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В НЕВЫРОЖДЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ
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Теоретически рассмотрено влияние внешнего неквантующего маг­
нитного поля на уровень низкочастотного 1//՜ шума в невырожденном 
полупроводнике п-типа. Получена квадратичная зависимость спектраль­
ной плотности холловского токового шума от внешнего магнитного по­
ля. Показано, что магнитное поле не влияет на спектральную плотность 
продольного токового шума. Обоснована роль флуктуации подвижности 
в формировании низкочастотного 1//шума.

1. Введение

Магнитные эффекты, влияющие на поведение 17՜ шума, могут 
служить важным фактором для определения доминирующего механизма 
низкочастотных флуктуаций в полупроводниках. Последние могут быть 
обусловлены как флуктуацией подвижности [1], так и флуктуацией чис­
ла свободных носителей [2]. Оба механизма имеют взаимно опровер­
гающие экспериментальные подтверждения. В частности, в работе [1] 
экспериментально получена квадратичная зависимость спектральной 
плотности (СП) холловского напряжения от напряженности внешнего 
магнитного поля.

В настоящей работе представлены результаты теоретического 
рассмотрения влияния случайных флуктуаций фононной системы на 
систему электронов зоны проводимости невырожденного полупро­
водника п-типа при наличии внешних постоянных электрического и 
магнитного полей. Для получения СП низкочастотных шумов использо­
ваны взаимосвязанные кинетические уравнения Больцмана ланжеве- 
новского типа.

2. Теория

В работе [3] нами рассмотрены кинетические уравнения Больц­
мана для электронной и фононной систем при наличии внешнего элек-
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трического и магнитного полей. При отсутствии внешнего градиента 
температуры они соответственно имеют следующий вид':

^  ̂+ укУг/(к,г,0֊4(Е + ^Ук хН)?^
О1 п \и

= Д/Ск.г.О.^я.г,/)],

+ 'я^г^Сч.пО = Ля(ч.п01- (2)

Здесь /(к,г,г) - функция распределения (ФР) электронов, £(ч,г,г) - ФР 
фононов, ук =(1/й)?к£к - скорость электрона с волновым вектором к 
(£к - энергия электрона с волновым вектором к), Е и Н - напряжен­
ности приложенных к образцу электрического и магнитного полей, 
Д/(к,г,г)^(я,г,г)] - интеграл столкновения, зависящий от механизмов 
рассеяния электронов, г - радиус вектор, УЧ - скорость фононной мо­
ды с волновым вектором я (для акустических фононов, в частности, 
УЧ = М/?> уо ~ средняя скорость акустических фононов), ^(ч,г,/)] - 
интеграл столкновения, зависящий от механизмов рассеяния фононов. 
Представив ФР электронов в виде

/(к,г,/) = 7(к) + 7(к-п0. 7(Ю = /о(к) + /1(к), 5(4. П 0 = ^о (?) + ^(Ч. Г 0. (3)

в [3] было показано, что из (1) и (2) для фурье-образов ФР электронов и 
фононов можно получить следующие соотношения:

/(1) (к, г, ш) = —— ^(к, г)+Ф(к, г, Ео, Но, а) -

--(Ео +^0¥к хН0^к 221512
(4)

5(Ч,г,®) = 1 
(2л֊)3

ЛМг|
О(Ч.Г1)ехр(/И(Г| - г)) 

а (9,®)֊^^ (5)

Здесь /0(к) - ФР Ферми-Дирака, g0{q) - ФР Планка, /Дк) - неравно­
весная ФР электронов, обусловленная внешними возбуждениями (поля­
ми), 7(к,г,/) и £(ч,г,0 - флуктуирующие составляющие ФР электронов 
и фононов, соответственно,

Ф(к,г,Ео,Но,т) =
4т’

Л2 (2л)6
рЧ^о^^.П^х

х(ЧО(к,Е0,Н0)){5(92 +2кЧ)-<5(7 -2кЧ)} ,

' Все уравнения представлены в системе СИ. Ввиду рассмотрения материалов, 
не выказывающих электромагнитных свойств, в (1) относительная магнитная 
постоянная ц берется равной единице.
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ОСк Г Н ^+^^«х^։։ + |^0^о(ЧоЕс) ^о(^)

1+*оЯо ^к

а(.д,ы) = 1Ш + \/трЬ(д),

О ете(к)р0

т.

т](к,со) = 1О)+\/т((к),

-2
^(4) = ֊^ 

Р^о

Л(к,г) и С(ч,г) - источники флуктуаций, возникающие при фурье-пре- 
образовании (их спектры хорошо известны [4]), т\ - эффективная масса 
электронов зоны проводимости, Е - константа потенциала деформации, 
р и И- плотность и объем исследуемого полупроводника, соответст­
венно, £0 и Яо - постоянные составляющие электрического и маг­
нитного полей, ге(к) - время релаксации электронов при рассеянии на 
акустических фононах, т^ц) - время релаксации акустических фоно- 
нов при трехфононном рассеянии, ^(х) -дельта-функция Дирака. Даль­
нейшие расчеты проведены при условии Ю«квТ (кв - постоянная 
Больцмана, П = ер0Н0/т* - циклотронная частота).

