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Аннотация. Разработана теоретическая модель, позволяющая определять концентрации свобод-
ных электронов в образцах n-InAs по характеристическим точкам на спектрах отражения в дальней 
инфракрасной области. Показано, что при этом необходимо учитывать плазмон-фононное взаи-
модействие (в противном случае значение концентрации электронов оказывается завышенным). 
Получена расчетная зависимость концентрации электронов Nопт от характеристического волнового 
числа ν+, которая описывается полиномом третьей степени. Исследовались образцы арсенида 
индия, легированные оловом или серой. При комнатной температуре были проведены измерения 
концентрации электронов двумя способами: с помощью разработанного авторами оптического 
метода (Nопт) и по традиционной четырехконтактной холловской методике (метод Ван-дер-Пау, 
NХолл). Отражающие поверхности образцов обрабатывались с помощью химической полировки 
или шлифовки на мелкозернистом абразивном материале. Показано, что для всех исследован-
ных образцов выполняется условие: Nопт > NХолл. Различие между оптическими и холловскими 
значениями концентрации электронов больше в случае полированной отражающей поверхности 
образца. Проведено сравнение полученных результатов с аналогичными более ранними данными 
для образцов n-GaAs. Предложена качественная модель, объясняющая полученные эксперимен-
тальные результаты. 
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Abstract. A theoretical model has been developed for determining free electron concentration in n-InAs 
from characteristic points in far infrared region of reflection spectra. We show that when determining 
free electron concentration one should take into account the plasmon-phonon coupling, otherwise 
free electron concentration will be overestimated. We have calculated electron concentration, Nopt, as 
a function of characteristic wave number, ν+, which is described by a third order polynomial. 
Twenty one n-InAs samples (5-doped with tin and 16-doped with sulfur) have been tested at room 
temperature for electron concentration using two methods, i.e., the conventional four-probe (Van 
der Pau) method (NHall) and the optical method developed by us (Nopt). The reflective surfaces of 
investigated samples were processed either with chemical-mechanical polishing or treating with 
short-grained abrasive powder.  
It was shown that for all the investigated samples the condition Nopt > NHall was relevant. The difference 
between optical and electrophysical electron concentration values has been shown to be greater in case 
of chemically polished reflective surface of the sample and smaller in case of abrasive-treated one. 
The experimental results have been compared with the same data previously obtained for n-GaAs 
samples. Qualitative model has been suggested to explain obtained experimental data. 
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Введение 

Если значения одного и того же параметра 
можно измерить разными способами, то ценность 
полученной информации заметно возрастает. Це-
лесообразно сопоставить результаты измерений, 
принимая во внимание, что у каждого метода есть 
свои характерные особенности. Так например, кон-
центрацию свободных носителей заряда в образцах 
полупроводниковых материалов обычно определя-
ют, используя эффект Холла или в его классиче-
ской (шестиконтактной) геометрии, или (что гораздо 
удобнее) применяя четырехконтактную схему (ме-
тод Ван-дер-Пау). 

Для сильно легированных полупроводников 
наряду с эффектом Холла для определения концен-

трации свободных носителей заряда (КСНЗ) часто 
используется так называемый метод плазменного 
отражения, выгодно отличающийся от холловского 
тем, что он является бесконтакным и неразруша-
ющим. Записывается спектральная зависимость 
коэффициента отражения в дальней инфракрасной 
(ДИК) области, и по положению характеристиче-
ских точек определяется значение КСНЗ.

Необходимо отметить, что значения КСНЗ, 
полученные из электрофизических измерений, от-
носятся ко всему объему образца. Наоборот, значе-
ния КСНЗ, полученные из оптических измерений, 
характеризуют только узкий приповерхностный 
слой исследуемого образца. Следовательно, данные, 
полученные этими методами, вообще говоря, могут 
отличаться. Так, в работе [1] на примере n-GaAs бы-
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ло показано, что значения концентрации свободных 
электронов, рассчитанные из холловских данных 
(NХолл), могут быть или меньше, или больше анало-
гичных значений, определенных из ДИК-спектров 
отражения (Nопт). 

В течение ряда лет на образцах различных 
полупроводниковых материалов мы проводим ис-
следование возможности замены традиционных 
холловских измерений (требующих нанесения кон-
тактов) на более удобные и экспрессные — оптиче-
ские (бесконтактные и неразрушающие).

По аналогии с работой [1], в которой исследова-
лись образцы арсенида галлия, легированные тел-
луром, ниже представлены результаты оптических 
и электрофизических измерений образцов n-InAs, 
легированных серой и оловом. 

