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Настоящая работа посвящена теоретическому и экспериментальному 
исследованию влияния квантующего магнитного поля /г<оп* > кУГ, где 
<оп* = еН / (иг‘с) — циклотронная частота электрона эффективной мас­
сы т') на статистику электронов в полупроводниках. Йри этом концен­
трация электронов в зоне проводимости дается соотношением

оо
п = 3 {к, 2 [ef - (у + 4- + с) ж] +

Здесь EF = ef / (к0Т), eF— энергия Ферми, Зв — hti>3 I (к0Т), A'c — 
со

= (2лт*к,ТУ'' ‘! I (4я3й3), Г_.,г(ж) = л-exp (t - й ~ интеграл Ферми, 
о

Д' = 1, 2, 3,..., G = / m0)g, g — гиромагнитный фактор Ландэ элек­
тронов проводимости.

Рассмотрим собственный полупроводник с невырожденными носителя­
ми обоих типов. Для невырожденных носителей уравнение (1) можно пе­
реписать в виде С)

и = Ас М ch (GM}
2 sh (J^/2) exp Ef. (2)

В этом случае концентрация электронов определяется из условия нейтраль­
ности п = р (р — концентрация дырок в валентной зоне), которое с уче­
том (2) принимает вид

» - - Cv «р (- Е, - Ег). (3)

Здесь предполагается, что магнитное поле не является квантующим по 
отношению к дыркам, имеющим большую эффективную массу М*  ~ та 

/т*)  п подчиняющимся классической статистике с эффективной 
п (2яА7*/соГ) 3'2 . v

плотностью состоянии в зоне Ру =---- —'' Ее = e,glK^l, e.g-wi- 

рипа запрещенной зоны.
Из (3) следует

EFyjf) = -^Eg , L in Г/Д7* У/г 8МЗД 1 
+ '2 1 L\ / 'ж ch (GM} J (4)

(5)

Согласно соотношению (5), концентрация электронов в рассматривае­
мом случае не является (при G 3= 0, V2) монотонной функций магнитного
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поля и достигает своего максимального значения в поле, определяемом 
уравнением

th(^/2)[Gth(G^)+1/^] = 7г. (6>
На рис. 1 представлены рассчитанные по (5) зависимости отношения 

/ «(0) от магнитного поля при различных значениях параметра G. 
За исключением случаев G = 0, 7г (для которых п($>) соответственно 
монотонно убывает или растет) это отношение достигает максимума при 
некотором значении Ж. Так, при G = 0,35 величина этого максимума 
[п(Ж) М(0)]Шах = 1,11, причем сам максимум является весьма широким 
и для его экспериментального определения необходимо ~ 10.

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Зависимость концентрации электронов проводимости п(Ж~) 
в собственном полупроводнике при различных значениях фактора

Ландэ G (цифры у кривых) от величины магнитного поля % 
Рис. 2. Зависимость концентрации свободных электронов в InSb от 
величины магнитного поля. А = 10-‘, G = 0,2, 1 — эксперименталь­

ные данные, 2 — теоретическая зависимость

В InSb (G = 0,2) должен наблюдаться монотонный спад концентрации 
с ростом магнитного поля. Поскольку температурная область собственной 
проводимости для наиболее чистых образцов InSb ограничена снизу тем­
пературой ~ 150° К, то изменение концентрации па ~1О°/о происходит в 
поле ~ 100 кэ. Физическая причина убывания концентрации электронов 
в собственном полупроводнике с ростом магнитного поля заключается в 
увеличении энергетического интервала между зонами валентной и прово­
димости, связанным с возрастанием энергии электрона на дне зоны прово­
димости на величину ‘ДЙсон*.  В слабых полях (и в случае G = 0,5) кон­
центрация электронов растет вследствие увеличения плотности состояний 
в зоне проводимости, однако в более сильных полях первый (экспоненци­
альный) эффект становится доминирующим.

