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Общая физика 
 
УДК 621.283.4/5  
 

О возможности уменьшения пороговой энергии Оже-генерации  
электронно-дырочных пар в полупроводниках при двухчастичных  

столкновениях за счет отклонения от прямозонности 
 

В. А. Холоднов, И. Д. Бурлаков, А. А. Другова 
 
Проанализирован характер зависимости пороговой энергии ударной генерации электронно-
дырочных пар в полупроводниках при двух частичных столкновениях от степени непрямо-
зонности полупроводника. Показано, что эта зависимость ассиметрична и немонотонна 
относительно взаимного импульсного расположения зоны проводимости и валентной зо-
ны, причем  минимальная пороговая энергия меньше, чем в прямозонном полупроводнике.  
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Введение 
 

Наиболее вероятный механизм ударной гене-
рации электронно-дырочных пар (межзонной 
ударной ионизации) состоит в передаче энергии 
электроном зоны проводимости (а) или дыркой 
валентной зоны (б) электрону валентной зоны без 
участия фононов и при отсутствии туннельных 
эффектов, т. е. благодаря Оже-генерации за счет 
парных столкновений [1—4], как проиллюстриро-
вано на рис. 1. Именно этому механизму ударной 
генерации электронно-дырочных пар и посвящена 
данная работа. 
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Рис. 1. Одномерная схема в пространстве энергия-импульс 
ударной генерации электроном зоны проводимости e1c 
электронно-дырочной пары e–h; pv — квазиимпульсная 
координата положения потолка валентной зоны; приня-
то, что дно зоны проводимости находится в точке p = 0;  
а и б — результат и процесс генерации соответственно 

 
 Пороговой энергией ударной ионизации iE  

называют, как известно, минимально допустимое 
значение энергии инициирующего ударную гене-
рацию электронно-дырочной пары (затравочного) 
носителя, при которой может происходить этот 
процесс [1, 3, 4]. Величина iE  определяется элек-
тронным энергетическим спектром, т. е., диспер-
сионными кривыми ( )eE p


, где eE  и p


 — энергия 

электрона и его квазиимпульс (рис. 1). Имеющие-
ся к настоящему времени в распоряжении мощные 
универсальные алгоритмы позволяют рассчитать 

iE  для любого электронного энергетического 
спектра. Такие расчеты уже проведены для боль-
шого количества полупроводников [2—4].  
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 Тем не менее, остался в тени вопрос о харак-
тере зависимости пороговой энергии ударной  
генерации электронно-дырочных пар от степени 
непрямозонности полупроводника, т. е., от взаим-
ного импульсного расположения дна зоны про- 
водимости cp


 и потолка валентной зоны vp


.  

В монографиях в качестве иллюстрации в при-
ближении квадратичного закона дисперсии приво-
дится формула для iE  лишь в прямозонном полу-
проводнике. Однако, как сообщалось нами на 
конференции [5], представляет физический инте-
рес выяснить характер зависимости значения iE  
от степени непрямозонности полупроводника.  
В данной работе проведен более развернутый, чем 
в [5], анализ этого вопроса. 

 
 

Постановка задачи и процедура ее решения 
 

Чтобы определить искомую энергию нужно, 
естественно, воспользоваться законами сохране-
ния энергии и квазиимпульса.  

 В случае инициации ударной генерации элек-
тронно-дырочных пар электроном зоны проводи-
мости (рис. 1) эти законы описываются, соответст-
венно, выражениями 

 

1eE 1( )ep


 = 2eE 2( )ep


+ eE ( )ep


 + 

+ hE ( )hp


gE ,                          (1) 

 

1 2 .e e e h cvp p p p p   
    

                  (2) 
 

где 1 1 1 1( ) ( )e e e c e c cE p E p E  
 

 и 1 1e e c cp p p 
  

; 

2eE 2( )ep 


2 2( )e c e cE p 


cE  и 2ep 


2e cp 


cp


; 

eE ( )ep 


( )ec ecE p 


cE  и ep 


ecp 


cp


 — 
энергии и импульсы относительно соответствую-
щих координат дна зоны проводимости cE  и cp


 

первичного (затравочного) электрона зоны прово-
димости; его же, но после процесса ударной иони-
зации; электрона рождённой электронно-
дырочной пары; hE ( )hp 


vE 1 1( )e v e vE p


 и 

hp 


vp 


1е vp


 — энергия и импульс дырки, рож-
дённой электронно-дырочной пары относительно 
соответствующих координат потолка валентной 
зоны vE  и vp


