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Abstract. The Auger recombinations occurring in semiconductors have been studied in this work. The 

theoretical and analytical data of Auger recombination processes in semiconductors with straight and 

complex bands are highlighted. The relationship between the rate of recombination and the structure 

of the bands of semiconductors has been studied. Expressions of the laws of conservation of energy 

and momenta are given for the processes of recombination of semiconductors with straight bands. 
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Изучение процессов рекомбинации важно для понимания процессов, происходящих в 

полупроводниках и полупроводниковых приборах. На сегодняшний день широко изучены три 

типа рекомбинации [1-6]. Это излучательная рекомбинация, Оже-рекомбинация или ударная 

рекомбинация и рекомбинация Шокли-Рида-Холла через глубокие поверхности. 

Излучательная рекомбинация − это процесс аннигиляции пары электрон-дырка, при 

котором выделяемая энергия излучается в виде фотона. 

Оже- или ударная рекомбинация − это трехчастичный процесс, в котором энергия, 

выделяющаяся при аннигиляции пары электрон-дырка, передается третьей частице. 

В рекомбинации Шокли-Рида-Холла процессы рекомбинации в полупроводниках 

происходят через примесные центры. 

В работе [6] рассмотрены основные механизмы Оже-рекомбинации. На основе модели 

Битти-Ландсберга-Блэкмора автором исследованы зависимость скорости и времени жизни 

генерации-рекомбинации от состава и температуры HgCdTe материала типа n- и p-. 

В работе [7] проведен расчет зависимости концентрации носителей заряда, 

участвующих в излучательной рекомбинации от интенсивности накачки. 

В работе автора [8] изучена зависимость рекомбинационных процессов, происходящих 

в полупроводниках, от структуры полупроводниковых зон. Обоснованы преимущества 

использования непрямых зональных полупроводников при создании солнечных батарей. 

В данной статье представлены теоретические и аналитические данные о процессах Оже-

рекомбинации в полупроводниках и вытекающие из них выводы. 

В процессах Oже-рекомбинации в полупроводниках n-типа участвуют два электрона и 

одна дырка, а в полупроводниках p-типа участвуют две дырки и один электрон. Скорость Оже-

рекомбинации равна 

𝑟𝑛 = 𝑐𝑛𝑛2𝑝,     𝑟𝑝 = 𝑐𝑝𝑝
2𝑛              (1) 

Из этого выражения видно, что скорость рекомбинации зависит от концентрации 

электронов и дырок. Наряду с этим скорость рекомбинации в полупроводниках также зависит 

от структуры полупроводниковых зон. 

Сначала рассмотрим процессы рекомбинации, происходящие в прямозонных 

полупроводниках (рис. 1а). 

Известно, что законы сохранения энергии и импульса справедливы для всех процессов, 

происходящих в полупроводниках. Законы сохранения энергии и импульса для этого процесса 

следующие. 

�⃗� 2  электрон, отдавая свою энергию соседнему электрону, рекомбинируется ( 𝑘2
` ) с 

дыркой валентной зоны. 

До процесса рекомбинации энергия электронов имеет следующий вид: 

𝐸𝑐(𝑘1) = 𝐸𝑔 +
ℏ2𝑘1

2

2𝑚𝑛
,  𝐸𝑐(𝑘2) = 𝐸𝑔 +

ℏ2𝑘2
2

2𝑚𝑛
                                             (2) 

После процесса рекомбинации энергия электронов выглядит так: 

𝐸𝑐(𝑘1
` ) = 𝐸𝑔 +

ℏ2𝑘1
`2

2𝑚𝑛
,     𝐸𝑉(𝑘2

` ) = −
ℏ2𝑘2

`2

2𝑚𝑝
                                              (3) 
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Рис.1. Процессы Оже-рекомбинации в прямозонных полупроводниках 

 

В данном случае закон сохранения энергии записывается следующим образом:  

2𝐸𝑔 +
ℏ2𝑘1

2

2𝑚𝑛
+

ℏ2𝑘2
2

2𝑚𝑛
= 𝐸𝑔 +

ℏ2𝑘1
`2

2𝑚𝑛
−

ℏ2𝑘2
`2

2𝑚𝑝
                                            (4) 

А закон сохранения импульса  

𝑘1 + 𝑘2 = 𝑘1
` + 𝑘2

`                   (5) 

