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примеси традиционными методами. В работе предложен и исследован метод расчета 
концентрации носителей заряда с учетом модели зонных состояний в полупроводнико-
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электронейтральности носителей заряда с учетом статистического закона распределе-
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Введение 
 
Метод расчета концентрации носителей 

заряда в полупроводниковых соединениях 
группы нитридов с учетом модели зонных со-
стояний позволяет определять концентрацию 
носителей заряда и рассчитывать энергию акти-
вации легирующих примесей для образцов 
группы нитридов с любым количеством разре-
шенных донорных и акцепторных уровней 
энергии в запрещенной зоне, учитывая степень 
компенсации концентрации носителей заряда. 

 
 

Модель для полупроводников n-типа 
 

В кристаллически однородном полупро-
воднике на образование пары носителей заря- 
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да «электрон-дырка» требуется затратить зна-
чительное количество энергии, поэтому его 
проводимость весьма мала. Увеличить прово-
димость можно, легируя полупроводник  
донорными или акцепторными примесями.  
В примесных полупроводниках при комнат-
ной температуре практически все атомы при-
меси находятся в возбужденном состоянии, 
причем количество созданных основных но-
сителей заряда намного превышает количе-
ство неосновных, возникающих путем тепло-
вой генерации электронно-дырочных пар.  
В результате этого примесная проводимость 
гораздо выше собственной проводимости по-
лупроводника, поэтому концентрация носите-
лей заряда в меньшей степени зависит от 
внешних факторов и определяется главным 
образом наличием легирующей примеси. 

Рассмотрим случай, когда концентрация 
электронов существенно превышает концен-
трацию дырок n p , что позволяет нам пре-
небречь плотностью p-носителей. Это харак-
терно для структур на основе GaN n-типа, 
поскольку собственная концентрация в дан-
ном соединении при комнатной температуре 
мала (10-7 см3).  

Запишем уравнение электронейтраль- 
ности 
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где ,
iD

i

N   
jA

j

N   – общее число ионизиро-

ванных доноров и акцепторов, p, n – концен-
трации дырок и электронов соответственно. 

Пусть уровень Ферми находится выше 
донорных уровней на несколько kТ, за исклю-
чением одного основного донорного уровня. 
Тогда функция распределения Ферми, связан-
ная со всеми акцепторами и донорами, за ис-
ключением доминирующего уровня, не зави-
сит от температуры. В этом случае все 
акцепторы ионизованы, а концентрация ак-
цепторов связанная с акцепторным уров- 
нем Aj, удовлетворяет уравнению 

j jA AN N  , 

если уровень Ферми выше уровня акцепторов, 
и равна нулю, если уровень Ферми ниже 
уровня акцепторов (считаем, что уровень 
Ферми определяется по отношению к дну зо-
ны проводимости). Те же самые утверждения 
могут быть выражены следующим образом: 

 

j jA AN N   если 
jA FE E  на несколько kT, 

0
jAN    если 

jA FE E  на несколько kT. 
 

Точно так же можно написать для донорного 
уровня Di  
 

i iD DN N   если 
iD FE E  на несколько kT, 

0
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где 
i

net
AN  – концентрация носителей на акцеп-

торных уровнях [1]. 
Примем, что энергия донорного уровня 

E1 = Eg–ED, концентрация доноров в полупро-
воднике, в соответствии с уравнением стати-
стики, равна 
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Уравнение баланса при условии, что 

концентрация дырок мала, с учетом статисти-
ки Ферми-Дирака, приобретает вид  
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Запишем концентрацию носителей заря-
да для полупроводника n-типа в виде 

1/2
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, и от интеграла 

Ферми в случае отсутствия вырождения перей-

дем к уравнению Больцмана  / ,C FE E kT
Cn N e   

что позволяет упростить уравнение (3). 
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Решая квадратное уравнение, находим 
концентрацию электронов в виде выражения: 
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где n1 – концентрация электронов на примес-
ном уровне E1, 
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где  3/2 3 3/22 2 /CN m k h T    – плотность со-

стояний; 0D D DE E T   – энергия примесно-

го уровня, которая линейно зависит от темпе-
ратуры с коэффициентом D . 

