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На основе литературных результатов высококачественных температурно-зависимых холловских измерений

пересмотрена традиционная процедура их обработки и получаемая из нее информация. Обсуждаются выбор

температурного интервала для более точной обработки температурно-зависимых холловских измерений,

использование корректных материальных свойств для аппроксимации данных и применение двухзонной

модели для учета электропроводности по примесной зоне в GaN:Mg. Улучшенная процедура обработки

позволила раздельно оценить концентрации свободных и захваченных акцепторами дырок, определить

зависимость энергии ионизации акцепторов от их концентрации и найти корреляцию между концентрациями

компенсирующих доноров и акцепторов. На основе найденной корреляции и привлечения дополнительных

экспериментальных данных предложен новый механизм самокомпенсации Mg-акцепторов, предполагающий

образование MgGa−HN-дефектных комплексов. Анализ электропроводности дырок в примесной зоне выявил

ее прыжковый механизм.
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1. Введение

Магний является единственной примесью, способ-

ной обеспечить в GaN при комнатной температуре

(КТ) концентрацию дырок, приемлемую для приборных

приложений. Имеются два фактора, ограничивающих

концентрацию дырок. Первый — это большая энер-

гия ионизации акцепторов (ЭИА). Экспериментальная
низкоконцентрационная ЭИА, полученная с помощью

фотолюминесценции (ФЛ), составляет от 215 до 245 мэВ

со средним значением ∼ 226 мэВ [1–5]. Аналогичный

разброс ЭИА, от 204 до 253 мэВ, получен теоретически

с помощью k · p гамильтониана в комбинации со спе-

циально адаптированной потенциальной энергией Mg-

примеси [6,7]. Этот разброс возникает в основном из-

за различия параметров k · p гамильтониана, заимство-

ванных из разных источников. Расчеты из первых прин-

ципов предсказывают значения ЭИА: 223 [5], 230 [8],
260 [9] и 326 мэВ [10], так что неопределенность в

низкоконцентрационной ЭИА остается все еще слишком

большой как с экспериментальной, так и с теоретиче-

ской точек зрения.

Рост концентрации Mg в GaN приводит к суще-

ственному уменьшению ЭИА. Термическая ЭИА в

150−190 мэВ наблюдалась при увеличении концентра-

ции Mg-акцепторов от 1 · 1019 до 8 · 1019 см−3, а о ее

дальнейшем падении до 50−60 мэВ сообщалось в рабо-

те [11]. Надежные данные о достижении перехода Мотта

в сильно легированном GaN:Mg отсутствуют, несмотря

на практический интерес к низкотемпературным ре-

жимам работы синих и зеленых светодиодов [12–14].
Основная причина этому — самокомпенсация Mg-

акцепторов при больших их концентрациях, являющаяся

еще одним фактором, ограничивающим концентрацию

дырок при КТ.

Самокомпенсация предполагает интенсивную генера-

цию дефектов донорного типа, возникающую при некой

большой концентрации Mg в GaN и приводящую к рез-

кому падению концентрации дырок при КТ. Начало са-

мокомпенсации можно характеризовать двумя парамет-

рами: максимально достигнутой концентрацией дырок

pmax, например при КТ, и концентрацией магния Nmax,

соответствующей pmax. Оказалось, что оба параметра

заметно зависят от условий и конкретной технологии

выращивания p-GaN (см. табл. 1). В большинстве случа-

ев, включенных в табл. 1, рост p-GaN с помощью МОС-

гидридной эпитаксии (MOVPE) заканчивался отжигом

образцов в атмосфере азота, типично при 550−750 ◦C,

с целью освободиться от водорода, накапливающегося

внутри полупроводника в процессе роста и пассиви-

рующего Mg-акцепторы. В случае выращивания p-GaN

с помощью плазменно-активированной молекулярно-

пучковой эпитаксии (PAMBE) или импульсного рас-

пыления отжиг образцов был не обязателен благодаря

отсутствию водородной атмосферы при росте.

Зависимость начала самокомпенсации от условий вы-

ращивания p-GaN предполагает возникновение дефек-

тов иных, чем Mg-акцептор в Ga-узле (MgGa), и яв-

ляющихся донорами, способными к компенсации Mg-

акцепторов. В качестве таковых рассматривались раз-
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Таблица 1. Максимальная концентрация дырок pmax при КТ и соответствующая концентрация магния Nmax в p-GaN, выращенном

разными технологиями. Температура роста Tg слоев p-GaN также приведена, если известна

Ростовая технология Tg ,
◦C pmax, см

−3 Nmax , см
−3 Ссылка

MOVPE (0001)GaN на сапфире 1025 6 · 1017 2 · 1019 [15]

PAMBE (0001)GaN на сапфире 650 1.4 · 1018 8 · 1019 [16]

MOVPE (0001)GaN на сапфире 9 · 1017 3 · 1019 [17]

MOVPE (0001)GaN на сапфире 1.2 · 1018 8−10 · 1019 [18]
MOVPE (101̄1̄)GaN на MgAl2O4 2.4 · 1018 3.3 · 1019 [19]

MOVPE (0001)GaN на сапфире 1020 4 · 1017 3 · 1019 [20]

MOVPE (0001)GaN на (111)Si 990 8.7 · 1017 6 · 1019 [21]

MOVPE на объемном (0001)GaN 960 1.3 · 1018 4 · 1019 [22]
Импульсное распыление на объемном GaN 550−650 6 · 1018 2 · 1020 [23]

ные дефекты: вакансия азота (VN), являющаяся трой-

ным донором, и MgGa−VN-комплекс как двойной до-

нор [15,18], межузельный Mg (MgI) как двойной до-

нор [24], VN−HI-комплекс (двойной донор в GaN p-

типа) [25] и VN−(VGa)s (s = 2−3) комплексы. Последние

были предложены при изучении ионной имплантации

Mg в GaN с дальнейшим его отжигом при темпера-

турах 1000−1300 ◦C [26]. Однако надежного способа

идентифицировать наиболее вероятного кандидата на

роль компенсирующего донора до настоящего времени

найдено не было.

Так как увеличение концентрации дырок в GaN:Mg

требует повысить Nmax (в табл. 1 показано, что это

возможно) и (или) уменьшить ЭИА как можно больше,

необходимо лучшее понимание факторов, влияющих и

ограничивающих значения обоих параметров. Общепри-

нятыми методами, пригодными для этой цели, являются

температурно-зависимые холловские измерения (ТХИ)
концентраций дырок и их подвижностей. В литературе

имеется достаточно много публикаций, предоставляю-

щих детальные данные о концентрациях дырок при

разных концентрациях Mg в GaN. К сожалению, су-

ществует большая неопределенность в выборе парамет-

ров материала (эффективных масс дырок, нужных для

оценки их плотностей состояний, факторов вырождения

акцепторных состояний и т. д.), необходимых для интер-

претации ТХИ и оценки ЭИА. Как правило, сложная

структура валентной зоны GaN также игнорируется

при анализе холловских данных, несмотря на то что

энергии расщепления зоны кристаллическим полем и

спин-орбитальным взаимодействием у GaN сравнимы с

тепловой энергией при КТ. Все это вносит заметную

неточность в параметры дырок, извлекаемых из ТХИ.

