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Методом Ланжевена вычислена спектральная плотность шумов длин- 
ныхр + пп՜*՜  -диодных структур, база которых компенсирована однозаряд
ными глубокими центрами. «Адиабатическое приближение» в расчетах не 
использовалось. Результаты расчета показывают, что на частотной ՛ зависи
мости спектральной плотности шума кроме обратной квадратичной зависи
мости (5/~ю՜5) возможно также появление области с зависимостью

* В исследуемых «длинных» структурах длина базы <1 обычно значительно больше 
диффузионной длины неосновных носителей тока, повтому использование дрейфового- 
приближения оправданно [6, 7].

В наших предыдущих работах [1—3] проводились теоретические рас
четы спектральной плотности шумов «длинных» р+пп+ -структур из крем
ния, компенсированного глубокими однозарядными и двухзарядными ак
цепторными центрами. Вычисления проводились методом Ланжевена с 
использованием «адиабатического приближения» [4], предполагающего,, 
что заряд глубоких центров не изменяется при флуктуациях концентрации 
электронов и дырок, т. е.

дN_ ^_
д1 д1 ' * }

Здесь N_ и — концентрации однократно и двукратно отрицательно 
заряженных глубоких центров, t — время.

В настоящей работе вычисляется спектральная плотность шумов, 
кремниевой р+пп+ -структуры, базовая область которой компенсирована 
однозарядными рекомбинационными центрами, без использования «адиа
батического приближения». Результаты настоящей работы позволяют бо
лее четко и ясно интерпретировать некоторые физические особенности ге
нерационно-рекомбинационного (ГР) шума, а также некоторые особенно
сти частотной зависимости полного шума вышеуказанных структур.

Основные уравнения, описывающие физические процессы и токопро- 
хождение в одномерном случае и в дрейфовом приближении*,  как обыч
но (см., например, [3, 5]), записываются в виде

/■ = емя пЕ— еЬп, ]р = еил рЕ + еЬр, (2)
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^Р =/г,-А^_г„ (3)
Л е Ох

КР=„„ Р1 (Д’ - АС)- ®10 pH-, (4)

— — = р-лЧ֊Л>-з¥_ = 0, (5)
4֊е Йх *

= ®Ь1 Л (/V—Аг_)— юл Л1 .V- 4- ֊“10Р1 {^—Ы-)—«19 р^- 4՜ <1. (6)

где Й„, Ир — источники диффузионного шума, гр — источник ГР шума для 
дырок, г, описывает шум, обусловленный случайными изменениями кон

центрации АС, ши = <^ир 3P >. ®ох = <С и« °л> — коэффициенты зах 
вата дырки и электрона на отрицательно заряженный акцепторный- 
центр. Остальные обозначения обычные [3, 5].

В уравнения для токов (2) введем новую переменную

"о —-----֊ =л “ — + -------V 1еил с Ь ип Ь
Параметр л0 обычно используется в теории двойной инжекции и характе
ризует уровень инжекции [5]. Определив концентрацию п из (7) и 
подставив ее выражение в уравнения (5) и (6), получим систему уравне
ний относительно концентрации дырок р. Линеаризуя и проведя фурье- 
анализ, из этих уравнений можно получить следующее выражение для 
переменной фурье-составляющей концентрации дырок

-^Г1- ^/1 Ь01
крп — Ляд 
ип Ё 

Здесь

-—|-2ло+ар+рЛ1^ +л0„ ^=-=4՜ рЛ1 4-2л0 4՜ аР
ши / \®о1

(8)

₽Л1= ТУ - ^ + Л14- &-, а = А - ?±А։ чЛ’= £- (/V, ֊ ТУ) 4- ^П1. 
и и Ь 0

Как и в работе [4], рассмотрим шум в области токов

(9)

которой соответствует область квадратичной зависимости тока / от напря
жения V на участке статической ВАХ структуры до срыва. В области, 
ограниченной неравенством (9), выражение (8) упрощается и принимает 
вид

?Л11 -[- Тштя коп — Ляп рл։ 1 -4՜ ։®тя
Ол Л/ 14- №р ип Е Л/ 14՜ 1^Р

1
(10)

где введены обозначения 1

212



'uoi?nl’ " w01 KM

Величины т/ и т/ имеют размерность времени и, как выяснится в даль
нейшем, они приблизительно равны соответственно Т„ и тр. Для вышеука
занных структур обычно легко выполняется условие КМ1$П1>\, т. е. 
V < т/.