Найдем предельные зависимости из 
уравнения (4). При низких температурах и для 

1
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При низких температурах, если второе 
слагаемое в квадратных скобках в уравне- 
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нии (4) намного больше единицы, значение 
концентрация n становится 1

net
An N  и 

   2

1 /net net
A D An N N N  . Тогда получим 
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Учитываем, что концентрация доноров 

должна быть намного больше концентрации 
акцепторов. 

При высоких температурах с 1
net
An N  и 

1
net
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электронов n равна 
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и уравнение приводится к первоначальному 
виду net

D An N N  . 

Рассчитаем температурную зависимость 
концентрации электронов в материале GaN 
для заданной концентрации доноров и раз-
личной степени компенсации акцепторов.  
В результате, проведя небольшие преобразо-
вания уравнения (4) и принимая, что степень 
вырождения равна 2, получаем выражение: 
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где   /
1 / .DE kT

Cn N g e   

Для некоторых образцов модель с одним 
донорным уровнем не соответствует темпера-
турной зависимости концентрации носителей 
заряда. В этом случае учитывается концентра-
ция поверхностных носителей или наличие 
глубокого донорного уровня, что позволяет 
лучше аппроксимировать данные эксперимента. 

Таким образом, получена математиче-
ская модель определения концентрации, осно-
ванная на уравнении нейтральности заряда и 

уравнений статистики распределения носите-
лей заряда в зоне проводимости, валентной 
зоне и на дополнительных уровнях. Несмотря 
на видимую простоту, данная модель неплохо 
аппроксимирует температурные зависимости 
концентрации в полупроводниках n-типа про-
водимости группы нитридов. 

 
 
Модельные и экспериментальные  

исследования для полупроводников n-типа 
и обсуждение результатов 

 
Проведён расчёт концентраций носителей 

заряда в материалах группы нитридов n-типа с 
учетом математической модели концентрации, 
основанной на уравнении нейтральности за-
рядов и уравнений статистики. Структура об-
разца с активным слоем GaN n-типа проводи-
мости показана на рис. 1. 

 

 

 

Сапфировая подложка (с-Al2O3) 

Фильтрующий слой Al0,4Ga0,6N 
n-типа 

 
Активный слой GaN n-типа 

n-контакт 
(металл)

n-контакт 
(металл)

Буферный слой AlN n-типа 

 
 

Рис. 1. Структура образца на основе GaN, со-
стоящая из подложки, буферных слоев, филь-
трующего слоя и поглощающего слоя n-типа 
проводимости. 

 

Как видно из рис. 1, архитектура фото-
чувствительного элемента состоит из: 

–  прозрачной в УФ-диапазоне спектра 
сапфировой положки; 

–  буферного слоя AlN для уменьшения 
плотности дислокаций в последующих слоях 
структуры; 

–  высоколегированного, фильтрующего 
оптическое излучение и уменьшающего плот-
ность дефектов слоя AlGaN n+-типа проводи-
мости, состав которого зависит от выбранного 
типа фотоприемного устройства: для «солнеч-
но-слепого» диапазона – Al0,64Ga0,36N, для 
«видимо-слепого» диапазона – Al0,23Ga0,77N. 
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Данный слой имеет ширину запрещенной зо-
ны большую по сравнению с поглощающим 
слоем для того, чтобы фотоны могли дости-
гать рабочего активного слоя GaN, не погло-
щаясь в нем. Состав фильтрующего слоя 
определяет коротковолновую границу спек-
тральной чувствительности; 

–  поглощающего активного слоя GaN с 
шириной запрещенной зоны, обеспечивающей 
эффективное поглощение излучения в задан-
ном спектральном диапазоне, состав которого 
определяет длинноволновую границу спек-
тральной чувствительности. 

 
По условиям решаемой задачи, концен-

трация доноров в поглощающем слое GaN со-
ставляла 21016 см-3, дополнительно в слое 
GaN имелась концентрация акцепторов, кото- 

рая изменялась в диапазоне от 0 до 
1,91016 см-3. 

