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Аннотация. В статье рассматривается влияние легирования галлия нитрида (GaN) кремнием (Si) на его электрические
свойства и стабильность при различных температурах. Обсуждаются основные аспекты теоретической основы,
включая формулы для расчета концентрации носителей заряда и подвижности, а также влияние температуры на эти
параметры. Результаты исследования могут способствовать более глубокому пониманию поведения легированных
полупроводников и их применению в современных технологиях.
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Abstract. The article examines the effect of gallium nitride (GaN) doping with silicon (Si) on its electrical properties and
stability at various temperatures. The main aspects of the theoretical framework are discussed, including formulas for
calculating the concentration of charge carriers and mobility, as well as the effect of temperature on these parameters. The
results of the study can contribute to a deeper understanding of the behavior of doped semiconductors and their application in
modern technologies.
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1. Введение. Галлий нитрид (GaN) является важным полупроводниковымматериалом, используемым
в различных электронных и оптоэлектронных устройствах [1]. Легирование GaN кремнием (Si) позволяет
улучшить его электрические свойства и стабильность [2]. В данной статье мы рассмотрим влияние
температуры на параметры насыщения и стабильность легированных образцов GaN:Si.

2. Теоретическая основа. Параметры насыщения в полупроводниках определяются концентрацией
носителей заряда и их подвижностью [3, 4]. Для этого необходима также информация о термодинамиче-
ских параметрах GaN. На рис. 1 представлена свободная энергия Гиббса для галлия нитрида.

Рис. 1. Свободная энергия Гиббса для GaN в соответствии с данными [5]
Fig. 1. Gibbs free energy for GaN according to [5]

© Сохань К. C., 2025

http://orcid.org/0009-0001-8691-1010
http://orcid.org/0009-0001-8691-1010


126 Изучение влияния температуры на параметры насыщения и стабильность легированных . . .

Из курса термодинамики известно, что фаза с минимальной свободной энергией Гиббса является
стабильной и смещается в направлении более высоких температур при увеличении давления.

На рис. 2 показано равновесное давление N2 для галлия нитрида [5]. Пунктирные линии показывают
максимальное давление и темпераутру в газовой системе, использованной в этом исследовании.

Рис. 2. Температурная зависимость равновесного давления для GaN (согласно [5])
Fig. 2. Temperature dependence of the equilibrium pressure for GaN (according to [5])

На рис. 3 показана линия ликвидуса для системы Ga-GaN, рассчитанная в приближении идеального
равновесия. Данные позволяют сделать вывод, что подходящие условия температуры и давления для
выращиваниямонокристаллов из раствора азота в жидкомметалле могут быть достигнуты для получения
GaN только для высоких давлений.

Рис. 3. Температурная зависимость концентрации примеси (ликвидус) для системы Ga-GaN (согласно [5])
Fig. 3. Temperature dependence of impurity concentration (liquidus) for the Ga-GaN system according to [5])

На рис. 4 показан солидус для системы Ga-GaN. Солидус был рассчитан для приближения идеального
равновесия.

Рис. 4. Температурная зависимость концентрации примеси (солидус) для системы Ga-GaN (согласно [5])
Fig. 4. Temperature dependence of impurity concentration (solidus) for the Ga-GaN system according to [5])

Для расчета концентрации носителей заряда системы GaN:Si можно использовать следующее уравне-
ние [6, 7, 8]:

𝑛 = 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴,

где 𝑁𝐷 – концентрация доноров, 𝑁𝐴 – концентрация акцепторов. Концентрация носителей заряда в полу-
проводниках, таких как легированные образцы GaN:Si, определяется разностью между концентрацией
доноров и акцепторов. Подробнее разберем это уравнение.

1. Доноры 𝑁𝐷 – это атомы, которые добавляются в полупроводник и обеспечивают дополнительные
электроны. В случае GaN:Si атомы кремния (Si) выступают в роли доноров, так как они имеют 4 валентных
электрона и могут отдать один электрон, создавая свободный носитель заряда.

2. Акцепторы𝑁𝐴 – это атомы, которые могут принимать электроны, создавая «дыры» (положительные
носители заряда). В GaN акцепторами могут быть, например, атомы магния (Mg), которые имеют 3
валентных электрона и могут принимать электроны из валентной зоны.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. Положительное значение 𝑛 приобретает, если 𝑁𝐷 > 𝑁𝐴, тогда в полупроводнике будет избыток

электронов, и он будет вести себя как 𝑛-тип полупроводника. Это означает, что легирование Si создает
больше свободных электронов, чем акцепторы могут «поглотить».
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2. Отрицательное значение 𝑛 приобретает, если 𝑁𝐷 > 𝑁𝐴, тогда в полупроводнике будет избыток
дырок, и он будет вести себя как 𝑝-тип полупроводника. Это происходит, когда акцепторы преобладают
над донорами.

3. Если 𝑁𝐷 = 𝑁𝐴, то концентрация носителей заряда будет равна нулю, и полупроводник будет
нейтральным.

