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Из сравнения теоретического выражения для зависимости эффективного объемного времени жизни от
уровня легирования с экспериментальной зависимостью найден коэффициент безызлучательной экситонной
рекомбинации по механизму Оже с участием глубоких центров в кремнии n-типа проводимости. Показано,
что данный механизм определяет объемное время жизни в кремнии при уровнях легирования порядка или
больше 1016 см−3 и проявляется тем сильнее, чем меньше объемное время жизни при низком уровне
легирования τv0. Получены расчетные зависимости биполярной длины диффузии в n-кремнии от уровня
легирования, параметром которых является величина τv0.

PACS: 71.55 Cn, 72.20 Jv

1. Введение

Хорошо известно, что при больших, например, лазер-
ных уровнях возбуждения в кремнии начинают прояв-
ляться нелинейные механизмы рекомбинации, в частно-
сти квадратичная рекомбинация и межзонная рекомби-
нация Оже [1]. До 1987 г. считалось, что квадратичная
рекомбинация в кремнии связана только с излучатель-
ной межзонной рекомбинацией, в частности указанная
точка зрения изложена в существующих монографиях
и учебниках (см., например, [2]). В работах [3–5] было
показано, что в кремнии при определенных условиях
может проявляться квадратичная рекомбинация, связан-
ная с безызлучательной рекомбинацией экситонов по
механизму Оже с участием глубоких рекомбинационных
центров. С одной стороны, при возбуждении электронно-
дырочных пар часть их связывается в экситоны и, по-
скольку концентрация экситонов пропорциональна про-
изведению концентраций неравновесных электронов и
дырок, при достаточно высоких уровнях возбуждения
или легирования она оказывается большой даже при
комнатной температуре. С другой стороны, расстоя-
ние между дыркой и электроном в экситоне, равное
по порядку величины боровскому радиусу экситона в
кремнии, настолько мало, что при этом существенно
возрастает вероятность оже-процесса. Вследствие этого
в кремнии при комнатных температурах вероятность
безызлучательной рекомбинации экситонов по механиз-
му Оже с участием глубоких рекомбинационных цен-
тров в определенном диапазоне уровней возбуждения
или легирования будет преобладать по сравнению с
вероятностями рекомбинации Шокли–Рида–Холла, из-
лучательной рекомбинации и межзонной рекомбина-
ции Оже.

В работе [5] путем теоретической подгонки зависи-
мости обратного времени жизни в кремнии от уровня
возбуждения к соответствующим экспериментальным
зависимостям были определены коэффициенты квадра-
¶ E-mail: Sachenko@inbox.ru

тичной рекомбинации (A) в кремнии для образцов с
большим диапазоном исходных объемных времен жиз-
ни (τv). Коэффициент корреляции при подгонке лежал в
пределах от 0.97 до 0.99, а относительная погрешность
определения параметра квадратичной рекомбинации не
превышала 60%. Было показано, в частности, что для
кремния n-типа проводимости имеет место корреляция
между объемным временем жизни при малых уров-
нях легирования τv0 и коэффициентом квадратичной
рекомбинации A. Это позволило при использовании
предположения о том, что поверхностная рекомбинация
минимизирована и не влияет на эффективное время жиз-
ни при больших уровнях возбуждения, оценить величину
коэффициента безызлучательной экситонной рекомбина-
ции по механизму Оже с участием глубоких рекомби-
национных центров (Ax) и ее взаимосвязь с объемным
временем жизни Шокли–Рида–Холла (τv0). В указанном
предположении для n-кремния при комнатной темпера-
туре было получено Ax ≈ 2.7 · 10−16/τv0 см3/c.

В экспериментах по определению эффективного вре-
мени жизни при высоких уровнях возбуждения, как пра-
вило, использовались образцы термически окисленного
кремния с минимальной плотностью поверхностных
состояний. Это позволяло получать в указанных образ-
цах значения скорости поверхностной рекомбинации S
порядка или меньше 10 см/с [6,7]. На первый взгляд,
при таких величинах S можно пренебречь ее влиянием
на эффективное время жизни в образце. Однако, как
было показано в работе [8], в случае образцов кремния
с термическим окислом кремния, в котором встроен
положительный заряд, величина S линейно растет при
реализации нелинейного уровня возбуждения, когда кон-
центрация избыточных электронно-дырочных пар 1n
превышает концентрацию равновесных электронов n0, в
области уровней возбуждения, актуальных для проявле-
ния квадратичной рекомбинации. Тогда в случае, когда
n0 = 1015 см−3, а 1n = 1017 см−3, величина S может
составлять сотни см/с и ее вклад в коэффициент квад-
ратичной рекомбинации может стать сопоставимым с
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вкладом безызлучательной экситонной рекомбинации по
механизму Оже с участием глубоких рекомбинационных
центров.