Согласно предложенной математической 
модели, для структуры рис. 1 рассчитана кон-
центрация основных носителей заряда в соот-
ветствии с формулой (6). 

Результаты прямого моделирования 
концентрации для образца (рис. 1), проведен-
ные по уравнению (6), показаны на рис. 2, где 
представлена суммарная концентрация носи-
телей заряда в зависимости от температуры в 
заданной структуре, при условиях: концен-
трация доноров в активном слое GaN n-типа 
проводимости  21016 см-3 с энергий актива-
ции донорного уровня 30 мэВ, эффективная 
масса электронов – в соответствии с 0,22m0; 
концентрация легирующей акцепторной при-
меси NA – в диапазоне от 0 до 1,91016 см-3.  
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Рис. 2. Температурная зависимость сум-
марной концентрации носителей заряда в 
активном слое GaN при концентрации до-
норов 21016 см-3 и изменяющейся концен-
трацией акцепторов от 0 до 1,91016 см-3. 
Кр. 1 – при Na = 0; кр. 2 – при Na = 0,021016; 
кр. 3 – при Na = 0,21016; кр. 4 – при Na = 
= 11016; кр. 5 – при Na = 1,91016. 

 
 
На рис. 2 построены температурные за-

висимости концентрации носителей заряда в 
полупроводниковой структуре рис. 1 с изме-
няющейся концентрацией акцепторов от 0 до 
1,91016 см-3 с учетом различных степеней 
компенсации. Как видно из рис. 2, если кон-
центрация акцепторов равна нулю или прене-
брежимо мала, то суммарная концентрация 
(верхний график) имеет наименьший наклон в 
зависимости от температуры. При NA  0, 
наклон характеристики увеличивается, а сум-
марная концентрация носителей заряда 
уменьшается по мере возрастания NA, что 
можно объяснить компенсацией донорной 
примеси. 

Проведены расчеты суммарной кон- 
центрации носителей заряда в двух образцах  
1 и 2: в первом образце с двумя донорными 
уровнями 30 и 100 мэВ и значениями концен-
траций ND1 = 11016 и ND2 = 2,51016 см-3; и во 
втором образце с двумя донорными уров- 
нями 10 и 100 мэВ с концентрациями 11016  
и 2,51016 см-3 соответственно. Эффективная 
масса электронов считалась равной 0,2m0 с 
фактором вырождения доноров 2, концентра-
ция акцепторов в обоих образцах составила 
21015 см-3. На рис. 3 представлены результа-
ты прямого моделирования концентрации но-
сителей заряда от обратной температуры для 
двух вышеуказанных образцов. 
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Образец 1 
ЕD1 30 мэВ 
ЕD2 100 мэВ 
ND1 11016 см-3 
ND2 2,51016 см-3 
NA 21015 см-3 
 

Образец 2 
ЕD1 10 мэВ 
ЕD2 100 мэВ 
ND1 11016 см-3 
ND2 2,51016 см-3 
NA 21015 см-3 
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Рис. 3. Обратная температурная зависимость концентрации электронов 
для двух образцов на основе GaN: в первом с двумя донорными уровнями 30 и 
100 мэВ и концентрациями 11016 и 2,51016 см-3, во втором с двумя донор-
ными уровнями 10 и 100 мэВ и концентрациями 11016 и 2,51016 см-3. 

 
Температурные зависимости концентра-

ции существенно отличаются по наклону, по-
скольку энергия активации мелкой донорной 
примеси целиком определяет угол наклона 
характеристик. 

Для образца 3 со структурой, представ-
ленной на рис. 1, и с начальными параметра-
ми: концентрация акцепторов 4,11017 см-3, 
концентрация доноров 7,41017 см-3, была экс-
периментально снята температурная зависи-
мость суммарной концентрации носителей за-
ряда, которая представлена на рис. 4. 
Концентрации носителей заряда в образце, 
содержащем один донорный уровень с кон-
центрацией 7,41017 см-3 и один акцепторный 
уровень с концентрацией 4,11017 см-3, близки 
по значению. Применяя модель зонных состо-

яний, была определена энергия активации до-
норного уровня, которая составила – 1 мэВ. 