Подвижность носителей заряда в полупроводниках [9, 10, 11, 12], таких как легированные образцы
GaN:Si, является важнымпараметром, который влияет на их электрические свойства. Рассмотримформулу
подвижности более подробно:

𝜇 = 𝜇0 ·
(
𝑇0

𝑇

)𝛼
где 𝜇 – подвижность носителей заряда при температуре 𝑇 , 𝜇0 – подвижность носителей заряда при
эталонной температуре 𝑇0 (значение подвижности, измеренное или рассчитанное при определенной
температуре, обычно при комнатной температуре, например, 300 K), 𝑇 – температура, при которой
измеряется подвижность носителей, температура может варьироваться в зависимости от условий
эксперимента илиприменения,𝛼 – коэффициент, зависящий отматериала. Этот коэффициент определяет,
как сильно подвижность зависит от температуры. Для различных полупроводников параметр 𝛼 может
принимать разные значения в зависмости от материала.

Это уравнение можно трактовать следующим образом.
1. При увеличении температуры подвижность носителей, как правило, уменьшается. Это связано

с тем, что при более высоких температурах увеличивается количество тепловых колебаний решетки,
что приводит к большему количеству столкновений носителей заряда с атомами решетки. В результате
носители теряют свою подвижность.

2. Коэффициент 𝛼 может варьироваться в зависимости от типа полупроводника и его легирования.
Например, для некоторых полупроводников 𝛼 может быть близким к 1, что указывает на линейную
зависимость подвижности от температуры, в то время как для других материалов 𝛼 может быть меньше
или больше 1, что указывает на более сложные зависимости.

Стабильность легированных образцов GaN:Si зависит от термической и химической устойчивости
[13, 14, 15]. При повышении температуры могут происходить процессы диффузии и рекомбинации, что
влияет на электрические свойства.

3. Экспериментальная часть. Для исследования были использованы образцы GaN, легированные
кремнием, с различными концентрациями легирующих примесей (рис. 5). Измерения проводились при
температурах от 300 K до 800 K.

Рис. 5. Микрофотография структуры порошка GaN, отожженного в атмосфере N2-H2 под давлением 1 ГПа
при температуре 1473 К, полученная с помощью СЭМ. Время отжига составляло 5 часов

Fig. 5. EM micrograph of the structure of GaN powder annealed in N2-H2 atmosphere
under 1 GPa pressure at 1473 K. The annealing time was 5 hours

Были сделаны следующие вычисления:
1. Концентрация носителей:
Предположим, что в образце GaN:Si:

• Концентрация доноров 𝑁𝐷 = 1018, см−3;

• Концентрация акцепторов 𝑁𝐴 = 5 · 1017, см−3.

Тогда концентрация носителей заряда будет (см−3):

𝑛 = 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 = 1018 − 5 · 1017 = 5 · 1017.

Это означает, что в образце имеется избыток свободных электронов, и он будет вести себя как 𝑛-тип
полупроводника.
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Таким образом, понимание концентрации носителей заряда в легированных образцах GaN:Si является
ключевым для оценки их электрических свойств и стабильности при различных температурах, что
подтверждается литературными данными [16, 17]. Изменения в концентрации доноров и акцепторов
могут значительно влиять на проводимость и другие параметры полупроводниковых материалов.

2. Подвижность:
Зная концетрацию, определим подвижность (см2/В·с), полагая, что 𝜇0 = 1500, см2/В·с и 𝛼 = 1.5:

𝜇300 = 1500 ·
(

300
300

)1.5
= 1500,

𝜇600 = 1500 ·
(

300
600

)1.5
≈ 530.33.

Пусть для GaN:Si при𝑇0 = 300 K, подвижность (см2/В·с), учитывая, что 𝜇0 = 1500, см2/В·с, 𝛼 = 1.5, тогда
подвижность при температуре 𝑇 = 150 K:

𝜇 = 1500 ·
(

300
150

)1.5
≈ 4242.

3. Стабильность:
Для оценки стабильности можно использовать коэффициент диффузии 𝐷 , который зависит от

температуры [18, 19]:

𝐷 = 𝐷0 · exp− 𝐸𝑎
𝑘𝑇
,

где 𝐷0 – предэкспоненциальный множитель, 𝐸𝑎 – энергия активации, 𝑘 – постоянная Больцмана.
4. Заключение. Из полученных данных видно, что с увеличением температуры концентрация

носителей заряда остается стабильной, однако подвижность значительно снижается. Это может быть
связано с увеличением тепловых колебаний решетки, что приводит к большему количеству столкновений
носителей с дефектами.

Стабильность образцов также ухудшается при повышении температуры, что подтверждается увели-
чением коэффициента диффузии. Это указывает на то, что при высоких температурах легированные
образцы GaN:Si могут терять свои электрические свойства.

Таким образом, в данной статье было исследовано влияние температуры на параметры насыщения и
стабильность легированных образцов GaN:Si. Полученные результаты показывают, что с увеличением
температуры подвижность носителей заряда снижается, а стабильность образцов ухудшается. Эти данные
могут быть полезны для дальнейших исследований и разработки устройств на основе GaN:Si.
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