Вероятность пребывания электронов в зоне проводимости в 𝑘1  

𝑓(𝐸𝑐(𝑘1)) =
𝑛

𝑁𝑐
𝑒

−
ℏ2𝑘1

2

2𝑚𝑛𝑘0𝑇 

𝑓 (𝐸𝑉(𝑘2
` )) =

𝑝

𝑁𝑉
𝑒

−
ℏ2𝑘2

`2

2𝑚𝑝𝑘0𝑇 

Использовав данные выражения, получаем следующее 

 𝑓(𝐸𝑐(𝑘1) 𝑓(𝐸𝑐(𝑘2)) ∙ (1 − 𝑓 (𝐸𝑉(𝑘2
` )) =

𝑛2𝑝

𝑁𝑐
2𝑁𝑉

𝑒𝑥𝑝 {− [
ℏ2(𝑘1

2+𝑘2
2)

2𝑚𝑛
+

ℏ2𝑘2
`2

2𝑚𝑝
] /𝑘0𝑇}      (6) 

При условии  𝑚𝑛 = 𝑚𝑝  и 𝑘2
` ||(𝑘1 + 𝑘2), 𝑘2

` =
𝑘1𝑘2−

𝐸𝑔𝑚𝑛

ℏ2

|𝑘1+𝑘2|
2 (𝑘1

2 − 𝑘2
2)  согласно отношению 

(6) скорость Оже-рекомбинации происходит с наиболее высокой вероятностью. 

𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘0 ,  |𝑘0| =
1

3
(
𝐸𝑔𝑚𝑛

ℏ2 )1/2  является условием для максимального достижения 

выражения (6). Применяя данные отношения выражение (6) можно записать следующим образом 

                         𝑓(𝐸𝑐(𝑘1) 𝑓(𝐸𝑐(𝑘2)) ∙ (1 − 𝑓 (𝐸𝑉(𝑘2
` )) =

𝑛2𝑝

𝑁𝑐𝑁𝑉
exp (−

𝐸𝑔

2𝑘0𝑇
)       (7) 

При этом в рекомбинации принимают участие электроны, расположенные выше 𝐸𝑔/2  .  

Если   𝑚𝑛 ≠ 𝑚𝑝,   𝐸(𝑘1) = 𝐸(𝑘2) > 𝐸𝑐𝑜 , то 

E1 = E2 = Eco +
Egθ2

(1+3θ+2θ2)
 , при этом θ=

𝑚𝑛

𝑚𝑝
 , в данном состоянии  𝐸𝑉𝑂 − 𝐸2

` =
𝐸𝑔𝜃

1+3𝜃+2𝜃2    в 

рекомбинации принимают участие электроны, расположенные выше 𝐸𝑔/6. 

Если   𝑚𝑛 = 𝑚𝑝; то  𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸𝐶 +
𝐸𝑔

6
  , при 𝑚𝑛 ≪ 𝑚𝑝 становится  𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸𝐶𝑂.  При 

этом состоянии в Оже-рекомбинации участвуют электроны верхней валентной зоны и нижней 

зоны проводимости. В положении термодинамического равновесияв Оже-рекомбинации 

принимают участие 2 электрона и 1 дырка. Скорость рекомбинации при этом выражается  
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𝑟 =
8𝜋2𝛽𝑒4ℏ2|𝐼1𝐼2|

2𝜃3/2𝑛2𝑝 exp (−𝐸𝑔𝜃/(1+𝜃)𝑘0𝑇

(4𝜋𝜀)2𝑚𝑛
2(𝑘0𝑇)2𝐸𝑔(1+𝜃)√2(1+2𝜃)

                 (8) 

Здесь  𝐼1 = ∫𝑢𝐶
∗ (𝑘1𝑟)𝑢𝑉(𝑘1

` 𝑟)𝑑3𝑟 

𝐼2 = ∫𝑢𝑉
∗ (𝑘2𝑟)𝑢𝐶(𝑘2𝑟)𝑑

3𝑟   интгерал функции Блоха. 