; 1e cE  и 1e cp


, 2e cE  и 2e cp


, 1e vE  и  

1e vp  — энергии и импульсы затравочного элек-
трона зоны проводимости, вторичного электрона 
этой же зоны, первичного электрона валентной 
зоны; cv c vp p p  

 
; g c vE E E   — ширина за-

прещенной зоны (см. рис. 1). 
В одномерной модели (рис. 1) функция 

1e cE 1[ ( , )]e c e hp p p  в точке своего минимального 
значения должна удовлетворять условиям: 

1e c

e

E
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По определению, в рассматриваемом случае 

iE  e
iE 1 min( )e cE  . Для аналитического решения 

поставленной задачи используем приближение 
квадратичного закона дисперсии. Положим, что 

0cp  , а 1 0е cp   (рис. 1). Тогда из выражений 
(1)—(4) найдем, что безразмерная пороговая энер-
гия ударной межзонной ионизации электроном 
зоны проводимости, выражаемая в виде: 

 

( )e
i vE p  ( )

(0)

e
i v

e
i

E p

E
,                           (5) 

 
определяется соотношением: 
 

[ ( )]e
i v vE p p   2 ( )vy p ,                     (6) 

 
где 

 ( )vy p   2
1 2( ) 1 [ ( )]v v v vc p p c p p      ,     (7)  

 
соответственно, пороговая энергия ударной меж-
зонной ионизации электроном зоны проводимости 
в прямозонном полупроводнике [1, 3, 4] запишется 
в виде выражения: 

  

 (0)e
iE 

2 e h

e h

m m

m m




 gE ,                    (8) 

 

а обозначив 0/e er m m , / 1g gr E eV , eg e gr r r  , 

/m h er m m , выразим безразмерный квазиимпульс 
и константы c1 и c2 следующими соотношениями: 

 

vp  0 1
/ ( )v g eV

p m E ,                   (9) 

 

 1
1

2(1 ) (2 )m m eg

c
r r r    

,                (10) 

 
2

2 1c (3 )mr c   .                     (11) 
 

Здесь 0m  — масса свободного электрона. 
 
 

Результаты 
 

На рис. 2 видно, что электронная пороговая 
энергия ударной генерации немонотонно и асси-
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метрично зависит от положения потолка валент-
ной зоны vp  относительно положения дна зоны 

проводимости 0cp  , причем, min[ ( )]e
i vE p  дости-

гается при значении 0vp   (рис. 3, а). 
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 Рис. 2. Зависимость безразмерной пороговой энергии иони-

зации электронами зоны проводимости e
iE  от безразмер-

ной импульсной координаты потолка валентной зоны vp  

относительно импульсной координаты дна зоны проводи-
мости pc = 0. Значения rm = mh/me: сплошные кривые  
(               ) — 0,1; штриховые (                ) — 1; штрих-пунк-
тирные (              ) — 10. Значения reg = rerg: кривые 1 — 1;  
кривые 2 — 0,01 

 
Как следует из выражений (6) и (7), положе-

ние минимума функции ( )e
i vE p   определяется из 

условия ( ) / 0v vy p p     и находится при значении 
квазиимпульса (см. рис. 3, a) 

 

min( )e
vp 

2(1 )
.

3
m eg

m

r r

r

 


                (12) 

 
Подставляя выражение (12) в соотношение (6), 

получим, что выполняется равенство  (см. рис. 3, б): 
 

 min
1

[ ( )] 1 .
3

e
i v

m

E p
r

 


                  (13) 

 

Кривая 2
e

ionY  на рис. 3, б, как и должно быть, 

при любых значениях vp , больше единицы. Вели-

чина iE  может быть меньше ширины запрещен-

ной зоны gE  за счет многочастичных столкнове-

ний, участия фононов или же за счет туннельных 
эффектов [1, 3, 4].  
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Рис. 3. (а) Зависимость положения минимума min( )e
vp  

функции ( )e
i vE p   [ ( )] /e

i v vE p p (0)e
iE  от отношения эф-

фективных масс дырок и электронов rm = mh/me при раз-
личных значениях параметра eg e gr r r  = 0( / )em m  