И, как будет показано в разд. 2.3, проводимость дырок в

примесной зоне должна быть также учтена при анализе

холловских данных при больших концентрациях Mg,

поскольку этот фактор может заметно повлиять на

получаемые дырочные параметры.

Цель данной работы — применить улучшенную про-

цедуру обработки холловских экспериментов к данным,

имеющимся в литературе, чтобы выработать более

глубокий взгляд на факторы, ограничивающие ЭИА,

и порог самокомпенсации Mg-акцепторов в GaN. По-

сле тщательного выбора параметров зонной структуры

GaN, необходимого для большей точности обработки

данных ТХИ, в данной работе будут получены ЭИА и

концентрация компенсирующих доноров ND в широком

диапазоне изменения концентрации магния NA. Анализ

зависимости ND от NA, найденной на основе холловских

данных, позволяет сделать предположение о природе

компенсирующих доноров и механизме самокомпенса-

ции Mg-акцепторов.

Статья организована следующим образом. В разд. 2

описана теория, лежащая в основе аккуратной интер-

претации данных ТХИ, и необходимые для этого кор-

ректные параметры зонной структуры GaN. Применение

улучшенной процедуры обработки данных ТХИ к ряду

высококачественных холловских измерений и результа-

ты этой обработки представлены в разд. 3. В заключи-

тельном разд. 4 суммированы полученные результаты

и сделаны наиболее важные выводы из проведенного

исследования.

2. Теоретические основы

В данном разделе описаны теоретические основы кор-

ректной интерпретации холловских данных и выбраны

наиболее надежные зонные параметры GaN, необходи-

мые для их аккуратной обработки.

2.1. Акцепторные состояния и фактор
вырождения

Согласно данным из работы [27], степень вырождения

основного состояния акцепторов в вюрцитных кристал-

лах аналогична степени вырождения валентной зоны в

Ŵ-точке зоны Бриллюэна. В отсутствии ее расщепления

кристаллическим полем и спин-орбитальным взаимодей-

ствием это соответствовало бы шестикратному вырож-

дению акцепторных состояний. Кристаллическое поле и

спин-орбитальное взаимодействие расщепляют основное

акцепторное состояние на три двукратно вырожденных
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подуровня, далее обозначаемых буквами A, B , и C и

отстоящих друг от друга на энергетические интерва-

лы, значительно меньшие самой ЭИА. В этом случае

концентрация ионизованных акцепторов N−

A зависит от

полной их концентрации NA как

N−

A = NA

{

1 +
∑

i=A,B,C

g i exp
[

(EV + Ei − F)/kT
]

}

−1

,

(1)
где g i = 2 — фактор вырождения i-го акцепторного

подуровня (i = A, B,C), Ei — энергия ионизации, со-

ответствующая i-му подуровню, F — уровень Ферми,

k — постоянная Больцмана и T — температура. Па-

раметр EV = maxs{Es} есть энергетическое положение

вершины валентной зоны, а Es соответствует вершине

s -й дырочной подзоны, т. е. подзоны тяжелых (s = hh),
легких (s = lh) или отщепленных (s = sh) дырок. Энер-

гетические зазоры между подзонами тяжелых и легких

(1hl), тяжелых и отщепленных (1hs) дырок могут быть

найдены по k · p модели [28], развитой для вюрцитных

полупроводников:

1hl =
1

2

(

1c f + 1so −

√

(1c f + 1so)2 −
8

3
1c f 1so

)

, (2а)

1hs =
1

2

(

1c f + 1so +

√

(1c f + 1so)2 −
8

3
1c f 1so

)

.

(2б)
Здесь 1c f и 1so — энергии расщепления валентной зоны

кристаллическим полем и спин-орбитальным взаимодей-

ствием. Используя зонные параметры, представленные в

табл. 2, получим энергетические зазоры: 1hl = 5.3мэВ

и 1hs = 22.7 мэВ (зазор между подзонами легких и

отщепленных дырок 1ls = 1hs − 1hl = 17.4 мэВ).
Теоретические оценки расщепления основного состо-

яния акцепторов в p-GaN, сделанные на основе га-

мильтониана Латтинжера в сферическом приближении,

были представлены в работе [29]. Было показано, что

энергетические зазоры 1AB = EA − EB и 1AC = EA − EC

между подуровнями основного состояния акцептора мо-

гут быть найдены по формулам (2) с ренормирован-

ными энергиями расщепления кристаллическим полем

(1∗

c f = x c f 1c f ) и спин-орбитальным взаимодействием

(1∗

so = x so1so), используемыми вместо зазоров в валент-

ной зоне. Безразмерные коэффициенты ренормировки

x c f и x so оказались зависимыми от отношения дыроч-

ных масс, легких к тяжелым: β = mlh/mhh. Величины

x c f = 0.8 и x so = 0.67 (при β = 0.127) были получены

в работе [29] для GaN из продольной (mz
hh = 2.03m0) и

поперечной (mt
hh = 0.33m0) эффективных масс тяжелых

дырок (m0 — масса свободного электрона) с помо-

щью специальной процедуры. Соответствующая энергия

ионизации одиночного акцептора (или, что то же самое,

низкоконцентрационная ЭИА) E0
A = 205 мэВ была далее

оценена в работе [29] с помощью модели потенциала ну-

левого радиуса при значении эффективной статической

диэлектрической проницаемости, равном 9.5.

Нужно отметить, что такая большая анизотропия

указанных выше эффективных масс тяжелых дырок, mz
hh

и mt
hh, связана с их соответствием малым значениям

волнового вектора k вблизи Ŵ-точки зоны Бриллю-

эна (см. определение и вывод эффективных масс для

малых и больших k в работе [28]). Использование

альтернативных эффективных масс для малых k из

табл. 2 дает, например, β = 0.138, x c f = 0.81, x so = 0.68

и E0
A = 174 мэВ для процедуры определения mlh и

mhh, предложенной в работе [29], и статической ди-

электрической проницаемости κ = (κzκt)
1/2, полученной

из продольной κz и поперечной κt проницаемостей в

табл. 2. Однако боровский радиус, соответствующий

отмеченным выше значениям E0
A, достаточно мал, так

что существенный вклад в волновую функцию дырки,

связанной с акцептором, определенно возникает от боль-

ших k-векторов. По этой причине для оценки ренорми-

ровочных коэффициентов x c f и x so следует использовать

эффективные массы для больших k. Использование

последних из табл. 2 дает β ≈ 1, поэтому x c f = x so ≈ 1.

