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К ВОПРОСУ О ФЛУКТУАЦИИ подвижности 
НОСИТЕЛЕЙ ТОКА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

С.В. МЕЛКОНЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 13 ноября 2000 г.)

Обсуждаются причины возникновения флуктуации подвижности 
носителей тока в однородных и невырожденных полупроводниках и-ти- 
па. Выявлены характерные особенности релаксации равновесных флук­
туаций функции распределения электронов во взаимодействующей 
электрон-фононной системе.

1. Введение

Флуктуации электрического тока (напряжения), возникающие в 
самых различных полупроводниках и полупроводниковых приборах, в 
первую очередь обусловлены флуктуациями проводимости [1]. Для 
определенности, в настоящей работе рассматривается однородный и 
невырожденный электронный полупроводник с омическими контакта­
ми. Ясно, что внутренние флуктуации, в данном случае электронного 
тока, должны быть обусловлены флуктуациями концентрации л и под­
вижности электронов Д,. Известно [1-3], что Г-Р шумы обусловлены 
флуктуациями концентрации носителей тока. Если предположить, что 
тепловой шум тоже связан с флуктуациями проводимости, то ясно, что 
он может быть вызван только флуктуациями подвижности. Вместе с 
тем, с флуктуациями Д часто связывается также происхождение шума 
1(4 в качестве возможного источника которого иногда рассматриваются 
элекгрон-фононные взаимодействия (см., например, [4-6]).

Необходимость прояснения механизма возникновения флуктуа­
ций подвижности, а также проявления этих флуктуаций в виде тепло­
вого или 1(4 -шума имеет большое значение в теории твердого тела.

2. Флуктуация подвижности

Хорошо известно, что в приближении времени релаксации под­
вижность электронов определяется как рп =етк /т*, где “...” - символ 
усреднения по квантовым состояниям зоны проводимости, тк - время
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релаксации, а /и* - эффективная масса электрона. Это выражение 
можно представить в более удобном для дальнейшего обсуждения виде.

А„ = А* =
1Я*Л*__
Е՞.
к

(1)

Здесь пк - заселенность Л-ого уровня с-зоны, рк = етк/т - “подвиж­
ность” электронов проводимости в состоянии с волновым вектором к.

Предположим, что в начальный момент времени / = 0 в резуль­
тате случайного рассеяния электрон перешел из состояния к в состоя­
ние к', так, что хотя бы одно из этих состояний находилось в с-зоне. 
Такие переходы вызывают случайные перераспределения заселенности 
пк соответствующих квантовых уровней с-зоны, которые в свою оче­
редь вызывают флуктуацию подвижности цп. Вместе с тем, в отличие 
от рл, подвижность рк не зависит от пк [7], и случайное изменение 
пк не должно влиять на величину цк.

Разделим пк на среднестатистическую, <пк>, и флуктуацион­
ную, пк, составляющие (пк =<пк>+пк). Как обычно, флуктуации бу­
дем считать малыми и ограничимся линейным приближением. Тогда из 
(1) легко получить, что

Ал = (2)

к
Здесь "<...>”- символ усреднения по статистическому ансамблю, "~" - 
символ флуктуационной составляющей.

Как известно [7], в большинстве случаев процессы внутризон- 
ных рассеяний с хорошим приближением можно считать упругими (го­
ризонтальные переходы). Случайность характера этих рассеяний выра­
жается в случайном изменении направления движения электрона. Та­
кие хаотичные движения электрона проявляются в токовом шуме в ви­
де тепловой составляющей [3,8]. Поскольку при внутризонных рассея­
ниях волновые векторы кик' находятся внутри с-зоны, то ясно, что 
полное число электронов проводимости ^ является постоянной ве­
личиной. При этом величина пк флуктуирует таким образом, что 
2л =°- 
к

При межзонных рассеяниях одно состояние находится в с-зоне, 
а другое находится в р-зоне (переход зона-зона), либо в связанном 
состоянии глубокого уровня (переходы через уровни рекомбинации 
или прилипания). Такие переходы являются существенно неупругими,
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а волновой вектор электрона изменяется в общем случае как по вели­
чине, так и по направлению (прямые и непрямые переходы). При та­
ких случайных рассеяниях, очевидно, возникают флуктуации как пк, 
так и М Эти флуктуации обычно проявляются в токовом шуме в виде 
Г-Р составляющей. Классификация шумов по внутризонным и межзон­
ным рассеяниям представлена, например, в [3,8].