 ( / 1 )gE eV , где m0 — масса свободного электрона. Значе-

ния reg : кривая 1 — 1; кр. 2 — 0,1; кр. 3 — 0,01. Пунктирный 
участок на кривой 1 соответствует vp > max( ) 1vp   — 

максимальное расстояние между двумя точками в (пер-
вой) зоне Бриллюэна при базисном векторе a = 6 Ǻ [3, 4, 6]. 
(б) Зависимость минимальных безразмерных пороговых 
энергий ударной ионизации (генерации) электронами зоны 

проводимости 1 min( )e e
ion iY E 

min[ ( )] /e
i vE p (0)e

iE  и 2
e

ionY   

min[ ( )] /e
i vE p gE  от отношения эффективных масс ды-

рок и электронов rm  
 
При инициировании ударной генерации элек-

тронно-дырочных пар дырками решение задачи 
можно получить, естественно, из решения задачи 
для случая, когда затравочным носителем является 
электрон зоны проводимости. Для этого в соотно-
шения (1) и (2) вместо электронных дисперсион-
ных кривых 1eE 1( )ep


, 2eE 2( )ep


 и квазиим-

пульсов 1ep


, 2ep


 следует подставить дырочные 

дисперсионные кривые 1hE 1( )hp


, 2hE 2( )hp


 и 
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квазиимпульсы первичной (затравочной) и вто-
ричной дырок 1hp


 и 2hp


 соответственно. В при-

ближении квадратичного закона дисперсии в вы-
ражениях (5)—(13) достаточно взаимно заменить 
обозначения e h  и h e . Это означает, что 
дырочная пороговая энергия ударной генерации 

( )h
i vE p  также немонотонно и ассиметрично зави-

сит от положения потолка валентной зоны vp  от-
носительно положения дна зоны проводимости 

0cp   и для первичной дырки с 1 0hp 


 значение 

min[ ( )]h
i vE p  также достигается при 0vp  . Кри-

вые на рис. 3 также будут характеризовать 

min[ ( )]h
i vE p  и min( )vp , если по оси абсцисс вместо 

mr  откладывать 1 / mr . 
 
 

Заключение 
 

Пороговая энергия ударной генерации элек-
тронно-дырочных пар является одним из важней-
ших факторов, определяющих внутреннее усиле-
ние фототока в лавинных фотодиодах [1, 3, 4, 6—9]. 
Количественно, это внутреннее усиление фототока 
в лавинных фотодиодах описывается коэффициен-
тами размножения фотоносителей, которые, в 
свою очередь, определяются коэффициентами 
ударной ионизации электронов и дырок, про-
странственным профилем электрического поля и 
местоположением затравочного носителя [1, 3, 4, 
7—10]. 

 Полученные результаты позволяют полагать, 
что основной вклад в ударную генерацию элек-
тронно-дырочных пар при двух частичных столк-
новениях вносят те затравочные носители (элек-
троны зоны проводимости или дырки валентной 
зоны), знак квазиимпульса которых ( 1ep  или 1hp ) 
совпадает со знаком разности квазиимпульсов по-
толка валентной зоны и дна зоны проводимости 

v cp p . 
Важно отметить два существенных момента. 

Во-первых, минимум функции ( )i vE p  может дос-
тигаться при небольших относительных сдвигах 
 

зоны проводимости и валентной зоны. Во-вторых, 
даже при сдвиге до границы зоны Бриллюэна iE  
может быть меньше, чем в прямозонном полупро-
воднике. Все это означает, что особо больших зна-
чений квазиимпульса носителей для выполнения 
закона его сохранения в экстремальных точках 
зависимостей ( )i vE p (см. рис. 2) не требуется. При 

больших значениях iE  закон сохранения квазиим-
пульса за счет лишь парных столкновений может 
оказаться невыполнимым (см.  рис. 2). В этом слу-
чае ударная генерация электронно-дырочных пар 
может происходить за счет участия в процессе фо-
нонов, хотя вероятность его будет существенно 
меньше, чем при парных столкновениях [1—4].  

 
____________________ 
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Consideration if given to a particular dependence of the threshold energy for the  band-to-band im-
pact generation of electron-hole pairs in semiconductors at two-particle collisions on an indirect-gap 
degree of semiconductor. It is shown that this dependence is asymmetric and non-monotonic in 
relation to the direct-gap arrangement of bands in a semiconductor; moreover, minimum threshold 
energy is lower, than in direct-gap semiconductor. 
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