Таким образом, применение математи-
ческой модели для расчета концентрации 
можно использовать для определения энергии 
активации. 

Для образца 4 со структурой, представ-
ленной на рис. 1, и с начальными парамет- 
рами: концентрация акцепторов в образце 
1,11017 см-3, концентрация первого донорно-
го уровня – 6,51016 см-3, энергия его актива-
ции – 125 мэВ, концентрация второго донор-
ного уровня – 1,61017 см-3, энергия активации – 
7 мэВ, была экспериментально измерена  
температурная зависимость концентрации но-
сителей заряда, которая представлена на 
рис. 5. 

 

 
 

Образец 3 
ND 7,41017 см-3 
NA 4,11017 см-3 

n,
 с
м

-3
 

2,5Е+17

2,0Е+17

1,5Е+17

1,0Е+17

5,0Е+16
 50      100     150     200     250     300     350     400

T, К  
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость концентрации носителей заряда от 
температуры (точки) и теоретическая зависимость (линия). Концентрация 
акцепторов 4,11017 см-3, концентрация доноров ‒ 7,41017 см-3 с энергией ак-
тивации – 1 мэВ. 
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Образец 4 
ND1 6,51016 см-3 
ND2 1,61017 см-3 
NA 1,21017 см-3 
ED1 125 мэВ 
ED2 7 мэВ 

8,0Е+16

n,
 с
м

-3
 

100       150       200       250      300       350      400 
T, К 

7,0Е+16

6,0Е+16

5,0Е+16

4,0Е+16

3,0Е+16

2,0Е+16

 
 

Рис. 5. Экспериментальные (синие маркеры) и расчётные (зелёная линия) дан-
ные температурной зависимости концентрации носителей заряда в образце с 
двумя донорными уровнями. 

 
Применяя математическую модель рас-

чета концентрации, была получена аппрокси-
мация экспериментальных точек (сплошная 
линия), что позволило рассчитать степень вы-
рождения доноров в данном образце, которая 
составила 2. Расчет проведен с учетом двух 
донорных уровней [2, 3]. 

Таким образом, для рассмотренных в 
данной работе различных образцов донорного 
типа рассчитаны концентрации донорных и 
акцепторных примесей, а также определены 
энергии активации уровней в запрещенной 
зоне. 

Отметим, что температурную зависи-
мость концентрации носителей заряда можно 
определить экспериментально по измерениям 
коэффициента Холла [4]. Суммарная концен-
трация носителей складывается из концентра-
ции доноров, концентрации акцепторов и 
плотности собственных дефектов, которые 
имеют донорный или акцепторный тип, что 
подтверждается экспериментальными иссле-
дованиями из альтернативных источников. 

 
 

Заключение 
 

В работе представлен метод расчёта 
концентрации носителей заряда в гетеро-
структурах GaN n-типа проводимости с уче-
том уравнения нейтральности носителей заря-
да и статистического закона распределения 
носителей заряда на различных разрешенных 
уровнях, причем как в зонах проводимости и 
валентной, так и на дополнительных уровнях, 
расположенных в запрещенной зоне. 

В соответствии с предложенным мето-
дом, определены концентрации носителей за-
ряда. Метод позволяет определять концентра-
цию носителей заряда и рассчитывать 
энергию активации легирующих примесей для 
образцов группы нитридов с любым количе-
ством разрешенных уровней энергии в запре-
щенной зоне, учитывая наличие донорных и 
акцепторных состояний и степень их компен-
сации. 

Проведен анализ экспериментально по-
лученных данных и сравнение их с теоретиче-
ским расчётами. Для метода зонных состоя-
ний наблюдается хорошее соответствие 
экспериментальных и теоретических зависи-
мостей. Разработанный метод позволяет опре-
делять электрофизические параметры матери-
алов группы нитридов (концентрация, 
подвижность носителей заряда), что может 
способствовать оптимизации процесса произ-
водства фотоприемников и улучшения их ка-
чества. 
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