Таким образом, на основе (2) можно констатировать, что в усло­
виях постоянства величины цк, подвижность цп все же является 
флуктуирующей величиной. Более того, случайные межзонные рассея­
ния вызывают флуктуацию как концентрации, так и подвижности цп, 
в то время как случайные внугризонные рассеяния вызывают флуктуа­
цию только ря.

Ниже убедимся, что величина цк на самом деле не является 
постоянной величиной и может флуктуировать независимо от пк.

3. Флуктуации функции распределения

При теоретических исследованиях токовых шумов флуктуации 
плотности электронного тока 3 можно представить в виде

^=~^^)- (3)

Здесь Д - флуктуация функции распределения (ФР) электронов, vk - 
скорость, которую имел бы электрон проводимости в состоянии с 
волновым вектором к, И - объем полупроводника.

В ур.(З) использовано то очевидное обстоятельство, что скорость 
V* является постоянной величиной: электрон не может изменить свою 
скорость, оставаясь в одном и том же квантовом состоянии. Если элек­
трон (Э) случайно перешел в одно из состояний с-зоны, то такой пере­
ход в ур.(З) проявится в виде флуктуации ФР электронов.

Полагая, что процессы рассеяния являются независимыми, 
флуктуации Д можно представить как сумму внугризонных, /к1, и 
межзонных, /к 2, составляющих. Ясно, что флуктуации Д, и /к 2 воз­
никают независимо от наличия внешнего электрического поля. Они 
существуют также в полупроводниках, находящихся в состоянии тепло­
вого равновесия. Предположим, что мы имеем возможность измерить 
любую физическую величину, не нарушая равновесное состояние полу­
проводника. Если в качестве такой величины рассмотреть, например, 
.V и измерить спектральную плотность то из вышесказанного оче­
видно, что 5Ы в основном состояла бы из Г-Р составляющей, посколь­
ку при флуктуациях типа /к1 У = 0. Для изучения флуктуации пк не­
обходимо измерить спектральную плотность флуктуации полной энер­
гии £ ити полного квазимпульса электронов Р, которые могут
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флуктуировать как из-за /к1, так и из-за /к2. При этом спектры 
флуктуации ^ и ₽ состояли бы как из Г-Р, так и из тепловых состав­
ляющих.

Как известно, релаксации импульса и энергии носителей тока в 
большинстве случаев (исключая излучательные переходы) происходят с 
непосредственным или косвенным участием фононов (Ф). Процессы 
возникновения и последующего затухания флуктуации Д во многом 
будут обусловлены Э-Ф взаимодействиями и рассеяниями в системе 
самих фононов. Для определенности, здесь мы ограничимся обсужде­
нием процессов только внутризонных рассеяний. Рассмотрим сле­
дующие две принципиально важные причины возникновения флук­
туации /к>].

а) Случайные Э-Ф (Ф-Э) рассеяния. В результате случайных 
Э-Ф или Ф-Э рассеяний возникает случайное перераспределение энер­
гии и (или) квазиимпульса непосредственно между электронами и фо­
нонами. При квазиклассическом рассмотрении эти флуктуации можно 
представить в виде флуктуации ФР электронов /к1 и фононов £ч. Из 
кинетической теории хорошо известно [7], что в данном случае началь­
ные возмущения /։1(/ = 0) и ?,(/ = 0) затухают по обычным экспонен­
циальным законам

7м(0 = 7*.1(^ = 0)ехрН/т<у(Л)] , §,(/) = я9 а = 0)ехрН/ТЛ (<?)]. (4)

Здесь ^ - волновой вектор фонона, т^ и Ту, - времена релаксации 
электронов и фононов, обусловленные Э-Ф и Ф-Э взаимодействиями, 
соответственно.

Так как Э-Ф система первоначально находится в состоянии теп­
лового равновесия, то очевидно, что должны иметь место следующие 
соотношения:

£Г^кА « = 0) + ^ Л^ (Г = 0) = 0, ^ екУку (Г = 0)+£л®,£,(/ = 0) = 0 .(5) 
* 9 * 9

Имея в виду экспоненциальный характер законов релаксации, в теории 
флуктуации величины /^(/ = 0) и £,(/ = 0) можно представить в виде 
Скоррелированных ланжевеновских источников белого шума. В этом 
случае для спектра токового шума 5, нетрудно получить хорошо 
известное выражение вида 5, = 4квТа [1], где проводимость ст в 
данном случае будет обусловлена только Э-Ф рассеяниями.

