-o[R] [R]。。 [R] ： [R] 一 [R] [R] [R]。 1 

[尸]。 一[P] 一 [R]z。[R] [R]。。 [R] 一 [R]。 一 [R] [R] [R] J ⋯ 

根据规则波导理论，图 1所示矩形波导不连续性结构的入射面 ， 和出射面 上的横 

H 

㈨ ㈨ 薹三 

㈨ 三三㈨ 

㈨ ㈨ 
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l三 
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． 

a  
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5 蝴 盛薪庆 z有 i再除卜飞且在半导体材将数射特性的三辈在边缘无分析

[S]lHi - K~[T=l 1-I} 十字 K)w<，[岛1]同 y 主)p，dr

+~lJ旺4N]42 飞 LirF=la;.

阳=车.ill.[B]ε 由咽，

[T] = 平且山山TdD事
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(5) 

(6) 

(7) 

式中矶和程z 分别是人射面 r， 和出射面孔立的单位外法向矢量，工是所有单元的求和，Z;

只是与 r， 手u r， 接触的所有单元求和·主巨萍[B].[N]和哥哥j阵 (H ，分裂为 z

r 10 , J{U}/az a1 巳í!!与l rlU, 10} {O门口H，，!

[BJ = ! - a(v}i;社 (0) a(V 'j iù- ! , [N] = ! {O} {γ}{白叶 ，{H} = I {HyH; 

L cl{现T! /<Jy 顶部门/iù- {白 J L {白} 10}{W ;J \(H,,! 

{吕〉

没 lH) ， 军在 lHI 2 分别是入射面具有出射面 r， 上所有点的横向疆场矢量组成的3月j矩瘁，

lH凡是排除入射ffiî r ， 和出射面 r， 上点后求解区域中其它点的横向磁场矢量组成的尹j短

阵将式I幻重新型毒整写成 z

r~广广广广[臼配比肌…R兀ιιμ二马乌"'U [RυU [R臼R山
[R二贝 [R]" [R]o, I川I I (H} o! = 11U! (9) 

l[R]主" [R]四 [阴冈R刮]，J l (H}ι，J I 宇K/产)卢y罔晤川]卫{ι4二n ， Y 孟忌ι〉扣:， r ，dr

其中[R] II • [R]" , …. [R]zz囱形函数 \U!.\V! 及 {W}按式 (5)-( 7)确定.从式(11)中消去

{H儿，便可得下面方程 E

其中

[::;::::j[;::j= 
[PJ Jl = [P]" - [R]阳[R];;，'[R]Ol 

[P]" = [P]" - [R] ，， [R]矿[R]o，

一 享旦纣.i~)产卢1用晤盹o[♂E归川N
(白} (1 0) 

一字.~.J时♂342xL|FF

[R]" = [R工2 一 [R]"[R];;;'[R]，， 1 
0 1l 

[R]" = [R]" - [R]"[R];;;'[R] ,, J 

被提幸Uú波导理论，题 1 所示矩形波导不连续性结沟的人射面 r， 和出射面 r2 主的横

• 
4民
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向 电场 E 和 横 向 磁场 月 H|以表 不 为 ： 

E (z，Y， )一 ∑∑(口 J +6 ) ( ， ) 

+ 嚣 “ 一 ̂ 一矗一 )̂ 一 ， )' (12) 

H (工， ，薯)一 箸盖 dm +6 ‰‘) m一(z， ) 
+ ∑∑(f删 矾m + 矗删 — )h2m(z， )， (13) 

式中elmn和 h ( l，2)是矩形渡导 中归一化模式函数 ，下标 1和 2分别对应 TE和 TM 模 ， 

是对应于每种模的传播常数． 

在主模 TE 。入射 F，根据式(12)和式(13)便可以得到入射面 r】和出射面 r 上 E 和 

H 的关系式，将此式离散化后便得到下式： ． 

]=[ 一 ： ⋯ 
式中i取 1或 2，分别对~-l：／k射面 r 和出射面 r ．设[A] [A] ] ⋯ ]“是式(1o) 

中[P] [P] [P] [P] 的子矩阵，将式(14)代入式(1o)便可得刘下面方程： 

式中 ]．． 

]z 
一  

[A]站 

[A] [A] [A] ： [A] 。] 

[A] [A] [A] 。 [A] 。l 

[A] [』4] [A]砧 [A] l 

[A] [A]。 [A] [A] 。J 

[且] + EB]~Ez ] 

