
	 27

Материаловедение	и	технология.	

ПолуПроводники

MATERIALS	SCIENCE	AND	TECHNOLOGY.	SEMICONDUCTORS

Известия высших учебных заведений. Материалы электронной техники. 2021. Т. 24, № 1. C. 27—33. 
DOI: 10.17073/1609-3577-2021-1-27-33

УДК 621.315.592

Сравнение результатов оптических и электрофизических  
измерений концентрации свободных электронов в образцах n-GaAs, 
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Аннотация. Разработана теоретическая модель, позволяющая определять концентрацию свободных 
электронов в n-GaAs по характеристическим точкам на спектрах отражения в дальней инфракрасной об-
ласти. Показано что при этом необходимо учитывать плазмон-фононное взаимодействие (в противном 
случае значение концентрации электронов оказывается завышенным). Получена расчетная зависимость 
концентрации электронов Nопт от характеристического волнового числа ν+, которая описывается полиномом 
второй степени.
На двадцати пяти образцах арсенида галлия, легированных теллуром, проведены измерения концентрации 
электронов двумя способами: по традиционной четырехконтактной методике (метод Ван дер Пау) и с помо-
щью разработанного авторами оптического метода (измерения проводились при комнатной температуре). 
По результатам экспериментов построена зависимость значений концентрации электронов, полученных 
из холловских данных, Nхолл от значений концентрации электронов, полученных оптическим методом, Nопт. 
Показано, что эта зависимость описывается линейной функцией. Установлено, что данные оптических и 
электрофизических измерений совпадают, если концентрация электронов равна Nравн = 1,07 ⋅ 1018 см-3. При 
меньших значениях холловской концентрации Nхолл < Nопт, а при больших — Nхолл > Nопт. 
Предложена качественная модель, объясняющая полученные результаты. Высказано предположение, что 
атомы теллура связываются с вакансиями мышьяка в комплексы, вследствие чего концентрация электронов 
уменьшается. На поверхности кристалла концентрация вакансий мышьяка меньше и, следовательно, долж-
но выполняться условие Nопт > Nхолл. По мере увеличения уровня легирования все больше атомов теллура 
остается электрически активными, поэтому концентрация электронов в объеме начинает превалировать 
над поверхностной концентрацией. Однако при дальнейшем увеличении уровня легирования отношение 
Nхолл/Nопт опять убывает, стремясь к единице. Это, по-видимому, связано с тем, что интенсивность распада 
комплексов «атом теллура + вакансия мышьяка» при увеличении уровня легирования уменьшается. 
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введение

Если измерения значений одного и того же па-
раметра проводятся разными методами, то ценность 
полученной информации заметно возрастает. Вместе 

с тем, можно ожидать, что результаты таких изме-
рений будут отличаться между собой вследствие 
использования различных физических методов. 
В каждом конкретном случае эти различия не-
обходимо учитывать, поскольку каждая методика 
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выполнения измерений (Мви) имеет свои пределы 
применимости и свои погрешности (случайные и 
систематические).

Ниже рассмотрены результаты измерений кон-
центрации свободных электронов N (см-3) в сильно-
легированных теллуром образцах n-GaAs, полу-
ченные двумя методами: из электрофизических из-
мерений по методу Ван дер Пау (Nхолл) и по спектрам 
отражения в дальней инфракрасной (дик) области 
(Nопт). Отметим, что при измерении эффекта Хол-
ла образец подвергается воздействию магнитного 
поля. В последние годы этому вопросу уделяется 
большое внимание. Магнитопластический эффект 
— движение дислокаций в кристаллах под действи-
ем магнитного поля — один из эффектов, который 
был обнаружен и подробно исследован в ряде работ 
[1—5]. Кроме того, магнитное поле воздействует так-
же на поверхность образцов, вызывая различные 
эффекты [6—7]. 