Тогда для оценки расщепления акцепторного уровня по

формуле (2) нужно использовать 1AB ≈ 1hl и 1AC ≈ 1hs .

И наконец, массы тяжёлых дырок для больших k из

табл. 2 дают энергию ионизации одиночного акцептора

E0
A = 257 мэВ, что лишь немного превосходит значения,

типично получаемые из ФЛ измерений [1–5].

Таким образом, верхний акцепторный уровень в GaN

должен включать два подуровня, A и B , близкие друг

к другу, и подуровень C, заметно удаленный от A

и B . Такая картина согласуется с наблюдением двух

различных акцепторных уровней в p-GaN с помощью

нестационарной спектроскопии полной проводимости

(transient admittance spectroscopy) [33]. Уровень с энер-

гией ионизации 160 мэВ, измеренный в работе [33],

может ассоциироваться с подуровнями A и B , которые

не были разрешены из-за малого зазора между ними.

Уровень с измеренной энергией ионизации 135 мэВ в

свою очередь может быть ассоциирован с подуровнем C .

Энергетический зазор в 25 мэВ между двумя энергиями

ионизации близок к оцененному ранее расщеплению ак-

цепторного уровня 1AC ≈ 1hs = 22.7 мэВ. Аналогичные

результаты были получены и в работе [34]. В этой

работе с помощью спектроскопии полной проводимости

регистрировались два уровня с энергией ионизации 160

и 124 мэВ в образце с низкой концентрацией Mg и

только один уровень с энергией ионизации 136 мэВ

в образце с большим уровнем легирования. В этом

случае разница в энергиях ионизации составляет 36 мэВ,

будучи полученной на разных образцах. О наблюдении

двух глубоких уровней, связанных, предположительно, с

Mg-акцепторами и имеющих энергии ионизации 170 и

130 мэВ, сообщалось в работе [35].

С учетом расщепления основного состояния акцепто-

ра выражение (1) может быть преобразовано к следую-
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Таблица 2. Параметры зонной структуры и другие свойства GaN, использованные в данном исследовании

Параметры
Значения Значения

Ссылка
для малых k для больших k

Расщепление кристаллическим полем, мэВ 10 [30]
Спин-орбитальное расщепление, мэВ 18 [30]
Продольная масса тяжелых дырок, mz

hh/m∗

0 1.876 1.876 [31]
Поперечная масса тяжелых дырок, mt

hh/m0 0.329 1.887 [31]
Продольная масса легких дырок, mz

lh/m0 1.081 1.876 [31]
Поперечная масса легких дырок, mt

lh/m0 0.350 0.180 [31]
Продольная масса отщепленных дырок, mz

sh/m0 0.180 0.168 [31]
Поперечная масса отщепленных дырок, mt

sh/m0 1.409 1.894 [31]
Продольная диэлектрическая проницаемость, κz 10.4 [32]
Поперечная диэлектрическая проницаемость, κt 9.5 [32]

Примечание. ∗ m0 — масса свободного электрона.
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Рис. 1. Температурная зависимость эффективного факто-

ра вырождения g̃A акцепторных состояний, рассчитанная с

1AB = 5.3мэВ и 1AC = 22.7мэВ.

щему виду:

N−

A =
NA

1 + g̃A exp[(EV + EA − F)/kT ])
, (3)

где

g̃A = 2[1 + exp(−1AB/kT ) + exp(−1AC/kT )] (4)

есть температурно-зависимый эффективный фактор вы-

рождения, а энергия ионизации EA ассоциирована с наи-

более глубоким подуровнем A. Аналогичная процедура

для оценки g̃A была предложена ранее в работе [15].
Температурная зависимость эффективного фактора вы-

рождения g̃A акцепторных уровней в GaN показана на

рис. 1. Видно, что g̃A изменяется от 2.60 до 4.95 при

подъеме температуры от 50 до 500K и равен 4.47 при

КТ. Значения g̃A заметно отличаются от значений 2

из работ [36,37] или 4 из работ [11,17,38,39], часто

используемых при оценке ЭИА на основе холловских

данных. Иными словами, эта температурная зависимость

существенна и должна учитываться при обработке дан-

ных ТХИ.

2.2. Эффективные массы дырок
и концентрация свободных
носителей в p-GaN

Концентрация свободных дырок p может быть рассчи-

тана, предполагая отсутствие вырождения в полупровод-

нике и учитывая сложную структуру валентной зоны у

GaN:

p =
∑

s=hh,lh,sh

Ns exp

(

Es − F

kT

)

= exp

(

EV − F

kT

)

∑

s=hh,lh,sh

Ns exp

(

Es − EV

kT

)

. (5)

Здесь Ns = 2mt
s (m

z
s )

1/2(kT/2π~
2)3/2 — плотность состо-

яний в соответствующей подзоне дырок, mt
s и mz

s —

поперечная и продольная эффективные массы дырок в

s -й подзоне, а ~ — постоянная Планка.

Уровень Ферми F может быть найден из условия

электронейтральности в объеме p-GaN полупроводника:

N−

A = p + ND , где ND — полная концентрация оста-

точных или компенсирующих доноров, предполагаемая

равной концентрации ионизованных доноров в p-GaN.

Комбинируя выражения (3)−(5), можно получить

NANV /(NV + g∗

A p) = p + ND, (6)

где параметр g∗

A = g̃A exp(EA/kT ), а NV =
∑

s=hh,lh,sh NS

× exp[(Es − EV )/kT ] есть эффективная плотность ды-

рочных состояний. Уравнение (6) имеет аналитическое

решение:

p=
[
√

(NV +g∗

AND)2+4g∗

ANV (NA−ND)−(NV +g∗

AND)]

2g∗

A

.

(7)
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Качественный анализ уравнения (7) показывает, что

изменение концентрации дырок с температурой

существенно зависит от концентрации остаточ-

ных/компенсирующих доноров ND , что является прямым

следствием большой энергии ионизации Mg-акцепторов.

Действительно, при EA ≫ kT фактор g∗

A может

быть очень большим, модифицируя температурную

зависимость концентрации дырок, даже если ND ≪ NA.

В частности, c типичным значением EA = 170 мэВ

фактор g∗

A равен 3.7 · 108 при температуре 100K и

1.4 · 102 при температуре 400K, т. е. изменяется более

чем на 6 порядков. Это обстоятельство выделяет GaN из

обычных III-V полупроводников, имеющих значительно

более низкие ЭИА.