Решение проблемы точного определения параметра
квадратичной рекомбинации, связанного с безызлуча-
тельной экситонной рекомбинацией, при температурах
T ≈ 300 K важно не только для случая большого уровня
возбуждения, но и при условии достаточно сильного
легирования. В данной работе, с одной стороны, для
уточнения значения параметра квадратичной рекомби-
нации, связанной с безызлучательной рекомбинацией
экситонов по механизму Оже с участием глубоких
рекомбинационных центров, проведено сравнение рас-
четных зависимостей для эффективного времени жизни
в кремнии τeff, учитывающего различные механизмы ре-
комбинации, с экспериментальными зависимостями τeff

от уровня легирования. С другой стороны, обращается
внимание на то обстоятельство, что предлагаемая ин-
терпретация позволяет по-новому объяснить механизм
влияния уровня легирования (и уровня возбуждения) на
эффективное время жизни в кремнии в области уровней
легирования и возбуждения, актуальных для работы
кремниевых полупроводниковых приборов, в частности
фотодетекторов и солнечных батарей.

2. Определение параметра
квадратичной рекомбинации

Нами проводилось сопоставление расчетных зависи-
мостей вида

τeff =

[
1
τv0

+ Ai n +
Bx0n
τv0

M(n) +
(
Cn∞n2 + Gn3/2

)]−1

,

использованных в работе [5], c экспериментальными
зависимостями объемного времени жизни от уровня
легирования, приведенными в работе [9] и аппроксими-
рованными эмпирической формулой

τeff =
τv0

1 + n/nx
. (2)

Здесь n — концентрация электронов в образце,
Ai = 4.63 · 10−15 см3/c [10] — коэффициент излучатель-
ной рекомбинации в кремнии, M(n) = Bx(n)/Bx0, Bx(n)
и Bx0 — соответственно коэффициенты безызлуча-
тельной экситонной рекомбинации при произвольных
и малых уровнях легирования, имеющие размерность
см3, Cn∞ = 2.8 · 10−31 см6/с — коэффициент межзонной
рекомбинации Оже для электронов в кремнии в пределе
больших уровней легирования, G = 2.5 · 10−22 см4.5/с,
nx — характеристическая концентрация электронов. От-
метим, что между параметрами Ax и Bx экситонной
безызлучательной рекомбинации справедливо соотноше-
ние Ax = Bx/τv0.

Первое слагаемое в квадратных скобках (1) описывает
рекомбинацию Шокли–Рида–Холла, второе — излуча-
тельную рекомбинацию, третье — безызлучательную

Рис. 1. Зависимости объемного эффективного времени жиз-
ни в кремнии n-типа проводимости от уровня легирования
при T = 300 K. Расчетные параметры: Cn∞ = 2.8 · 10−31 см6/с;
τv0 = 4 · 10−4 c (1–4), 5 · 10−5 c (5, 6).

экситонную рекомбинацию и последнее — межзонную
рекомбинацию Оже. Выражение (1) справедливо в пред-
положении, что все перечисленные механизмы рекомби-
нации действуют параллельно.

Следуя работе [11], можно записать при температуре
T = 300 K

M(n) = exp

{
−0.567

[
1−
(

1−
( n

nm

)1/2
)2
]}

при n < nm

и
M(n) = 0 при n≥ nm, (3)

где nm = 9.56 · 1017 см−3 —- концентрация носителей
заряда, при которой происходит экситонный переход
Мотта.

На рис. 1 приведены зависимости объемного эф-
фективного времени жизни τeff от уровня легиро-
вания, построенные по расчетной формуле (1) (кри-
вая 1) и по эмпирической формуле (2), описываю-
щей результаты экспериментальных измерений при
nx = 7.1 · 1015 см−3 и τv0 = 4 · 10−4 с (кривая 2). Кри-
вая 1 построена при использовании следующих пара-
метров: Ai = 4.63 · 10−15 см3/с [10], τv0 = 4 · 10−4 с [9],
Bx0 = 1.4 · 10−16 см3. Как видно из рис. 1, при таком
значении Bx0 расчетная зависимость τeff от уровня
легирования, описываемая выражением (1), наилучшим
образом согласуется с экспериментальной кривой при
изменении уровня легирования на 3 порядка, от 1015