образцы	и	методы	исследования

Исследуемые образцы монокристаллического 
арсенида галлия, легированного теллуром, GaAs : Te 
представляли плоскопараллельные пластины ква-
дратной формы с ориентацией (100), линейными 
размерами 6—10 мм и толщиной 1—2 мм. Из моно-
кристаллических слитков GaAs(Te), полученных 
методом Чохральского, перпендикулярно к оси роста 
вырезали шайбы с ориентацией (100), из которых 
затем получали пластины. После резки плоские 
поверхности исследуемых образцов подвергались 
вначале механической шлифовке, а затем химиче-
ской полировке.

Все измерения проводились при комнатной 
температуре.

При проведении электрофизических измере-
ний контакты припаивались с помощью микро-
паяльника оловом по углам образцов. В качестве 
контактных проводников использовали медную лу-
женую проволоку диаметром 0,05 мм. Исследуемые 
образцы размещались на двустороннем держателе 
(по одному с каждой стороны); проволоки припаи-
вали к соответствующим контактным площадкам 
держателя.

Электрофизические измерения проводились с 
использованием традиционной четырехконтактной 
геометрии (метод Ван дер Пау). Держатель с двумя 
исследуемыми образцами помещался между полю-
сами сердечника электромагнита перпендикулярно 
к вектору индукции магнитного поля. Измерения 
проводись при фиксированном значении индукции 
магнитного поля (В = 0,5 Тл); через исследуемые 
образцы пропускался ток 100 мА. Далее рассчиты-
вались значения удельного электрического сопро-
тивления ρ, концентрации Nхолл и подвижности µ 

свободных электронов. Случайная относительная 
погрешность определения значения Nхолл не пре-
вышала ±7 %.

Спектры отражения исследуемых образцов 
записывались с помощью фурье-спектрометра 
Tensor-27 в интервале значений волнового числа 
ν = 340÷5000 см-1. Далее с помощью дисперсионных 
соотношений Крамерса—Кронига вычислялись за-
висимости действительной ε1 и мнимой ε2 частей 
диэлектрической проницаемости (ε = ε1 + iε2) от 
волнового числа ν и строилась зависимость

Эта зависимость имеет характерный колоко-
лообразный вид с явно выраженным максимумом. 
Определялось волновое число ν+, отвечающее это-
му максимуму, и далее по полученному значению 
вычислялось значение концентрации электронов 
Nопт.

Отметим, что при вычислении Nопт по извест-
ному значению ν+ необходимо учитывать плазмон-
фононное взаимодействие, поскольку в материале с 
заметной долей ионной связи (GaAs), кроме продоль-
ных коллективных колебаний системы свободных 
носителей заряда (плазмонов), присутствуют также 
продольные колебания кристаллической решетки 
(LO-фононы). Частота плазменных колебаний ωр 
связана с концентрацией свободных носителей за-
ряда (в данном случае — электронов) Nопт простым 
соотношением [8—12]:

  (1)

Здесь е — заряд электрона; ε∞ — высокочастот-
ная диэлектрическая проницаемость; m* — эффек-
тивная масса электрона.

Как видно из формулы (1), частота плазменных 
колебаний для данного материала зависит только 
от концентрации электронов Nопт, изменяя кото-
рую, можно варьировать значение ωр. Если значения 
плазменной частоты и частоты продольных оптиче-
ских фононов ωLO заметно отличаются, то оба про-
дольных колебания существуют как независимые. 
Частота продольных оптических фононов ωLO опре-
деляется упругими свойствами кристаллической 
решетки полупроводника и не зависит от уровня ле-
гирования материала. Наоборот, значением ωр легко 
управлять, изменяя Nопт (см. формулу (1)).

Если значения частот ωр и ωLO оказываются 
близкими, то вместо ранее существовавших незави-
симых плазмонов и продольных оптических фононов 
теперь возникают смешанные плазмон-фононные 
моды [13—26], частоты которых (ω+ — высокоча-
стотная; ω- — низкочастотная) легко вычислить,  
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используя следующую формулу (затухания плазмо-
нов и LO-фононов при этом не учитываются):

    (2)

Здесь ε0 — статическая диэлектрическая про-
ницаемость.

Следовательно, на спектре отражения будут 
присутствовать два минимума, отвечающие часто-
там смешанных плазмон-фононных мод: ω+ и ω-. 
Для нахождения значения Nопт можно использовать 
любую из них; все определяется возможностями 
спектрального прибора (в данной работе использо-
вали ω+).