Ток проводимости через полупроводник определяется как

/ = -уХу^(к’г’')՛ 
к

где 5 - площадь поперечного сечения образца. СП токового шума опре­
деляется как 5, = <1(а>)Г(со)>, где символ <...> указывает на усреднение 
по статистическому ансамблю, 1(а>) - фурье-образ флуктуации тока, “*” 
указывает на комплексно-сопряженную величину. Разложим СП на две 
составные части по источникам Я и С: 8,(а) = 311.(а>)+8ю(й)). Как на­
ми было показано ранее (см. ссылки в [3]), составляющая 8^(0)) описы­
вает тепловой шум. Так как нас интересуют те флуктуации ФР электро­
нов, которые обусловлены флуктуацией ФР фононов, ограничимся рас­
смотрением члена 8ю(со).

Воспользовавшись вышеприведенным определением для тока, а 
также используя свойства 5-функции Дирака, для 8։С(а)) получим:

^^—2к^~
(тиЩ)Лы^1о^ 

Г/Л^)»!^)^’^)

2 (7)

х г т^о^дСЖЕо^Но)
Д еЪч(к,а>)

где 0^4,0)) = а(ч,(о)-е\ЧЕО /квТ, 16е5
ГтД2л)14

у
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Если записать формулу для флуктуаций плотности тока с учетом 
выражения (6), то можно показать, что при Ео1Н0 низкочастотный 
член, обусловленный первым слагаемым выражения (6), характеризует 
СП продольного токового шума и равен

Ю-1// ^ А2(2)4^Д3£|175 £ 17

г— (8)
/2 1 18лДк4 , ^’еквТ Л еЕ№ рЛк-т)

=------------------------—» кт - ——, А г =----------------- .
Л/2л-’г2(2) (17*7-) 7" квТ

Второе слагаемое в (7) (см. (6)) характеризует СП холловского токового
шума и равно

.НаЧ _ 72 1 ^£^_
Ю՝Х1/ ^л3Г2(2) 1к} ^н =

еНъР^'(кт) 

те
(9)

Здесь / - частота, Г(х) - гамма-функция, которая присутствует в (8) и 
(9) ввиду использования формулы усреднения времени релаксации элек­
тронов (в частности, Г(2) = 1).

3. Обсуждение реультатов

Выражения (8) и (9) по форме совпадают с эмпирической форму­
лой Хуга (см. ссылки в [5]). Второе слагаемое в фигурных скобках выра­
жения (8) при неквантующих магнитных полях пренебрежимо мало по 
сравнению с первым. Это указывает на то, что СП продольного токово­
го шума практически не зависит от внешнего магнитного поля: первое 
слагаемое в этом выражении есть ничто иное, как СП токового шума 
при отсутствии внешнего магнитного поля (см., например, [5,6]).

Как и ожидалось, СП холловского токового шума (9) имеет 
квадратичную зависимость от внешнего магнитного поля. Такая зави­
симость наблюдалась экспериментально в образцах СаАх в [1]. Это ука­
зывает на приемлемость модели флуктуации подвижности [I], так как 
вышеприведенные расчеты основаны на решении взаимосвязанных 
кинетических уравнений Больцмана для электронов и фононов с учетом 
рассеяния электронов на акустических фононах в приближении времени 
релаксации. Как и в работах [3,5,6], 1// компонента возникает из условия 
ДЕ >1, физическая трактовка которого приведена нами в [5].

Заметим, что данные расчеты можно также использовать при рас­
смотрении аналогичной задачи, но при наличии внутреннего встроенно­
го поля.

Данная работа выполнена в рамках гранта МНТЦ А-322.
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ՉՔՎԱՆՏԱՑՆՈՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՉԱՅԼԱՍԵՐՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ԱՌԱՋԱՑՈՂ 

1//ԱՂՄՈՒԿԻ ՎԱՐՔԱԳԾԻ ՎՐԱ

Հ.Վ. ԱՍՐԻՑԱՆ, Ֆ Վ ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ, Ս.Վ. ՄԵԼՔՈՆՅԱՆ

Տեսականորեն հետազոտված է л-տեսակի կիսահաղորդիչներում արտաքին չքվան- 
տացնող մագնիսական դաշտի ագդեցութունը ցածր ահաճախային 1//աղմուկի վրա: Հիմնա­
վորված է շարժունակության ֆլուկտուացիայի դերը ցածրահաճախային 1/Հ աղմուկի ձևա­
վորման գործում:

INFLUENCE OF A NON-QUANTIZING MAGNETIC FIELD
ON THE BEHAVIOR OF THE LOW-FREQUENCY 1//NOISE 

IN NON-DEGENERATE SEMICONDUCTORS

H.V. ASRIYAN, F.V. GASPARYAN, S.V. MELKONYAN

The influence of a non-quantizing magnetic field on the behavior of low-frequency 1/Հ 
noise in л-type non-degencrate semiconductors is considered theoretically. It is shown that 
the spectral density of the current noise is proportional to HQ .
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