Далее, используя уравнения (5), (6) и выражение (10), из (4) полу
чим следующее выражение для переменной фурье-составляющей Rp:

^  hPn—hnn рлх 1-|֊/шт„ Пл пол ?nx 1-|-гш tn (И)
ипЕ ~р М 1+iu>-p и>01Мтр (1+№р) Хр М 1+iwxp

Для решения задачи нам необходимо найти переменную фурье-состав- 
ляющую Еп напряженности электрического поля. Линеаризуя уравнение 
непрерывности (3) и воспользовавшись выражениями (10) и (11), можно 
получить дифференциальное уравнение для Еп. После этого, учитывая, что 
dV„ р HAV ₽ / 2°/х V'2 roi — Е„ и на квадратичном участке ВАХ Е=1------ -------- 1 [8], для 
dx------------------------------------------------------------------ \e4nUp~pf\rix /

получим уравнение

11 ^ ]/ 4. 'ifviil 1 —— I I — (1 + ^^(НгЧ) _
[ V У 14-/штр J dy* [2у l+notp

Vja ^ 0л— ^p)
^yV У 1 + ։ш ХР dy

(12)

Здесь приняты следующие обозначения:

у=--- > ia = - Р J - 
d 2ebdnn

ируп՝ \ d ду

_ КХр— 1+^2л__^_ 
tnbd 1+iwTpdy

К^р (1 + й» tj) (1 + йи тя) hpn—hnn
1 + й» ^р Un'p Е

■tp 1+ iv~p

' ■ UP К^P ГP \ I 
d l+։»tp Оу >

Решая дифференциальное уравнение (12) с граничными условиями
д К

= 0 [4], находим Vn. Далее, в соответствии с известной
у-о ду у—1

методикой расчета спектральной плотности шума (см., например, [3—5]) 
окончательно получаем выражение для полной спектральной плотности 
шума в виде

5УН=44БТ- + ֊֊М^) p4W/a(l 
la l+^t^K d/ I 1л \

_ ^ WiiH ] , 
bin 1 + (и^п J
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J^VJa
1 + «)’

Г1 2
I —-----—M1-°о) +
L J •*

% 1 л 
1+ (“»>)s

8 -
1—2S0-r—5ol /° 7

(13)

Здесь
^=(Р^₽)ЪЛ ^-тй’ ^=-г ’Ia=Sj>

Va — ~dE(d)t Sv c_ 3 o^^ntup
При выводе (13) использовалось также условие трх~р = const [7].

Первые два слагаемых в правой части (13) описывают тепловой шум. 
а третье — ГР шум. Если сравнить выражение (13) с аналогичным выра
жением работы [1], то легко видеть, что отказ от «адиабатического 
приближения» приводит к появлению в выражении для Sv(w) новых до
полнительных частотных зависимостей— [1+ (штя)։][1 ^С^р) ]•

Рассмотрим качественный ход зависимости S и(<о) (см. рисунок).'За
метим, что второе слагаемое теплового шума в формуле (13) обычно до-

Качественная зависимость спектраль
ной плотности шума от частоты. Воз
можный уровень теплового шума 
4К Б Г Уа/1а показан штрих-пунктио- 
ной линией, уровень ГР шума—сплош

ной.

статочно мало по сравнению с 4ЛБГ Уа/1а, так что без существенной ошиб
ки тепловой шум в основном можно характеризовать членом 4&в Т Уп11а. 
Частотную зависимость ГР шума удобно представить в виде (приняв 

хя= V ^“’д)

57=-------- -------- 1--------------------------------- (14)
14-(«М* [14-(«-)Ч [14-(<",)*] '

При сравнении полученной зависимости $7 (ш) с аналогичной зави
симостью в случае, когда задача решается с использованием «адиабати
ческого приближения» [1], обнаруживаются следующие интересные осо
бенности.