В работе [1] применительно к полупроводни-
ковому материалу InSb подробно изложена суть 
метода расчета частот ω+ и ω- и отвечающих им 
значений волновых чисел ν+ и ν-. В InSb [1] из-за 
непараболичности зоны проводимости эффектив-
ная масса электронов зависит от энергии. В случае 
с GaAs ситуация упрощается: эффективная масса 
электрона считалась не зависящей от энергии и 
принималась равной m* = 0,067m0, где m0 — мас-
са свободного электрона (9,11 ∙ 10-31 кг). Значения 
остальных параметров, входящих в формулы (1) и 
(2), выбирались равными следующим значениям: 
ε0 = 12,9, ε∞ = 10,9, νLO = 246 см-1, (ωLO = 2πcνLO, где 
с = 3 ∙ 1010 см/с — скорость света в вакууме).

Необходимость учета плазмон-фононного взаи-
модействия иллюстрирует рис. 1. Из рис. 1 видно, 
что чем меньше значение характеристического 
волнового числа, тем больше расхождение между 
кривыми 1 и 2. Для значения ν+ = 340 см-1 (край 
спектрального диапазона фурье-спектрометра 
Tensor-27) это расхождение составляет 20 %. Если 
не учитывать плазмон-фононное взаимодействие, 
то значение Nопт оказывается завышенным.

Таким образом, используя кривую 1 в качестве 
градуировочной зависимости, можно по известному 
значению ν+ (в см-1) вычислить значение Nопт (в см-3). 
Эта зависимость описывается полиномом второй 
степени:

Nопт = 6,33 ∙ 1012 (ν+)2 +  
 + 2,11 ∙ 1015 (ν+) – 6,81 ∙ 1017. (3)

результаты	и	их	обсуждение

Типичный спектр отражения образца n-GaAs 
R(ν) (кривая 1) представлен на рис. 2. На спектре 
отражения присутствует явно выраженный ми-
нимум; характеристическая точка расположе-
на левее — на участке возрастания зависимости 
R(ν). Здесь же приведена полученная с помощью 
соотношений Крамерса—Кронига зависимость  
f(ν) = Im (-1/ε) (кривая 2). Ее максимум соответству-

ет значению характеристического волнового числа 
ν+ (отмечено вертикальной линией). Заметим, что 
значение ν+ может быть найдено с большой точно-
стью; абсолютная случайная погрешность определе-
ния ν+ обусловлена только разрешением спектраль-
ного прибора и составляет ±1 см-1; соответственно, 
случайная относительная погрешность определения 
Nопт не превосходит ±0,3 %.

На рис. 3 представлено соотношение получен-
ных данных по измерениям концентрации электро-
нов Nопт и Nхолл.

Из рис. 3 видно, что экспериментальная зави-
симость хорошо описывается линейной зависимо-
стью:

 Nхолл = 1,1973Nопт - 2,1033. (4)

Из формулы (4) видно, что равенство концен-
траций Nопт и Nхолл достигается при значении Nравн ≈ 
≈ 1,07 ∙ 1018 см-3. При меньших значениях холлов-
ской концентрации Nхолл < Nопт, а при больших —  
Nхолл > Nопт.

Для наглядности на рис. 4. представлен график 
зависимости отношения Nхолл/Nопт от значений 
Nхолл. 

Из рис. 4 видно, что разброс значений отноше-
ния Nхолл/Nопт значителен, но в качестве линии трен-
да лучше всего подходит полином второй степени 
с параметрами:

  (5)

Исследуя магнитопластический эффект в моно-
кристаллах GaAs, легированных теллуром, мы об-

Рис. 1. Расчетные зависимости концентрации электронов 
Nопт от характеристического волнового числа ν+ с уче-
том (1) и без учета (2) плазмон-фононного взаимодей-
ствия. 
Вертикальная линия — край рабочего диапазона фурье-
спектрометра Tensor-27 (340 см-1)