В очень сильных магнитных полях, когда 5А1 = еН/ (М*с)  > к0Т / Й, 
магнитное поле становится квантующим также п для дырок 2® 20 для 
InSb). Вместо (3) будем при этом иметь

n = Nc Ж ch (G^?)
2 sh (.%’/2) exp/?F = p ch (С'.Ж')

2 sh (J^'/2) exp(— Eg— Ef).

Здесь G'— приведенный g-фактор Ландэ для дырок. Из (7) следует

EF(3() = -~Eg + ch(G'JT) 
ch (G.%?)

sh (.^/2) б 
sh (.Ж72) J ’ (8)

n
n (0)

Г &£ ch (G^) P Г ch (G'.9z?') T 2 
L 2sh(J)f/2) J 2 sh (Ж/2) J ’

Область применимости соотношения (9) — очень сильные магнитные 
поля, в которых (5) становится несправедливым. Соотношения (5), (9) 
дают сходные зависимости и(<3^), которые в области очень сильных маг­
нитных полей сменяют друг друга. Зависимость п{2в), определяемая со­

(9)
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отношением (9), более сильная; это вызывается тем, что при этом в маг­
нитном поле сдвигается не только дно зоны проводимости, но и край ва­
лентной зоны, причем в противоположном направлении.

Теоретически случай примесного полупроводника рассмотрен в рабо­
те (*),  в которой найдены зависимости концентрации электронов проводи­
мости и энергии Ферми от магнитного поля. При этом показано, что кон­
центрация электронов растет с ростом магнитного поля. Расчеты проводи­
лись на основе уравнения (1) и соотношения

* Это происходит при азотной температуре в InAs в полях Н 10 кэ для га 
~4-1016 см-3 (6), в InSb при Н 10 кэ, Т > 10° К для га ~ 1015 см"3 (7), а при Н

100 кэ вплоть до га 1016 см-3 (4).
** В (‘) численные значения G для InSb и InAs завышены вдвое. Правильные 

значения G 0,2 (InSb), G ~ 0.1 (InAs).

N+d = Nd [1 + 2 exp (Ef'~ ch (G^)]'1, (10)

связывающего концентрацию ионизованных атомов примеси Nn+ п полную 
концентрацию атомов примеси ND и найденного в предположении, что 
электроны на атомах примеси не взаимодействуют между собой (их обла­
сти локализации не перекрываются), а также с электронами проводимо­
сти (отсутствует экранировка кулоновского потенциала примеси). Нали­
чие этих взаимодействий при высокой концентрации доноров приводит к 
образованию примесной зоны, которая может перекрываться с зоной про­
водимости; в этом случае нельзя говорить о локализованном состоянии 
электрона на примесном центре. Однако в сильных магнитных полях вол­
новая функция электрона сильно «сжимается» (2) и тем самым резко 
уменьшается как перекрытие волновых функций примесных электронов, 
так и экранировка кулоновского потенциала примеси (3). Энергия связи 
электрона с примесным центром увеличивается с ростом магнитного поля, 
и при некотором значении последнего происходит отделение примесной 
зоны от зоны проводимости, а затем и образование локализованных при­
месных уровней. Напряженность этого поля можно по порядку величины 
оценить из условия, что объем области локализации электрона меньше 
объема приходящегося на один атом примеси: 7taQzbt)ND zt 1 (здесь 
аа — [ch I (еЯ) р2 — магнитная длина, b0 = h2% / (гаг*е 2) — боровский ра­
диус электрона на примеси, и — диэлектрическая постоянная). Поле 
Н ~ 100 кэ разделяет зоны в InSb даже при п ~ 1016 см-3 (4).

Таким образом, в сильных магнитных полях расширяются границы 
применимости соотношения (10).

Заметим, однако, что даже в том случае, когда примесная зона суще­
ствует, электроны в этой зоне малоподвижны и их подвижность сильно 
убывает с ростом магнитного поля. Поэтому в сильных магнитных полях 
проводимость по примесной зоне вносит малый вклад в кинетические 
коэффициенты (5)*.