С учетом вышесказанного можно выделить три раз-

личных участка в температурной зависимости концен-

трации дырок (см. рис. 2). Участок I соответствует вы-

сокой температуре, при которой NV ≫ g∗

ANA и NA > ND .

Здесь p ∼= NA, как следует из (7), т. е. концентрация

дырок ограничена полной концентрацией акцепторов и

не зависит от температуры. При несколько меньшей тем-

пературе, где g∗

AND ≪ NV ≪ g∗

ANA, концентрация дырок

p ≃ (NANV /g∗

A)1/2. Эти условия соответствуют участ-

ку II, а наклон температурной зависимости ≈ EA/2

(для получения этой оценки мы пренебрегали степенной

температурной зависимостью плотности состояний NV ).
Наконец, при заметно более низкой температуре, когда

эффективная плотность состояний NV ≪ g∗

AND , концен-

трация дырок p ∼= NV (NA/ND − 1)/g∗

A. Это — случай

участка III, где наклон зависимости дырочной концен-

трации от обратной температуры ≈ EA, если опять

пренебречь температурным изменением плотности со-

стояний.

Проведенный анализ показывает, что только на участ-

ке III возможна прямая оценка ЭИА по наклону за-

висимости концентрации дырок от обратной темпера-

туры. На практике, однако, высокие температуры, со-

ответствующие участку I, не могут быть достигнуты.

Кроме того, область проводимости по примесной зоне

(участок IV) часто появляется при относительно низких

температурах, как показано схематически штриховой

линией на рис. 2. Эта область существенно расширяется

при росте уровня легирования материала. При очень

больших уровнях участок IV может расшириться вплоть

до конца участка II, полностью поглотив участок III.

Здесь невозможна какая-либо надежная оценка ЭИА по

наклону температурно-зависимой концентрации дырок.

Еще одна особенность GaN и других нитридных полу-

проводников состоит в том, что типичная концентрация

акцепторов NA оказывается сравнимой с плотностью

состояний NV . Это приводит к тому, что температурная

зависимость концентрации дырок в материале высокого

качества, т. е. имеющем пренебрежимо малую концен-

трацию доноров ND , ведет себя как на участке II на

рис. 2. В этом случае прямо измеренный наклон этой

зависимости опять не соответствует реальной ЭИА.

I
II

III

IV

p
H

N
A

p
min

0 1/T

Рис. 2. Схематическая зависимость кажущейся дырочной кон-

центрации pH , получаемой в ТХИ, от обратной температуры

1/T , где обозначены участки кривой с разными наклонами.

Детальное обсуждение дано в тексте.
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Рис. 3. Концентрация свободных дырок в зависимости от

обратной температуры, рассчитанная при постоянной концен-

трации акцепторов 2 · 1019 см−3 и различных концентрациях

остаточных доноров. ЭИА, принятая в расчетах, составляла

170мэВ.

Для иллюстрации вышесказанного на рис. 3 показа-

ны концентрации свободных дырок в зависимости от

1000/T , рассчитанные по формуле (7) при концентраци-

ях остаточных доноров, но с одной и той же концентра-

цией акцепторов и их энергией ионизации. Из рисунка

видно, что наклоны рассчитанных кривых и абсолютные

значения концентрации дырок весьма чувствительны к

выбору ND .

Проведенный анализ показывает важность правиль-

ного выбора температурного интервала для экстрак-

ции ЭИА из ТХИ данных. Во-первых, использование

узкого температурного интервала и определение ЭИА

по наклону зависимости концентрации дырок от 1/T

может давать существенную неточность. Поэтому выбор

широкого T -интервала, где наклон заметно меняется,

и подгонка ТХИ данных во всем интервале позволяет

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 4



234 И.Ю. Евстратов, С.Ю. Карпов

0 100 200 300 400 500 600 700

   Heavy holes

   Light holes

   Split-off holes

 

–
3

D
en

si
ty

 o
f 

st
at

es
, 
cm

 

Temperature, K

aLow-k effective masses High-k effective masses
 

1910

2010

1710

1810

2110

   Heavy holes

   Light holes

   Split-off holes

b

0 100 200 300 400 500 600 700

–
3

D
en

si
ty

 o
f 

st
at

es
, 
cm

 
Temperature, K

1910

2010

1710

1810

2110

Рис. 4. Вклады тяжелых, легких и отщепленных дырок в плотность состояний NV в зависимости от температуры, рассчитанные

с наборами эффективных масс, соответствующими малым k (a) и большим k (b).

существенно уменьшить возможную неточность. Во-

вторых, чтобы снизить влияние проводимости по при-

месной зоне на измерения, желательно выбрать темпе-

ратурный интервал вблизи КТ и выше нее. В этом случае

можно быть уверенным, что влияние примесной зоны на

ТХИ не существенно.

Следующий важный момент — выбор эффективных

масс дырок для расчета плотности состояний NV . Со-

гласно данным работы [28], дырочные эффективные

массы быстро изменяются с ростом волнового вектора k

от значений, соответствующих Ŵ-точке зоны Бриллюэна

(k= 0), к соответствующим энергиям, заметно превы-

шающим энергии расщепления валентной зоны. Два

набора эффективных масс в табл. 2, связанных либо с

малыми, либо с большими k-векторами, дают при КТ

эффективную плотность состояний NV , равную 2.0 · 1019

или 7.2 · 1019 см−3 соответственно. Вклады различных

дырочных подзон в общую плотность состояний NV как

функция температуры, рассчитанные для эффективных

масс при малых k и больших k, показаны на рис. 4.

Видно, что массы для малых k дают вклады тяжелых,

легких и отщепленных дырок, более или менее сравни-

мые между собой. Напротив, в случае масс для больших

k предсказывается доминирующий вклад тяжелых дырок.

В общем случае можно использовать сложный закон

дисперсии для дырок в каждой валентной подзоне, чтобы

точно рассчитать NV , что дало бы плавное изменение

эффективных масс от набора для малых k к набору для

больших k при увеличении температуры. В данной рабо-

те, однако, нами использован упрощенный подход, осно-

ванный только на эффективных массах для больших k.

Такое упрощение обосновывается далее путем хорошего

согласия предсказываемой температурной зависимости

концентрации свободных дырок с экспериментальными

данными, полученными в широком диапазоне изменения

температуры. Подобное упрощение было принято также

в работе [17], где для расчета плотности состояний

использовалась изотропная масса mhh = 2.2m0.