Fig. 1. Calculated dependences of the electron concentration 
Nopt on the characteristic wave number ν+ taking into 
account (1) and disregarding (2) the plasmon-phonon 
conpling. Vertical line is the edge of the working range of the 
Tensor-27 Fourier spectrometer (340 cm-1)
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ратили внимание на систематическое расхождение 
в значениях концентрации свободных электронов, 
причем выполнялось неравенство Nхолл > Nопт [28]. 
Для всех исследованных в этой работе образцов зна-
чения Nхолл относились к диапазону Nхолл > Nравн = 
= 1,07 ∙ 1018 см-3, для которого Nхолл > Nопт, так что 
полученные ранее результаты [28] вписываются в 
общую картину. Однако следует иметь в виду, что 
результаты, полученные в работе [28], связаны с 
движением дислокаций в магнитном поле. 

Итак, можно считать установленным наличие 
расхождения между значениями Nхолл и Nопт, при-
чем оно не является односторонним, т. е. в одном диа-
пазоне концентраций электронов Nхолл меньше Nопт, 
а в другом — наоборот. Случайный фактор (разброс 
значений в ту или другую сторону относительно не-
коего среднего) также отсутствует.

Необходимо иметь в виду, что информация, 
получаемая из спектров отражения, относится к 
узкому (толщиной десятые доли микрометра) припо-
верхностному слою образца. Наоборот, при электро-
физических измерениях задействован весь объем 
образца. В этом случае систематическое расхожде-
ние между значениями Nхолл и Nопт можно было бы 
объяснить различием физических свойств поверх-
ности и объема образца. Вторым фактором, обу-
словливающим систематическое различие между 
данными, полученными оптическим и электрофи-
зическим методами, могло бы быть несовершенство 
используемой математической модели, по которой 
рассчитываются значения Nопт. Однако тот факт, 
что наблюдаемое различие в значениях Nхолл и Nопт 
не является односторонним, требует отдельного 
осмысления.

Из данных работы [28] следует, что при измере-
нии эффекта Холла магнитопластический эффект 
не наблюдается и, следовательно, возрастание Nхолл 

не может быть объяснено отрывом примеси от 
дислокаций. 

В работе [29] высказано предположение, 
что эффект магнитной обработки связан с ак-
тивацией дефектов в твердых телах. Показано, 
что влияние магнитных полей на физические 
свойства реальных твердых тел связано с ре-
лаксационной перегруппировкой дефектов, на-
ходящихся в метастабильном состоянии, и не 
зависит от природы материала.

С этих позиций попытаемся объяснить по-
лученные нами результаты. Не совсем понятно 
соотношение концентраций Nхолл/Nопт в диа-
пазоне концентраций N < 1,07 ∙ 1018 см-3. Можно 
предположить, что из-за большой концентрации 
вакансий мышьяка в объеме кристалла атомы 
теллура связываются с вакансиями мышьяка 
в комплексы, уменьшая тем самым концентра-
цию электронов в объеме исследуемого образца. 
Однако на поверхности кристалла концентра-

ция вакансий мышьяка меньше, и, следовательно, 
значение Nопт должно быть больше. По мере роста 

Рис. 2. Типичный спектр отражения образца n-GaAs (1) и зависи-
мость f(ν) = Im (-1/ε) (2). Вертикальной линией отмечено значе-
ние характеристического волнового числа ν+

Fig. 2. Typical reflection spectrum of an n-GaAs sample (1) and 
dependence f(ν) = Im (-1/ε) (2). Vertical line marks the value of the 
characteristic wavenumber ν+

Рис. 3. Зависимость Nхолл от Nопт 

Fig. 3. Dependence of NHall on Nopt

Рис. 4. Зависимость отношения Nхолл/Nопт от Nхолл 

Fig. 4. Dependence of the ratio NHall/Nopt on NHall
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концентрации теллура все большая часть атомов 
теллура остается в электрически активном состоя-
нии в объеме кристалла. Кроме того, в результате 
магнитной обработки часть атомов теллура перехо-
дит в активное состояние в результате развала ком-
плексов с вакансиями мышьяка в объеме кристалла. 
Все это приводит к тому, что Nхолл становится боль-
ше Nопт и кривая Nхолл/Nопт стремиться к своему 
максимуму, что хорошо видно на рис. 4. При даль-
нейшем увеличении концентрации теллура (более 
2,5 ∙ 1018 см-3) отношение Nхолл/Nопт опять убывает. 
Это, по-видимому, связано с тем, что интенсивность 
распада комплексов с увеличением концентрации 
теллура уменьшается.