6) Случайные рассеяния фононов. В общем случае параметры, 
характеризующие центры рассеяния, в свою очередь могут флуктуиро­
вать и тем самым стать новыми источниками флуктуации ФР электро­
нов. Наиболее важной причиной флуктуации параметров центров рас­
сеяния являются тепловые колебания решетки (фононы). Особенности 
рассеяния носителей тока на хаотично колеблющихся центрах рассея-

145



ния можно учитывать различными путями. Так, например, можно при­
влечь понятие флуктуации эффективного сечения рассеяния. Такое 
представление лежит в основе теории "квантового 1^-шума”, предло­
женной Генделем [9]. Другим, как нам кажется, более наглядным и 
перспективным средством является привлечение флуктуаций ФР фоно- 
нов, которые в общем случае обусловлены случайным характером про­
цессов как Э-Ф и Ф-Э рассеяний, так и рассеяний фононов на других 
фононах и различного рода несовершенствах решетки. Очевидно, что 
во взаимодействующей Э-Ф системе случайные Э-Ф и Ф-Э рассеяния 
являются как бы внутренними источниками шума для электронов. В то 
же время случайные рассеяния типа Ф-Ф, Ф-дефект и т.п. представ­
ляются нам как внешние источники шума, которые благодаря Э-Ф 
взаимодействиям передаются системе элетронов.

Известно [7], что подвижность цк, а вернее ее решеточная со­
ставляющая рк1 непосредственно зависит от ФР фононов. Поэтому 
из-за флуктуации ^9 возникает флуктуация рк1, которая в свою оче­
редь вызывает флуктуацию тока. Следовательно, в ур.(1) решеточная 
составляющая подвижности рк является флуктуирующей величиной. 
Обсуждение можно намного упростить, если не пользоваться понятием 
подвижности. Для этого можно исходить из ур.(З). При этом величину 
Д, следует определить с учетом флуктуации в системе фононов. Для 
этого можно использовать совокупность связанных между собой кине­
тических уравнений Больцмана, описывающих приближение к равно­
весию в системе взаимодействующих электронов и фононов. Такая за­
дача нами была рассмотрена в работе [10], где из хорошо известных ме­
ханизмов рассеяния были учтены только однофононные Э-Ф, Ф-Э и 
трехфононные Ф-Ф взаимодействия. Там же показано, что в более 
длинноволновой области энергетического спектра электронов и фоно- 
нов существуют флуктуации, затухания которых протекают по доволь­
но медленному степенному закону г՜172.

4. Заключение

В настоящей работе рассмотрены особенности флуктуации про­
водимости электронного полупроводника, связанные со случайным ха­
рактером процессов электрон-фононных, фонон-электронных и фо- 
нон-фононных рассеяний. Один из основных выводов данного обсуж­
дения состоит в том, что подвижность носителей тока является 
флуктуирующей величиной. Показано, что флуктуации подвижности 
обусловлены флуктуациями заселенности как электронных, так и фо­
нонных квантовых уровней. Обсуждая механизм возникновения флук­
туации подвижности, было выяснено, что процессы рассеяния фоно- 
нов могут играть весьма важную роль в формировании как теплового, 
так и 1//՜ шума.
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ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ՀՈՍԱՆՔԱԿԻՐՆԵՐԻ ՇԱՐԺՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ 
ՖԼՈՒԿՏՈՒԱՑԻԱՅԻ ՍԱՍԻՆ

Ս.Վ. ՍԵԼՔՈՆՅԱՆ

Քննարկված են համասէա և չայլասեոված էլեկտրոնային կիսահաղորդիչներում հո- 
սանքակիրների շարժունակության ֆլուկտուացիայի աոաջացման պատճառները: Բացա- 
հայտված են էլեկտրոնների բաշխման ֆունկցիայի ֆլուկտուացիաների ոելաքսացիայի 
առանձնահատկությունները, էլեկտրոն-ֆոնոնային համակարգում փոխազդեցության առ­
կայության դեպքում:

ON THE PROBLEM OF CURRENT CARRIER 
MOBILITY FLUCTUATION IN SEMICONDUCTORS

S.V. MELKONYAN

The reasons of appearance of the current carrier mobility fluctuation in homogeneous 
and non-degenerate n-type semiconductors are discussed. The characteristic properties of 
relaxation of the fluctuation of electron distribution funchon in the interacting electron­
phonon system are revealed.
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