] + EBB；E乙 ] 

] + EB~'Ez ] 

[A] 。= [A] + [B]；[ ] 

[B 一∑『r {v)怔，)rI dr 
．13， 

,
ao 

,

ao 

,
ao 

， 

J ,ao 

H 

H 

H 

H 

㈣  

+ B ] 
[A] 一[A] +EB]~Ez ] ，l 

] = ] +EB]~Ez ]：，l 

[A] 一[A] + EB]~EZ ]2}J 

[B卫一 『『．明{v}怔，)rI dF ，JJ， ‘ 

(16) 

(17) 

求解式(15)，得到入射面 r1和出射面 r 上点的横向磁场 M ，利用下面公式便可确定 

主模 TE 。的反射系数 s 和传输系数 S 

『『 ． 。 dF一 。 。t 
JJ 

卢1。口ll ，S z】 
Ⅱ 。· ar 

l。ql。 一 2 ： (18) 
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向电场 E， 和摸向磁场 H， 丐以表示为=

E~(I.y.Z.) = ~~ta..."e 戎相Z， + b~e" _Z，) ?I_(X ,Y) 

+ZZ 豆!!!!!{t回"e - Jß.,.,.,z, - d_e- t，ι"Z， )军 z，."，， (X ，.抖，
回 J"-后u

Ht(x.y.z，) 工工主主主(ùmn"- J {J"" .. 'J， 十 bmn.ot!_z，董) h ,..(x.y) 
• JW严u

十二 2: Cc.......e- Jj/""，王 + d.......e-JP...,.z') hz.....( :r .y) l' 

15 卷

(12) 

(13) 

式~p elmn和 h!m"U~ 1.2)是美巨形波导中归一化模式函数，下标 1 和 2 分别对应 TE 和 TM 摸，

卢m是对应于每种模的传播常数.

在主摸 TEHl人射 f.根据式(2)和式(3)便可以得到入射面 R 和出射面几上 E， 和

H， 的关系式，将此式离散化后使得到下'式 z

[但rilz[ioi][[ZzJEnzjr川:J
:E,.l.J Lð,, {g fJ L[ZyxJ , [Z,,1J U缸'品 (Hι}

(14) 

式中 i 取 1 或 2.分别对应于人射面孔和出射画 r，. 设[A]!l .[A]12' [A]" …'[A]..是式往的

中[P]口， [P]，，， [PJ，， .[PJ"的子短萍.将式(14)代入式Uû)便可得到下固方程=

[A]" [A]" [A]" [A]" 

[A] ,> [AJ" [A]" [A]" jwp, {Hy} {白}
(5) 

[A]" [.4丁" [A]琦 [A]" 

L[A]n [A]" [A]" [A] .. 
JW严。飞 Hy} {O} 

式中 [A]" ~ [A']lI 十 [B]r[Z"]1 [A]" ~ [A]" + [B]i[Z,,]J 

[A]Zl 二 [A]21 + [B]í[Z=]1 [A]" = [A]" + [B]î[Z.".]" 
(16) 

[AL = [A丁绍+ [BJi[Z口]， [A]抖 = [A]" + [B];[Z,,],. 

[A]" = [A卫，+ [BJi[Z口]， [A].. = [AJ.. + [B]î[Z导J，事

回阳]; ~ 手习ff}卢:盯wβ川E
求解式(口15) .T'得寻丑委到吉到l入射画 r戎1 和出毒射幸丽 r几z 主点的横向疆滋量场 H瓦"和利j用下画公式便可哥磺酷定

主摸 TE瓦10的反射系数 S口幸租臼传输系数 SZl"

SI】二

ILS-yωp， ιr jFIAJM LEua·J缸片盏，2dr
去

- j{J)tPnrß 冉aR'u212 jAgG1uf吨.，z， (8) 
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2 数值计算结果 