1) В зависимости 5к(<о) возможно появление области с более кру
тым спадом (3 и ~ и՜4), причем эта область, характеризуемая парамет
ром Л=/ЦВ^Л)М]՜, зависит как от тока через структуру (от режи-
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ма работы), так и от параметров полупроводника и глубоких компенси
рующих центров. Отметим, что в диапазоне токов (9) может выполняться 
как условие А<1, так и условие А>1. В случае, когда Д<1, об 
ласть 5и~ш~1 отсутствует и, начиная с частоты ш = ՜՜’, практичес
ки наблюдается монотонный спад S™. Если же Д^>1, то в промежут
ке т՜1 <ш<А'՜' возможно появление области с зависимостью Sy—w* 
Чем больше Д, тем шире область Sy — ш՜4. С другой стороны, нали
чие или отсутствие этой области зависит также от уровня теплового 
шума.

В случае, когда уровень глубокого центра лежит близко к середине 
запрещенной зоны и тп ~ тр, в таком объекте возможна ситуация, когда 
первая область (зависимость S v— w՜2) может отсутствовать.

2) При вычислении шума с использованием «адиабатического прибли— 
жения» SyPj„ _ „ ֊«֊const (см., например, формулу в [1]), что не
понятно с физической точки зрения. Из выражения (13), как и следовало 
ожидать, « — 0.

3) С перемещением глубокого уровня к середине запрещенной зоны, 
плотность шума увеличивается, поскольку, во-первых, уменьшаются ста
тистические факторы Шокли—Рида (п, или pj и, во-вторых, увеличи
вается концентрация заряженных глубоких центров N_.

Спектральная плотность шума по напряжению Sv изменяется с током 
в основном по закону 3/2 > 5И~у*у, у3/2). Рассмотрим зависимость Sr 
от степени компенсации o = (^ — Ng)/Ng. Она входит в формулу для 
Sv в основном через члены с ja(j'a ~S2). Следовательно, 5у~8’, где. 
1 ^ v ^ 3. Таким образом, Sv растет с увеличением степени компен 
сации. Это следовало ожидать, так как с увеличением б растет количество 
отрицательно заряженных центров N _ (перекомпенсация не имеет места) 
и соответственно растет темп рекомбинации, так как в процессе рекомбина
ции основную роль играют неосновные носители заряда.
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Տ֊ԴԻՈԴՆԵՐԻ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԺԱՄԱՆԱԿ «ԱԴԻԱՐԱՏ 
ՄՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԻՑ» ՀՐԱԺԱՐՎԵԼՈՒ ՄԱՍԻՆ

Վ. Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ֆ. Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ. B. Վ. ՍԵԼՔՈՆՅԱՆ

Ըստ էանժեվենի մեթոդի հաշվարկված է երկար p"^ ՈՈ՜^ ~Ղի"Ղա1ին կաոուցվածքների 

աղմուկների սպեկտրալ խտությունը։ Ընդ որում դիոդների րազայի Ո տիրույթը փոխհատուց
ված է էներգետիկ խոր մակարդակներ ունեցող ակցեպտորային խաոնուրդներով։ Հաշվարկներ 

կատարելիս չի օգտագործվել րադիաբատ մոտավորությունը»։ Հաշվարկի արդյունքները ցույց 

են տալիս, որ աղմուկների սպեկտրալ խտության հաճախային բնութագծի վրա բացի հայտնի 

քաոակուսային կախվածությունից (»Տ^ր ~ «՜՜^) հնարավոր է նաև Տy ~ տ կախվածու
թյամբ տիրույթի առաջացում։

ON THE REFUSAL OF “ADIABATIC APPROXIMATION" 
IN CALCULATIONS OF Ճ-DIODE NOISES

V. M. HARUTYUNYAN, F. V GASPARYAN. S. V. MELKONYAN

The spectral density of noises of a long p+nn+ diode structure, compensated 
with deep accepted levels, has been calculated by means of Langevin method without 
the use of “adiabatic approximation". The calculations show that besides the usual 
quadratic dependence (5յ,~ա՜ճ), the rise of a range with Sy—w * on the frequen՜ 
cy response of the spectral density of noises is possible.
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