Оценив выражение (8), если 𝛽 = 3, 𝜃 = 1, |𝐼1 ∙ 𝐼2| ≈ 10−2  , коэффициент рекомбинации равен  

с𝑛 = 10−28 (
10

𝜀
) (

𝑚𝑜

𝑚𝑛
)
2
(
1 𝑒𝑉

𝐸𝑔
) (

300

𝑇
) 𝑒

−
𝐸𝑔

2𝑘0𝑇  . 

Для InSb при  𝐸𝑔 = 0,3𝑒𝑉,𝑚𝑛 = 𝑚𝑝 ,  и 𝑛 = 1015 см−3  , с𝑛 = 10−30 см6/сек.  Время 

жизни носителей заряда равно 

𝜏 = (
𝐸𝑔

𝑘0𝑇
)𝑒𝑥𝑝 (

(1 + 2𝜃)𝐸𝑔

(1 + 𝜃)𝑘0𝑇
) . 

Теперь рассмотрим процесс Оже-рекомбинации в сложнозонных полупроводниках. 

Известно, что полупроводники  Si, Ge, AsGa относятся к сложнозонным полупроводникам, так 

как их валентнные зоны состоят из трёх сетей. ( Рис.2). 

  

Рис.2. Оже-рекомбинация в сложнозонных 

подупроводниках 
Рис.3. Один вид Оже-рекомбинации 

В данном случае процессы рекомбинации зависят от отношения дистанции ∆ между 

шириной запрещённой зоны полупроводника 𝐸𝑔 и сетей валентной зоны. 

Если ∆> 𝐸𝑔 , взаимная оптическая проводимость между сетями  электронов почти не 

вносит вклад в Оже-рекомбинацию. При  ∆= 𝐸𝑔  , проводимость электронов между сетями 

вносит большой вклад в Оже-рекомбинацию. 

В прямозонных полупроводниках Оже-рекомбинация происходит следующим образом 

(Рис.1б). Первый электрон рекомбинирует с  1`-й дыркой, 1`-я дырка передаёт свою лишнюю 

энергию 2-й дырке и она может перейти в состояние 2` . При этом требуемая минимальная 

энергия равна  

𝐸𝑚𝑖𝑛 =
2𝑚𝑛𝑝+𝑚𝑛

∗

2𝑚ℎ𝑝+𝑚𝑛
∗ −𝑚𝑠

(𝐸𝑔 − ∆)           (9) 

В связи со значением переменной   𝐸𝑔 − ∆  энергия активизации Оже рекомбинации 

будет в промежутке 0 < 𝐸 ≤
𝐸𝑔

2
   . 

Таким образом, в Оже-рекомбинации наблюдались следующие физические явления. 

1. В процессе Оже-рекомбинации с повышением концентрации основных носителей 

заряда уменьшается время жизни неосновных. В выражении 𝜏𝑝 =
1

𝑛
, 𝜏𝑛 =

1

𝑝
  для Ge типа  n при   

𝑛 = 1017см−3 , равно 𝜏𝑛 = 50 − 60 мкс. , 𝜏𝑝 = 1 мкс.. 
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2.  𝜏~
1

Т
 , – то есть с повышением температуры время жизни носителей заряда 

уменьшается. 

3. С внесением в полупроводниковые материалы примесей скорость рекомбинации 

резко возрастает, то есть  r =
𝛥𝑛

𝜏𝑛
, 

4. При уменьшении концентрации носителей заряда каким-либо способом, снижается 

скорость излучательной рекомбинации, что показывает умеьшение интенсивности излучения 

𝑟излуч = 𝛾𝑛𝑛𝑝. При уменьшении концентрации снижение интенсивности излучения называется 

люминесцентно-концентрационным снижением. С повышением температуры повышается 

кинетическая энергия электронов, при этом наблюдается повышение вероятности Оже-

рекомбинации. 

5. В полупроводниках с непрямыми зонами скорость рекомбинации бывает 

относительно ниже прямозонных полупроводников. 

6. Электрон, вступивший в рекомбинацию с дыркой, передаёт свою лишнюю энергию 

соседнему электрону. Электроны, получившие лишнюю энергию, называются горячими 

электронами и они в течение короткого времени передают свою энергию кристаллической 

решётке, это явление называется термолизацией (Рис. 3) для 

2𝐸𝑔 > ℎ⍵нур ≥ 𝐸𝑔,       ℎ⍵нур ≈ 2𝐸𝑔  (Ge) 
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