为了证实本文方法对分析 Ⅱ一Ⅵ族半导体散射特性的有效性 ，我们进行 r一些数值计 

算．表 l是无间隙 I—VI族半导体 (即 =0， 

。一 。一0)传输系数实验值与本文计算值 

的比较．表 2列出了每种样品的具体特性参 

数．样品 在 矩 形 波 导 (口一 22．86ram，b一 

10．16ram)中的放置位置为 z4～z3—10．15 

mm，测试频率是 8．9GHz．在计算中， 方向 

只剖分 2个单元， 方向的 0～ 段和 ～ 

段分别剖分 3个单元 ，外延层和基片分别 

剖分 1个单元．由表 l可见本文的计算值与 

实验值吻合得很好．图 3是有 间隙 I一Ⅵ族 

半导体传输系数随间隙高度变化的曲线．样 

品的特性参数 为 一(一2861，一103052)， 

= (1l，一 0．5)，d = 0．0047mm ， 一 1·0 

mFil．为了克服样 品与波导底面直接接触给 

图 3 有间隙 I一Ⅵ旗半导体拌品 

传输系数随间隙高度变化 曲线 

big．3 Varlat[on of the transmission coefficients 

with the gap of the I Ⅵ semico nductor sample 

实验带来的不稳定性 困难，我们在样品与波导底面之间放了一块介电常数为 2．33，厚为0．2 

Film的介质块，其它测试参数 与尤问隙情形相同．在此计算 中， 方向剖分和上述无间隙情 

况完全一样， 方向的 O～ 段剖分 】个单元， 。～ 段的剖分随 g的增大由 1个单元逐渐 

增至 3个单元， ～ 段的剖分则由 6个单元减至 4个单元．由图 3可见，传播系数的计算 

值普遍略大于实验值，这是因为实验中还有其它损耗未计在内．由此可见，本文方法分析 Ⅱ一 

Ⅵ族半导体散射特性不仅有效 ，而且可靠、精确． 

表 1 无问隙 I—VI族半导体传输系数实验位与计算位之比较 
Table 1 Comparison of transm ission coefficients for different I一Ⅵ semiconductor m aterials 

(without gaps)between the experimental 

data and caiculated results 

lS (dB)l l(。) 
样 品 

实验值 It算值 实验值 计算值 

CM T78 —3．25 — 3．蚰  一 63．2 ～ 62 O 

CM T76 —5 30 — 5．31 — 56．2 ～ 53．3 

Q154 ——8 90 —9．28 — 28．2 ～23．3 

Q114 —10．65 — 10．13 31．7 

Q107 —1O．50 —1O．30 36．8 37．2 

Q105 — 10．90 ——10．15 31．8 36．9 
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z 数值计算结果

为了证实本文方法对分析 n - vl 族半导体散t:t特性的有放性，我们进行了 A些数值计

算.表 1 是无间隙 I -到族半导体(JlP y , ~O. 
y;~y， =O)传辘系数实验值与本文计算值 ,. 

• 
的比较.表 2 ~r出了每种祥品的具体特性参

\ .蛐量数.样品在矩形波导 (a = 22. 捎回m..b=
本主

10. 16mm)中的放置位置为町~x， =l(). 15 

牢m阻，测试獗率是 8.9GHz 在计算中 .y 方向 • 
只部分 2 个单元d 方向的。 ~.J:， 段和 x，~ \飞.
A 段分>>u剖分 3 个单元，好延层和基片分别

部分 1 个单元.峦表 1 可见本文的计算蜜与
e 

实验值吻合得很好.图 3 是有同黯 E 在族 g 2 3 4 5 
gltnm 

半导体传输系数磁河隙高度变化韵曲线.样
图 3 自i司董j( I .班族半导体祥占主

品部特性参数Jg ε，= (~2861. ~ 103(152).ε， 传输系数随i司联高度变化也线

二 (11 .， ~ O. 5) 9 d þ = O. 0041mm ., d~ = 1. 0 Fig. 3 Vanation of tbe transmLsslon coefficients 

mm. 为了克服样品与该导底顶直接接触给 wî由也e gap of the I 飞Æ senu∞n<Ìuctor s.amplε 

实验带来的不稳定性困难，我们在样品与被导底在言之间放了-块介电常数为 2.33.厚为0.2

rnm 的介质块.其它测试参数与元阅陈情形相同.在此计算中d 方向剖分和上述无间隙情

况完全一撑 .y 方沟的。~y磊段îflj分 1 个单元 ，Yz'""- _"3 段的部分随 E 韵士曾大 gjl 个单元逐渐

培至 3 个单元 '_"1 --- Yll 段的部分则由 6 个单元减至 4 个单元.出图 3 可见，传播系数韵计算

值普遍略大于实验值，这是因为实验中还有其它损耗未计在内.由此可见，本文方法分析[ -

U 族半导体散射恃姓不仅有效.而且可靠、精确.