до 1017 см−3. При более высоких уровнях легирования
теоретическая зависимость идет ниже зависимости, опи-
сываемой эмпирической формулой (2), что связано со
значительным вкладом межзонной рекомбинации Оже.
Следует отметить, что зависимость τeff от уровня ле-
гирования, построенная с использованием выражения
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вида (1), не учитывающего безызлучательную экситон-
ную рекомбинацию, т. е. в котором опущено третье
слагаемое, но учитывающего излучательную рекомбина-
цию и межзонную рекомбинацию Оже (см. кривую 3),
вообще не согласуется с экспериментальной зависимо-
стью. Наконец, при построении кривой 4 использовано
соотношение

τeff =

[
1
τv0

(
n

nx1

)0.4

+
(
Cn∞n2 + Gn3/2

)]−1

, (4)

где первое слагаемое в квадратных скобках соответству-
ет эмпирической аппроксимации для зависимости объ-
емного времени жизни от уровня легирования, исполь-
зуемой в программе PC1D, nx1 = 1015 см−3, а второе
слагаемое учитывает межзонную рекомбинацию Оже.
Как видно из рисунка, выражение (4) также удовлетво-
рительно описывает зависимость эффективного времени
жизни электронов в кремнии от уровня легирования,
однако здесь „за кадром“ остается физическая причина
уменьшения τeff в диапазоне 1015 < n< 1017 см−3.

При времени τv0 = 5 · 10−5 с, что на порядок меньше
экспериментальных значений, приведенных в работе [9],
расчетная зависимость (1) может быть согласована с
эмпирической зависимостью (2) при небольшом изме-
нении величины nx (nx = 8.5 · 1015 см−3) и особенно
важно, что в данном случае согласие между расчет-
ной зависимостью (1) и эмпирической зависимостью (2)
имеет место при изменении концентрации электронов
на 3 порядка (от 1015 до 1018 см−3) (см. кривые 5 и 6).

Таким образом, как следует из приведенных результа-
тов, существует диапазон уровней легирования, в кото-
ром определяющий вклад в объемную рекомбинацию в
кремнии при комнатных температурах вносит безызлу-
чательная экситонная рекомбинация по механизму Оже
с участием глубокого центра. Чем меньше величина
объемного времени жизни при малых уровнях легиро-
вания, тем шире этот диапазон, тем сильнее умень-
шение объемного времени жизни вследствие данного
механизма рекомбинации и тем до больших уровней ле-
гирования остается доминирующим указанный механизм
рекомбинации.

С учетом приведенных выше данных необходимо
уточнить результаты работы [5] по определению па-
раметра квадратичной рекомбинации A. В частности,
превышение полученной величины по сравнению со
значением 1.4 · 10−16/τv см3/с можно объяснить сопо-
ставимым вкладом поверхностной рекомбинации в сум-
марный коэффициент квадратичной рекомбинации. Ве-
личину скорости поверхностной рекомбинации S можно
оценить, использовав выражние

2S
nd

= As ≈ A− Bx0

τv0
, (5)

где A — суммарная величина параметра квадратичной
рекомбинации, As — та ее часть, которая определяется
поверхностной рекомбинацией.

Выражение (5) справедливо для случая, когда толщи-
на кремниевой пластины d меньше биполярной длины
диффузии, на обеих поверхностях пластины имеются
слои термического окисла, а величина 1n превыша-
ет n. Используя, например, для образца кремния данные
работы [12] — A = 1.3 · 10−13 см3/с, τv0 ≈ 3.5 · 10−3 c,
d = 300 мкм и n = 1016 см−3, получаем S≈ 13 см/с, что
совпадает с приведенными выше значениями.

3. Межзонная рекомбинация Оже

Обсудим далее зависимость коэффициента межзонной
рекомбинации Оже для электронов от уровня леги-
рования, использованную в уравнении (1). Она была
получена в работе [5] при анализе экспериментальных
данных, приведенных в работе [13]. Экспериментально
наблюдается увеличение коэффициента межзонной ре-
комбинации Оже для электронов при низких уровнях
легирования и возбуждения. Это увеличение объяснено
в работе [13] наличием пространственной корреляции в
распределении двух электронов и одной дырки, необ-
ходимых для акта рекомбинации Оже, обусловленной
их кулоновским взаимодействием. Чем меньше средняя
концентрация электронов, тем больше роль этого эф-
фекта и тем сильнее возрастает коэффициент Оже для
электронов при низких уровнях легирования. В ряде
работ (см., например, [14,15]) участок достаточно силь-
ного изменения коэффициента межзонной рекомбинации
Оже для электронов в кремнии описывался степенной
зависимостью времени жизни электронов, связанного
с межзонной рекомбинацией Оже, с показателем < 2.
На рис. 2 приведено несколько зависимостей времени
жизни для межзонной рекомбинации Оже от уровня
легирования с учетом того, что при больших уров-
нях легирования значение коэффициента межзонной
рекомбинации Оже должно выходить на насыщение