2.3. Учет проводимости дырок

по примесной зоне

Как было отмечено в предыдущем разделе, проводи-

мость по примесной зоне может существенно повлиять

на получаемую концентрацию дырок, если температура

не слишком велика. Чтобы учесть влияние такого меха-

низма переноса, была использована двухзонная модель,

рассматривающая параллельный транспорт свободных

дырок в валентной зоне и дырок, захваченных акцепто-

рами в примесной зоне. Согласно этой модели, кажуща-

яся концентрация дырок pH , получаемая из холловских

измерений, связана с концентрацией свободных дырок

p в зоне проводимости соотношением (см., например,
работу [40]):

pH =
(p + γN0

A)2

p + γ2N0
A

, γ =
µh

µp

, N0
A = NA − ND − p. (8)

Здесь µp — подвижность свободных дырок в валентной

зоне, µh — подвижность дырок, захваченных акцепто-

рами, а N0
A — концентрация нейтральных акцепторов

или, что то же самое, концентрация захваченных дырок.

Обычно отношение подвижностей γ на много порядков

меньше единицы, и кажущаяся подвижность, полученная

с помощью холловских измерений, есть

µH =
(µp p + µhN0

A)

pH

=
µp(p + γ2N0

A)

p + γN0
A

. (9)
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При достаточно большой температуре, когда p ≫ N0
A,

кажущаяся концентрация дырок pH
∼= p растет с

температурой, а кажущаяся дырочная подвижность

µH
∼= µp. При относительно низкой температуре,

когда γ2N0
A ≪ p ≪ N0

A, кажущаяся концентрация

pH
∼= (γN0

A)2/p падает с температурой, а кажущаяся

подвижность есть µH
∼= µh(p/N0

A). Переход от низкой

температуры к высокой происходит при минимальной

кажущейся концентрации дырок pmin (см. рис. 2), т. е. в
точке, соответствующей условию p ∼= γN0

A. В этой точке

можно получить: pH
∼= 4γN0

A и µH
∼= 1

2
µhN0

A/pH
∼= 1

2
µp.

Последнее соотношение позволяет оценить подвижность

связанных дырок µh на основе экспериментальных

данных по кажущимся концентрации и подвижности

дырок в точке, соответствующей pmin.

Традиционно холловский фактор rH определяется как

отношение p к pH . Обычно определение концентрации

свободных дырок из ТХИ данных основывается на

предположении, что rH = 1. В то же время выражение

для холловского фактора, вытекающее из (8), дает

rH = p(p + γ2N0
A)/(p + γN0

A)2 ∼= (1 + γN0
A/p)−1. В част-

ности, при pH , близкой к pmin, холловский фактор

rH
∼= 0.5. Если γN0

A становится большей, чем p при

низких температурах, холловский фактор может стать

существенно меньшим единицы. Поэтому пренебреже-

ние дырочной проводимостью по примесной зоне и

выбор относительно низких температур для ТХИ мо-

жет привести к существенной переоценке концентрации

свободных дырок.

3. Результаты и обсуждение

Очень часто обработка данных ТХИ включает:

1) одновременную подгонку концентраций акцепторов

NA и остаточных/компенсирующих доноров ND для ап-

проксимации экспериментальной зависимости pH от об-

ратной температуры 1/T , 2) последующее определение

ЭИА из наклона аппроксимационной кривой pH(1/T ).
Как показано в разд. 2.2, такая процедура может быть

весьма неточной. Даже если ЭИА альтернативно вклю-

чить в набор подгоночных параметров, стандартная про-

цедура обработки может давать неоднозначные значения

NA, ND и EA, особенно если для ТХИ выбран узкий или

неподходящий температурный интервал.

Чтобы исключить такую неоднозначность, из литера-

туры нами были выбраны для анализа высококачествен-

ные данные ТХИ. Во-первых, все выбранные данные

были получены в широких температурных интервалах,

включая области как ниже, так и выше КТ. Во-вторых,

эти данные покрывали широкий диапазон изменения

концентрации акцепторов, от 5 · 1018 до 8 · 1020 см−3. В-

третьих, большинство из этих данных сопровождались

независимой оценкой атомной концентрации Mg в GaN-

образцах с помощью ВИМС. Эти концентрации ассоци-

ировались с NA, так что только два параметра, ND и EA,

должны были подгоняться к выбранным данным. В этих

случаях, однако, специально проверялось, что альтерна-

тивная подгонка трех параметров, NA, ND и EA, давала

весьма близкие результаты. Наконец, обработка выбран-

ных данных проводилась с помощью двухзонной модели

(см. разд. 2.3) с отношением подвижностей γ , рассматри-

ваемым как еще один температурно-независимый подго-

ночный параметр. Последнее позволило учесть влияние

дырочной проводимости по примесной зоне и грубо

оценить подвижность дырок, связанных с акцепторами.

3.1. Тщательная подгонка холловских данных

Сначала были проанализированы данные работы [17],
полученные для сильно легированного p-GaN с концен-

трацией Mg от 1.6 · 1019 до 8 · 1020 см−3. Результаты

подгонки параметров модели сравниваются на рис. 5

с ТХИ, представленными в работе [17]. Во-первых, из
рисунка видно, что использованная двухзонная модель

вполне адекватно воспроизводит температурную зави-

симость кажущейся концентрации дырок в широком

температурном интервале, включая области примесной

проводимости. Во-вторых, на показанных кривых только

образцы A и B позволяют выделить участок III между

участками II и IV. В других образцах участок III не виден

вовсе из-за перекрытия участков II и IV. Это означает,

что наклон кривых, полученных для образцов C−F, не

соответствует реальной ЭИА. В-третьих, весьма низкая

ЭИА, ∼ 100−110 мэВ, была получена подгонкой данных

для образцов D и E. Уменьшение энергии ионизации

сопровождается резким ростом концентрации компенси-

рующих доноров при увеличении NA, как видно из ле-

генд на рис. 5. При высоких температурах концентрация

дырок в образцах D и E достигает ∼ (5−7) · 1019 см−3.

Возврат ЭИА к значению 140 мэВ наблюдается в образ-

це F, где концентрация доноров становится сравнимой

с концентрацией акцепторов, определенной с помощью

вторично-ионной масс-спектроскопии (ВИМС).

Аналогично были подогнаны данные из работ [37,41]
(см. рис. 6). Из работы [37] были отобраны лишь данные,

относящиеся к образцу s4, где наблюдался явный пере-

ход от проводимости по валентной зоне к примесной

проводимости. Дополнительно обрабатывались данные

из работы [42] для сильно легированного p-GaN (здесь
не показаны), несмотря на отсутствие ВИМС измерений

концентрации Mg. В последнем случае концентрация

Mg находилась подгонкой температурно-зависимой хол-

ловской концентрации по трем параметрам: NA, ND и

EA. Все отмеченные выше образцы выращивались с

помощью MOVPE. Данные из работы [43] по p-GaN,

выращенному при 750 ◦C с помощью PAMBE (здесь
не показаны), также использовались для анализа как

представляющие случай низкого уровня легирования —

с концентрацией Mg, равной 5 · 1018 см−3.