表主 无阁陈ι咀篝半导号事传输系数宴适值与计算值之比较

TalJle 1 0。国ParI皿o of t['8画画皿15810B CÐetllcle幢幢 for different 1-回属回lcoo.ductor materiaJs 

(耐tboul g窟ps) betweeo tI植 exped累茸也.tal

dataand 四Icul醒目四皿如

IS21 飞dBII φ￥dOj 

样晶
实验值 ，t算蕾 实塾值 it算运

CMT'l8 3牛 25 -3.43 -63.2 62.0 

CMT76 -5.30 -5.31 -á6. 2 -5..l..1 

Q154 8. 90 -9.28 28.2 23哩 3

Q114 • 10.65 -1O.}3 31.7 37. ß 

Ql01 一1号.50 -}O. .10 36.8 37.3 

QI05 一 1[1. 90 -10.15 31.8 36. 9 
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表 2 不同半导体样品的参数 

Table 2 The parameters of different sem iconductor slimpl幅 

样 品 d (ram) dp(gin) (ram) 

CMT78(HgCdTe) ll—j0．8 4l—Il816 2．O 5 0 

CMT76(HgTB) l1一J0 45 1 2 

Ql54(HgCdTe) 1l—J0．5 ⋯358 j13538 1．0 2．2 

Q114(HgCdTe) 1l—J0．5 —28Bl—Il03052 5 2 5．0 

Q107(HgCdTe) 11一 J11 — 6254一 J223684 1．0 2．9 5．0 

Q105(HgCdTe) ll J0 5 — 8285一 I296801 1．O 5．O 
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3一D EDGE—ELEM ENT ANALYSIS FOR SCATTERING CHARAC— 

TERISTICS 0F Ⅱ一Ⅵ SEM IC0NDUCT0R M ATERIALS W ITH GAPs。 

Sheng Xinqing Xu Shanjia 
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Uni~ sity Sci~ e and Technology China，Held，Anhui土3帅 27，China) 

P．Greiner C．R．Beeker R，Geick 

(Physikah'~hes Institv~der Uni~ sitlg，Am Hwbtand，8700 w 托 B 苫，Gmmany) 

Abstract The scattering characteristics of I一Ⅵ semiconductor materlal~ filled ；n the 

waveguide with gaps were analyzed with the 3-D edge—element method．Since this method 

starts from the variation of funetional directly．it avoids the difficulties met in other meth— 

ods of solving the eigenvalue and eigenfunction for very thin lossy dielectric loaded waveg— 

uide．The comparisons between the calculated results and experimentaI data confirm the 

effectiveness，reliability and accuracy of the method． 

Key words Ⅱ一Ⅵ semiconductors，scattering characteristics一3-D edge—element method- 
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轰 z 不同半导体券品的参数

Z由1. 2 τ'm pSr'ametcTS of different srmicon由世ør samp]es 

群品 '. 毫， d,,\mm} d，(μ白〉 w\mm) 

CMT78(H且在τA 11-jO.8 4} -j1816 1.0 2.0 5. () 

C延T76{HgTe) 11- jÛ. 45 - 1 'J8一 J7779 1.0 1.2 5.0 

Q154Ü桂CdTe l 11一』口.5 --J巳8- jl353B 1. Û 2.2 5.0 

QllHHg主.'dT引 11一ρ.5 一出61 一 J103052 1. D 5.2 5.0 

Ql07< Hgt.'dTe) 11 一 )11 -ßZ54- j1236B是 1.0 2.9 5.!) 

QI05< HgCdTeJ 11 j<'.5 -8Z85一 j296801 1.0 1. 6 '.0 
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3-D EDGE-ELEMENT ANALYSIS FOR SCATTERING CHARAC-
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(Phl'ukabsche军 Illsti!ur tÚ7 Unitieni;出u仙7t Rubümd~87部审白，叶'UTg. Gt!7咽any)

Ab鸥rnct The scattering characterls tl-C8 of 1 - vl semiconductoT materials. HHed in the 

waveguide 胃ith gaps werεanalyzed 胃ith thξ3-D edge-element rnethod. Since this method 

starts ÍTom the variatÎon of functional dir舍时 ly.. it avoids 出e difficulties met in other meth­

ods of solving the eigenvalue and eigenfunction for very thin lossy dielectric 1阻cled waveg­

uide. The comp盯Îsons bet胃εen 公e calculated results and experÎmental da恒 confirffi the 

effectiven出s. rdiability and accuracy of the ffi'目hod.

Key wor由 II - \'1 semiconductors. scattering characterÌstics , 3-D edge-element method. 
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