В этом случае справедливо соотношение (10) с небольшой поправкой, 
связанной с тем, что становится несущественным (имевшее место ранее) 
кулоновское взаимодействие двух электронов (с разными спинами) на 
одном локализованном примесном уровне. При этом (10) примет вид

N+D = Nd [1 + exp(^F- 1/2^)ch(G'^)]“1, (11)

что тем не менее не вносит принципиальных изменений в результаты.
Экспериментальное исследование влияния квантующего магнитного 

поля на концентрацию электронов проводилось как с помощью контакт­
ного (эффект Холла), так и бесконтактного методов. Результаты и мето­
дика холловских измерений описаны в (*),  здесь приведены лишь резуль­
таты измерений для образца InSb с концентрацией электронов (при 
Н = 0) га(0) = 2,2 • 1015 см-3 (рис. 2) **.

Бесконтактное измерение концентрации электронов га(Я) проводилось 
путем исследования распространения геликонов в га = InSb с концентра-
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Рис. 3. Эксперименталь­
ная зависимость

М—помер ин­
терференционного мак­
симума, при п = 1.25 • 
■ 101'6 см-3 (7) п 5,4-Ю10 

см-3 (2)

цией «(0) = (6— 1) -1016 см-3 при температуре 
жидкого азота. Как известно, дисперсионное соот­
ношение для циркулярно поляризованной (в на­
правлении циклотронного вращения электронов) 
слабозатухающей электромагнитной волны (гели­
кон), распространяющейся в электронной плазме 
вдоль внешнего магнитного поля при v, w <g ы,,*  
имеет вид (8)

/г2с2/со2 = х + (г>о/(®соя), (12)

где к — волновое число, w — частота волны, 
v — частота столкновений электронов, <а0 = (4ле2/ 
/ т‘) '1г—плазменная частота. В наших условиях 
х соо2/ (<оин*);  при этом к ]/ п; что дает воз­
можность определить п (Н) по измерениям длины 
волны геликона А (Я) =2л/к(Н).

Измерения проводились по схеме интерферо­
метра Рэлея с образцом толщиной L ~ 1 мм па 
частоте со =2-10й сек-1. Интерференционные 
максимумы связаны с наличием размерного резо­
нанса и определяются соотношением kL = Мп,

где М = 1, 2, 3. На рис. 3 приведены результаты измерений, представлен­
ные в виде зависимостей В случае п(Я) = н(0) = const эта за­
висимость, как следует из (12) (напомним, что х <С соо2/ (<осон*)),  линей­
на: М = 'П‘. Из рис. 3 видно, что при Я ~ 100 кэ

кривая 1 для п(0) = 1,25 • 1016 отклоняется от прямой линии. Это свиде­
тельствует об увеличении концентрации с ростом магнитного поля, по­
скольку экспериментальная кривая отклоняется от прямой в сторону уве­
личения к ~ что находится в согласии с результатами контактных 
холловских измерений и теоретическими расчетами. (Погрешность, связан­
ная с конечностью отношения х / (соо2/ ймон*) , не превышает 5% при 
n 1016 см-3, Я > 100 кэ, со = 2-1011 сек-1 и существенно меньше экспе­
риментально наблюдаемого отклонения.)

Получение количественных результатов из этих измерений нецелесооб-. 
разно из-за нх малой точности, связанной с тем, что, во-первых, к ~ ]п 
(слабая зависимость), а во-вторых, точность определения значений Я, со­

ответствующих максимумам интерференционной картины, невелика.
С увеличением концентрации, как указывалось выше, становится су­

щественной проводимость по примесной зоне, что приводит к исчезнове­
нию зависимости от магнитного поля. Это подтверждается представленной 
на рис. 3 экспериментальной кривой 2 для n = InSb с и(0) = 5,4-1016 см-3, 
которая не дает (в пределах точности эксперимента) зависимости концен­
траций от магнитного поля.

Авторы выражают глубокую благодарность акад. И. К. Кикоину за 
постоянный интерес к работе и С. Ю. Мейлиховой за выполнение числен­
ных расчетов на ЭВМ.
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