Во всех описанных выше случаях финальная под-

гонка кажущейся концентрации дырок весьма точно

воспроизводила экспериментальные данные. Важно, что
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обсуждения).

высокая точность подгонки достигалась в широком тем-

пературном интервале, что повышало надежность экс-

трагируемых параметров. Исключение составляли дан-

ные, полученные при низких, 100−150K, температурах

(рис. 5, F и 6, b). Отклонения подгоночных кривых

от этих экспериментальных точек могут быть связа-

ны с упрощающим предположением о температурно-

независимом отношении подвижностей γ , которое могло

быть в принципе справедливым только в относительно

узком температурном интервале.

Значения концентраций компенсирующих доноров ND ,

полученные обработкой ТХИ данных, показаны символа-

ми на рис. 7, a в зависимости от NA. Аппроксимация этих

значений (сплошная линия на рис. 7, a) показала, что

ND ∝ N2
A. Использование этой аппроксимации позволяет

оценить степень компенсации в p-GaN, K = ND/NA,

которая показана пунктирной линией на правой верти-

кальной оси рис. 7, a. Видно, что K постепенно растет

с увеличением NA вплоть до значений 0.4−0.8 при

концентрации Mg-акцепторов, изменяющейся от 5 · 1020

до 1 · 1021 см−3.

3.2. Энергия ионизации Mg-акцепторов

На рис. 7, b показана хорошо известная тенден-

ция уменьшения ЭИА с ростом концентрации Mg-
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акцепторов. Эта тенденция проистекает из зависимости

энергии ионизации акцептора от окружения Mg-атома и

может быть описана выражением [44]

EA(NA) = E0
A − α f KN

1/3
A , (10)

где E0
A — энергия ионизации одиночного акцепто-

ра (или низкоконцентрационная ЭИА), постоянная

α = q2/4πκ0(κz κt)
1/2, q — заряд электрона, κ0 — ди-

электрическая проницаемость вакуума, κz и κt суть

продольная и поперечная статическая диэлектрическая

проницаемость GaN соответственно. Как обсуждалось

в работе [44], f K является либо константой, зависящей

от конкретного теоретического подхода, либо функцией

степени компенсации K. В нашей работе функция f K(K)
была заимствована из теоретического анализа Льена

и Шкловского [45]. При низкой степени компенсации

f K(K) → 1, что соответствует значению, предложенно-

му Пирсоном и Бардиным (см. ссылку на их работу,

приведенную в работе [44]). Функция f K(K) достигает

своего максимального значения при K ≈ 0.55 и стано-

вится отрицательной при K > 0.93.

Сплошной линией на рис. 7, b показана аппроксима-

ция экстрагированных значений ЭИА формулой (10)
с E0

A = 230 мэВ, κz = 10.4 и κt = 9.5 [32] при учете

зависимости степени компенсации от NA, показанной на

рис. 7, a. Полученное значение E0
A хорошо согласуется

с данными о низкоконцентрационной ЭИА, полученной

ФЛ измерениями [1–5]. Существенной особенностью

аппроксимационной кривой является ее немонотонность

с минимальным значением в 54 мэВ, достигаемым при

NA = 1.1 · 1021 см−3. Такое поведение связано с влия-

нием степени компенсации K на ЭИА через функцию

f K(K), что важно для GaN, сильно легированным маг-

нием. К сожалению, только одна экспериментальная

точка, соответствующая образцу F на рис. 5, может

быть рассмотрена как подтверждение такой немонотон-

ности. Положительные при любых концентрациях Mg-

акцепторов ЭИА, предсказываемые теорией, показыва-

ют, в частности, что переход Мотта полупроводник-

металл в дырочной проводимости навряд ли достижим.

Подробное исследование сильно легированного

GaN:Mg, выращенного с помощью аммиачной MBE,

описано в работе [11]. На этих образцах также

наблюдалось существенное уменьшение ЭИА, от 210

до 60 мэВ, при росте концентрации Mg. Однако имелось

два основных отличия от результатов, показанных

на рис. 7, b. Первое — падение ЭИА в работе [11]
регистрировалось при NA, на порядок меньшей, чем в

данных, показанных на рис. 7, b. Второе — максималь-

ные значения достигнутой концентрации дырок при КТ

были (6−8) · 1018 см−3. Напротив, максимальная концен-

трация дырок в данных работ [17,40–43,46], выбранных
для нашего исследования, была (1−2) · 1018 см−3 (см.
рис. 8, a). К сожалению, в работе [11] не показаны

температурные зависимости кажущихся концентраций

дырок, что позволило бы судить о том, правильно

ли выбран температурный интервал холловских

измерений для экстракции с максимальной точностью

характеристик свободных дырок. В частности, в

работе [11] предполагалось, что холловский фактор

rH = 1, в то время как он может быть заметно меньше

единицы тогда, когда проводимость по примесной

зоне существенна (см. разд. 2.3). Именно значение

этого фактора и может быть возможной причиной

переоценки концентрации дырок при КТ в работе [11].
Кроме того, подгонка кажущейся концентрации дырок

осуществлялась в работе [11] с изотропной дырочной

массой 0.8m0 для малых k (ср. с массами для больших

k 1.88−1.89m0, принятыми в нашей работе). Этот

фактор также мог внести дополнительную неточность в

параметры, полученные в работе [11].

Наряду с экспериментальными значениями дырочной

концентрации при КТ, приведенными в работах [17,40–
43,46], на рис. 8, a показана теоретическая (сплошная)
кривая, полученная по формуле (7) с параметрами

EA и ND , экстрагированными из обработки данных

ТХИ. Эта кривая предсказывает максимально достижи-

мую в GaN:Mg концентрацию дырок при КТ, равную

2 · 1018 см−3, ограничиваемую массовой генерацией ком-

пенсирующих доноров при NA = 6 · 1020 см−3. Пунктир-

ной кривой на рис. 8, a показана соответствующая кажу-

щаяся концентрация дырок pH , рассчитанная по форму-

ле (8). Концентрация pH начинает заметно отклоняться

от концентрации свободных дырок p в бо́льшую сторону

при NA, превышающих (1−2) · 1020 см−3. Так что при та-

ких уровнях легирования pH не может рассматриваться

как мера реальной концентрации свободных дырок.

3.3. Прыжковая проводимость дырок в GaN:Mg

Обработка холловских данных с помощью двухзонной

модели позволяет оценить роль дырочной проводимости

по примесной зоне. Согласно рассмотрению, сделанному

в разд. 2.3, электропроводность дырок в примесной зоне

есть σh = qµhN0
A, где N0

A — концентрация нейтральных

акцепторов или, что то же самое, дырок, связанных ак-

цепторами. Чтобы оценить σh, необходимо рассмотреть

температуру Tmin, соответствующую минимуму кажу-

щейся концентрации дырок pH на каждой температурно-

зависимой кривой, например, показанной на рис. 5 и 6.