Рис. 2. Зависимости коэффициента межзонной рекомбина-
ции Оже для электронов от уровня легирования. Данные:
1 — [5], 2 — [15], 3 — [16]. Использованные параметры:
Cn∞ = 2.8 · 10−31 см6/с.
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(на значение Cn∞). Поэтому все приведенные зави-
симости могут быть описаны эмпирической формулой
вида

τAuger = (Cn∞n2 + Knγ) ≡ [Cn(n)n2]−1, (6)

где K — коэффициент пропорциональности, а γ —
показатель степени, который в разных работах из-
менялся от 1.8 до 1.46. Кривая 1 на рис. 2
построена при использовании параметров, получен-
ных в работе [5]: K = 2.5 · 10−22 см4.5/с, γ = 1.5.
При построении кривой 2 использованы значения
K = 3 · 10−23 см4.71/с, γ = 1.57, взятые из работы [14].
Наконец, кривая 3 построена при использовании пара-
метров K = 5 · 10−22 см4.47/с, γ = 1.49, взятых из ра-
боты [15]. Как видно из рис. 2, в области возможного
доминирования межзонной рекомбинации Оже по срав-
нению с квадратичной, т. е. при n≥ 1017 см−3, кривая 1
на рис. 2 идет ниже, чем кривые 2 и 3. Это означает,
что меньшее значение величины эффективного времени
жизни электронов в кремнии n-типа проводимости при
n≥ 1017 см−3, полученное по формуле (1), по срав-
нению с величинами, полученными согласно (2), не
связано с переоценкой величины Cn при использовании
аппроксимации работы [5].

4. Влияние уровня легирования
на биполярную длину диффузии

Проанализируем далее зависимость от уровня леги-
рования биполярной длины диффузии в кремнии n-типа
проводимости. По определению ее величина равна

L =

[
D

(
1
τv0

+ Ai n +
Bx0n
τv0

M(n)

+
(
Cn∞n2 + Gn3/2

))−1]1/2

, (7)

где D — коэффициент биполярной диффузии.
На рис. 3 приведены расчетные зависимости длины

биполярной диффузии в кремнии от уровня легирования,
параметром которых является объемное время жизни
при малом уровне легирования τv0, полученные при ис-
пользовании определенного выше параметра экситонной
безызлучательной рекомбинации и значения D, равно-
го 12.4 см2/с [16]. Как показано в работе [16], величины
коэффициента диффузии для дырок в кремнии n-типа
больше, чем в случае кремния p-типа, и слабо зависят
от уровня легирования.

Как видно из рисунка, при изменении уровня легиро-
вания от 1015 до 1018 см−3 длина диффузии уменьшается
на порядок или более. Определяющий вклад в уменьше-
ние вносит безызлучательная экситонная рекомбинация.
Из данного рисунка, где приведено также значение
толщины пластины d, принятое равным 100 мкм, видно,
при каких значениях параметров толщина пластины
становится меньшей, чем длина биполярной диффузии.

Рис. 3. Зависимости длины диффузии для электронно-
дырочных пар в кремнии n-проводимости типа от уровня
легирования. Расчетные параметры: Cn∞ = 2.8 · 10−31 см6/с;
τv0 = 10−3 (1), 3 · 10−4 (2), 10−4 (3), 3 · 10−5 (4), 10−5 c (5)

Реализация условия d < L особенно важна для успешно-
го функционирования кремниевых солнечных элементов
с тыльной металлизацией [17].

5. Заключение

В заключение отметим следующее. Подобные зависи-
мости эффективного времени жизни от уровня легиро-
вания должны иметь место и в кремнии p-типа прово-
димости, что, в частности, отмечалось в работе [9]. Из
данных, приведенных в работе [5], можно оценить верх-
ний предел для параметра квадратичной рекомбинации,
связанной с безызлучательной экситонной рекомбинаци-
ей по механизму Оже, как 1.3 · 10−16/τv0 см3/с. Более
точное значение указанного параметра можно опреде-
лить, например, после тщательного экспериментального
исследования особенностей поверхностной рекомбина-
ции в окисленном кремнии p-типа проводимости при
высоких уровнях возбуждения.
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