Следует отметить, что в результате магнитной 
обработке концентрация электронов Nопт на поверх-
ности образца не меняется. Этот результат согла-
суется с тем, что концентрация комплексов атомов 
теллура и вакансий мышьяка на поверхности об-
разцов минимальна. 

Заключение

Разработана теоретическая модель, позволяю-
щая определять концентрацию свободных электро-
нов, Nопт, по характеристическим точкам на спектрах 
отражения в дальней инфракрасной области.

Показано, что при определении значения Nопт 
необходимо учитывать плазмон-фононное взаимо-
действие; без этого значение Nопт оказывается за-
вышенным (до 20 %).

Проведены измерения концентрации свободных 
электронов по спектру отражения (Nопт) и с исполь-
зованием традиционной четырехконтактной мето-
дики (метод Ван дер Пау), Nхолл.

Установлено, что при значении концентра-
ции электронов Nравн ≈ 1,07 ∙ 1018 см-3 отношение  
Nхолл/Nопт = 1; при меньших значениях холлов-
ской концентрации Nхолл < Nопт, а при больших —  
Nхолл > Nопт. Расхождение превышает погрешность 
измерений.

Показано, что зависимость Nхолл/Nопт = f(Nхолл) 
удовлетворительно описывается полиномом второй 
степени. 

Предложена модель, объясняющая полученные 
экспериментальные данные развалом комплексов 
«теллур — вакансия мышьяка» при магнитной об-
работке образцов арсенида галлия.
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Comparison of the results of optical and electrophysical measurements  
of free electron density in n-GaAs samples doped with tellurium 

T. G. Yugova1,§, A. G. Belov1, V. E. Kanevskii1, E. I. Kladova1, S. N. Knyazev1

1 Federal State Research and Develpment Institute of Rare Metal Industry (“Giredmet”), 
2 Elektrodnaya Str., Moscow 111524, Russia

Abstract. A theoretical model has been developed that allows one to determine free electron density in n-GaAs from the 
characteristic points on far-infrared reflection spectra. It was shown that, in this case, it is necessary to take into account the 
plasmon-phonon coupling (otherwise, the electron density is overestimated). The calculated dependence of electron density, 
Nopt, on the characteristic wave number, ν+, which is described by a second degree polynomial, has been obtained.
Twenty-five tellurium-doped gallium arsenide samples were used to measure the electron density in two ways: according 
to traditional four-contact Hall method (Van der Pauw method) and using the optical method we developed (measure-
ments were carried out at room temperature). Based on the experimental results, the dependence was constructed of the 
electron density values obtained from the Hall data, NHall, on the electron density obtained by the optical method, Nopt. It 
is shown that this dependence is described by linear function. It is established that the data of optical and electrophysical 
measurements coincide if the electron density is Neq = 1.07 ⋅ 1018 cm-3, for lower values of the Hall density NHall < Nopt, and 
for large values NHall > Nopt. 
A qualitative model is proposed to explain the results. It has been suggested that tellurium atoms bind to vacancies of ar-
senic into complexes, as a result of which the electron density decreases. On the surface of the crystal, the concentration 
of arsenic vacancies is lower and, therefore, the condition Nopt > NHall should be satisfied. As the doping level increases, 
more and more tellurium atoms remain electrically active, so electron density in the volume begins to prevail over the sur-
face one. However, with a further increase in the doping level, the ratio NHall/Nopt again decreases, tending to unity. This, 
probably, is due to the fact that the rate of decomposition of the complexes “tellurium atom + arsenic vacancy” decreases 
with increasing doping level.

Keywords: gallium arsenide, electron density, Hall effect, reflection spectra, plasmon-phonon coupling
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