При этой температуре электропроводность свободных

дырок σp и связанных дырок σh примерно равны между

собой. Поэтому электропроводность по примесной зоне

может быть оценена из соотношения σh
∼= 1

2
qµminpmin,

где pmin ≡ pH(Tmin) и µmin ≡ µH(Tmin) суть кажущиеся

концентрация и подвижность при температуре Tmin со-

ответственно.

На рис. 8, b символами показаны величины элек-

тропроводности по примесной зоне в зависимости от

концентрации Mg-акцепторов, оцененные таким спосо-

бом на основе данных работ [17,40–43,46]. Экспери-

ментальные точки весьма неплохо аппроксимируются
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теоретической зависимостью

σh(NA) = σ03 exp(−β/aBN
1/3
A ), (11)

где σ03 = 100См/см, aB = (2mhhEA)1/2/~ — боровский

радиус волновой функции акцептора, соответствую-

щий концентрационно-зависимой энергии ионизации EA,

mhh = (mt
hh)

2/3(mz
hh)

1/3 — средняя эффективная масса

тяжелых дырок, ~ — постоянная Планка, а β = 1.73 —

численный коэффициент, выведенный Шкловским и Эф-

росом на основе теории протекания [40]. Хорошее

согласие между теорией и экспериментом, включая

конкретное значение коэффициента β, является призна-

ком прыжкового механизма проводимости по примесной

зоне в GaN:Mg.

Анализ зависимости pH(T ), представленной на рис. 5

и 6, показал, что наклоны кривых справа и слева от

точки 1000/Tmin в большинстве случаев примерно равны

друг другу. Этот факт был ранее объяснен в работе [40]

тем, что температурная зависимость электропроводно-

сти σ03 в значительной степени определяется ЭИА, так

же как и проводимость свободных дырок. Интересно,

что прыжковая проводимость дырок в GaN — это отно-

сительно высокотемпературный процесс, что отличает

его от большинства случаев других полупроводников,

обсуждаемых в работе [40]. Действительно, температура

Tmin, при которой прыжковая проводимость дырок по

примесной зоне становится заметной, растет примерно

от 100K при NA = 1.5 · 1019 см−3 к 225−250K при

NA = 3 · 1020 см−3. Поэтому GaN:Mg представляет собой

весьма удобный объект для изучения прыжковой прово-

димости как раз благодаря большой ЭИА.

4. Компенсация Mg-акцепторов в GaN

Сплошная линия на рис. 7, a представляет собой

аппроксимацию экспериментальных точек, соответству-

ющую концентрации компенсирующих доноров, экс-

трагированных из данных ТХИ, и удовлетворяющую

соотношению ND = N2
A/Nr с Nr = 1.1 · 1021 см−3. Это

соотношение указывает на явную корреляцию между

концентрациями Mg-акцепторов NA и доноров ND . На

основе расчетов из первых принципов Микели и Пасква-

релло предположили, что основным механизмом само-

компенсации Mg-акцепторов является образование меж-

узельного Mg [24]. Они отвергли равновесную модель

этих дефектов как неспособную объяснить качественно

и количественно данные из работы [15] по самокомпен-

сации Mg-акцепторов. Альтернативная неравновесная

модель, также предложенная в работе [24], подгонялась
под конкретные данные экспериментов из работы [15] и
поэтому давала достаточно разумное согласие с концен-

трацией дырок при КТ вблизи порога самокомпенсации.

Однако последняя модель предсказывала концентрацию

компенсирующих доноров ND ∝ N8
A, что очень сильно

отличается от тенденции, выявленной в нашей работе

на основе данных работ [17,40–43,46].

Чтобы пролить свет на природу компенсирующих

доноров, нужно принять во внимание недавние данные

из работы [47]. Авторы этой работы провели холловские

измерения серии образцов GaN, сильно легированных

магнием, выращенных методом MOVPE с последующим

тщательным постростовым отжигом. На рис. 9, а сим-

волами показаны данные по остаточной концентрации

атомов водорода (измеренной в работе [47] с помощью

ВИМС), все еще оставшейся в объеме GaN после отжи-

га, который должен был выгнать водород из кристалла.
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Рис. 9. Сравнение остаточной концентрации водорода в GaN:Mg, измеренной в работе [47], с концентрацией компенсирующих

доноров, полученной в данной работе (a), и сравнение концентраций дырок при КТ из работы [47] и в нашей работе (b) в

зависимости от концентрации Mg-акцепторов. Кружки — экспериментальные точки из работы [47], сплошные линии . результаты

нашего исследования. Пунктирные линии — кривые, аппроксимирующие данные из работы [47], штрихпунктирная линия

показывает для сравнения концентрацию Mg-акцепторов.

Пунктирная линия, аппроксимирующая эти данные, идет

параллельно сплошной линии, взятой из рис. 7, a и

показывающей концентрацию компенсирующих доноров

в образцах GaN:Mg из работ [17,40–43,46]. Одинаковый
наклон обеих линий означает, что концентрация остаточ-

ного водорода, измеренная в работе [47], пропорциональ-
на N2

A, как и концентрация компенсирующих доноров,

оцененная в нашей работе. Поэтому разумно соотнести

компенсирующие доноры с какими-то дефектами, содер-

жащими как Mg-, так и H-атомы и образующимися в

GaN:Mg либо в процессе роста, либо на стадии отжига.

Графики на рис. 9, a также показывают, что концен-

трация остаточного водорода (компенсирующих доно-

ров), измеренная в работе [47], на порядок выше, чем

ND , найденная в нашей работе. Тогда ожидается, что

концентрация водорода, аппроксимированная пунктир-

ной линией на рис. 9, a, достигнет концентрацию Mg-

акцепторов (штрихпунктирная линия на рис. 9, a) при

NA, примерно на порядок меньшей, чем в случаях, рас-

смотренных в нашей статье (см. пересечение сплошной

и штрихпунктирной линий на рис. 9, a). Когда ND ста-

новится близкой к NA, самокомпенсация Mg-акцепторов

начинает проявляться в резком падении концентрации

дырок при КТ. Последнее хорошо видно на рис. 9, b,

где максимальная концентрация дырок pmax при КТ,

представленная в работе [47], наблюдается при Nmax, на

порядок меньшей, чем в образцах GaM:Mg, изученных

в работах [17,40–43,46]. Аналогичная ситуация имеет

место и в случае данных из работ [11,15]. Такая большая

разница в pmax и Nmax, наблюдаемых в работах [11,15,47]
и полученных в работах [17,40–43,46], есть признак

существенной зависимости концентрации остаточного

водорода (компенсирующих доноров) от конкретных

условий роста и (или) отжига образцов. Последнее

может также объяснить большой разброс данных по pmax

и Nmax, приведенных в предыдущих публикациях (см.

также табл. 1).

В литературе рассматриваются несколько дефектов,

содержащих атомы как Mg, так и H. Часто обсуж-

даемые комплексы Mg с межузельным H, MgGa−HI,

можно исключить из числа кандидатов в компенсиру-

ющие доноры, поскольку они электрически нейтральны

практически во всем диапазоне изменения положения

уровня Ферми внутри запрещенной зоны [9,48] и по-

этому не могут компенсировать Mg-акцепторы. По той

же причине можно исключить и тройной комплекс

MgGa−MgGa−HI, изученный в работе [48]. Сам по себе

межузельный HI, будучи одиночным донором в GaN p-

типа, мог бы потенциально рассматриваться как дефект,

инициирующий самокомпенсацию Mg-акцепторов. Одна-

ко он весьма подвижен и легко может быть выгнан

из кристалла в процессе термического отжига. Кроме

того, корреляция его собственной концентрации в GaN

с концентрацией Mg не просматривается. Тем не менее

расчеты из первых принципов, проведенные в рабо-

тах [48,49], предсказывают существование еще одного

комплекса, MgGa−HN, являющегося одиночным донором

при любых положениях уровня Ферми и имеющего

энергию образования, лишь немного большую, чем у

HI. Поскольку это дефектный комплекс, его подвиж-

ность ожидается низкой, поэтому этот комплекс может

быть стоек при термическом отжиге. Следовательно, он

вполне может играть роль компенсирующих доноров в

сильно легированном GaN:Mg.
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5. Заключение

В данной работе имеющиеся в литературе высо-

кокачественные данные ТХИ были пересмотрены для

выработки более глубокого понимания легирования GaN

магнием в широком диапазоне изменения его концен-

трации. Для повышения точности обработки холловских

данных она должна базироваться на тщательно отобран-

ных материальных свойствах, таких как температурно-

зависимый фактор вырождения дырок и их эффектив-

ные массы, и учитывать вклад всех трех валентных

подзон в эффективную плотность дырочных состояний.

Экспериментальное определение зависимости ЭИА от

концентрации Mg-акцепторов в GaN требует исполь-

зования широкого температурного интервала, включая

область температур, заметно превышающих КТ. Расши-

рение температурного интервала на область 220−250K

позволяет исследовать прыжковую проводимость дырок,

возникающую в GaN при больших уровнях легирования.

В этом случае обработка холловских данных должна

учитывать проводимость как свободных, так и связанных

акцепторами дырок с помощью двухзонной модели. Если

этого не делать, то обработка холловских измерений,

проведенных ниже КТ, может переоценивать получа-

емую концентрацию носителей из-за неразличимости

дырок, находящихся в валентной и примесной зонах.

Зависимость энергии ионизации Mg-акцепторов от их

концентрации NA была получена на основе холловских

данных с учетом частичной компенсации акцепторов

донорными дефектами. Концентрация компенсирующих

доноров ND оказалась пропорциональной квадрату NA.

В рассмотренных образцах степень компенсации ND/NA

возрастает вплоть до значения ∼ 79% при максималь-

ной концентрации NA = 8 · 1020 см−3, приводя к немоно-

тонной зависимости ЭИА от NA. Подобная немонотон-

ность, вызванная компенсацией, была ранее предсказана

теоретически Льеном и Шкловским [45].

Во всех рассмотренных здесь образцах с

NA > 5 · 1019 см−3 при относительно низких

температурах наблюдалась дырочная проводимость

в примесной зоне, приводящая к инверсии наклона

зависимости кажущейся концентрации дырок

pH от обратной температуры (1/T ). Инверсия

возникала при определенной температуре Tmin,

возрастающей от 100K при NA = 1.5 · 1019 см−3 до

∼ 225−250K при NA = 3 · 1020 см−3, показывая, что

проводимость в примесной зоне является относительно

высокотемпературным процессом в GaN. Было найдено,

что зависимость электропроводности в примесной зоне

от концентрации акцепторов NA, полученная на основе

холловских данных, отлично согласуется с численными

расчетами Шкловского и Эфроса, основанными на тео-

рии протекания [40]. Такое согласие является признаком

прыжкового механизма примесной проводимости.

Сходство зависимостей ND , найденной в нашей рабо-

те, и остаточной концентрации водорода из работы [47],

от NA позволило предложить новый механизм самоком-

пенсации Mg-акцепторов, предполагающий генерацию

MgGa−HN-дефектных комплексов при росте GaN:Mg

и (или) в процессе его постростового отжига. Поскольку

ожидается, что эти комплексы имеют подвижность,

значительно меньшую подвижности межузельного водо-

рода, они могут быть весьма стойки к термическому от-

жигу, определяя в конечном счете уровень компенсации

Mg-акцепторов.

Обработка выбранных холловских данных показала,

что концентрация дырок при КТ может достигать

(1−2) · 1018 см−3 при NA = (3−5) · 1020 см−3. Обе эти

величины заметно превышают аналогичные параметры

(pmax = 6 · 1017 см−3 и Nmax = 2 · 1019 см−3), приведен-

ные, например, в работе [15]. Такой большой разброс в

величинах pmax и Nmax может быть отнесен к различным

режимам роста GaN:Mg и (или) постростового отжи-

га, приводящим в результате к разным концентрациям

компенсирующих MgGa−HN-дефектов. С другой сторо-

ны, данные, представленные в работах [17,40–43,46],
продемонстрировали существование оптимального ре-

жима роста/отжига, минимизирующего концентрацию

компенсирующих дефектов. Более глубокое понимание

влияния условий роста/отжига на самокомпенсацию Mg-

акцепторов является предметом будущего изучения, так

же как и его распространение на твердые растворы

AlGaN, являющиеся основой для создания ультрафио-

летовых источников света.
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Abstract On the basis of published well-performed temperature-

dependent Hall measurements their conventional processing proce-

dure and information to be obtained is reconsidered. We discuss

a temperature range suitable for accurate data treatment, the

use of proper materials properties for data approximation, and

two-carrier model application to account for impurity-band hole

conduction in GaN:Mg. Improved processing procedure enables

separate estimating concentrations of free and acceptor-bound

holes, determining concentration- dependent acceptor ionization

energy, and finding correlation between compensating donors

and acceptors concentrations. From this, a new mechanism of

Mg acceptor self-compensation is suggested, involving formation

of MgGa−HN defect complexes. Analysis of impurity-band

conductivity has revealed its hopping mechanism.
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