Образцы и методы исследования 

Измерения проводились на 21 образце n-InAs, 
легированных серой (16 образцов) и оловом (5 об-
разцов). Образцы представляли собой плоскопа-
раллельные пластины в форме квадрата со сто-
роной 6—10 мм и толщиной 1,03—2,26 мм (табл. 1). 
Из монокристаллических слитков арсенида индия 
ориентации (100), полученных методом Чохральско-
го, вначале вырезались пластины толщиной ~ 2 мм 
перпендикулярно к оси роста, после чего из пластин 
вырезались образцы указанного выше размера. В 
дальнейшем образцы подвергались механической 
шлифовке, а затем — химической полировке. Все из-
мерения проводились при комнатной температуре. 

При проведении электрофизических измерений 
в качестве материала для изготовления контактов 
использовался индий. На держателе размещались 
два образца (по одному с каждой стороны); контакт-
ные медные луженые проволочки припаивались к 
соответствующим выводам держателя. Держатель 
с образцами помещался в зазоре между полюсами 
сердечника электромагнита перпендикулярно к 
направлению вектора индукции магнитного поля. 
Измерения проводились при значении магнитной 
индукции В = 0,5 Тл, через образец пропускался ток 
в 200 мА. Далее вычислялись значения удельного 
электрического сопротивления ρ, концентрации 
свободных электронов NХолл и их подвижности µ. 
Случайная относительная погрешность определе-
ния значения NХолл не превышала ± 10 %. 

Значения Nопт определялись по спектрам отра-
жения в ДИК-области (плазменный резонанс) [2—6]; 
при этом учитывалось взаимодействие плазменных 
колебаний с продольными оптическими фононами 
(плазмон-фононное взаимодействие) [7—17]. За-
висимость спектра отражения от волнового числа 
R(ν) записывалась в спектральном интервале 340—
1000 см-1 с помощью фурье-спектрометра Tensor-27. 
Далее спектры отражения обрабатывались с помо-

щью дисперсионных соотношений Крамерса—Кро-
нига. Вычислялись зависимости действительной ε1(ν) 
и мнимой ε2(ν) частей комплексной диэлектрической 
проницаемости ε = ε1 + iε2 и вычислялась зависи-
мость мнимой части (-1/ε) от волнового числа: f1(ν) 
= Im(-1/ε) = ε2/(ε1

2 + ε2
2) [18]. Эта зависимость имеет 

характерный колоколообразный вид с явно выра-
женным максимумом [18—21]. Определялось харак-
теристическое волновое число ν+, отвечающее этому 
максимуму, и далее по полученному значению ν+ с 
помощью расчетной градуировочной зависимости 
вычислялось значение Nопт. 

Более подробно метод определения Nопт по спек-
тру отражения изложен в работе [1] применительно 
к материалу n-GaAs и в работе [22]  применительно 
к материалу n-InSb. При построении градуировоч-
ной зависимости Nопт = f2(ν) для n-InAs учитыва-
лась непараболичность зоны проводимости InAs. 
Ниже приведены значения параметров, входящих 
в расчетные формулы:

Ширина запрещенной зоны Eg, эВ .................................0,36 [23]
Высокочастотная диэлектрическая 
проницаемость ε∞  .......................................................................... 11,6 [24]
Волновое число, отвечающее частоте 
продольного оптического фонона νLO, см-1 ...............243 [24]
Волновое число, отвечающее частоте 
поперечного оптического фонона νTO, см-1 ...............219 [24] 
Матричный элемент взаимодействия 
зон валентной и проводимости  Pcv, эВ ⋅ см .......8,7 ⋅ 10-8 [24]

В результате была построена расчетная граду-
ировочная зависимость концентрации электронов 
от характеристического волнового числа (рис. 1), 
которая хорошо описывается полиномом третьей 
степени: 

Рис. 1. Расчетная градуировочная зависимость концентрации 
электронов от характеристического волнового числа.  
Вертикальная штриховая линия — край рабочего диапа-
зона Фурье-спектрометра Tensor-27

Fig. 1. Calculated electron concentration vs characteristic wave-
number calibration curve. 
The vertical dotted line is the edge of the Tensor-27 Fourier 
spectrometer operation range
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Nопт = 1,05 ⋅ 1010(ν+)3 – 3,15 ⋅ 1012(ν+)2 + 
 

 + 3,22 ⋅ 1015(ν+) – 6,27 ⋅ 1017. (1) 

Здесь Nопт берется в см-3; ν+ — в см-1. 
Показано, что если плазмон-фононное взаимо-

действие не учитывать, то значение Nопт оказыва-
ется завышенным, но это расхождение вблизи края 
рабочего диапазона фурье-спектрометра Tensor-27 
(340 см-1) не превосходит 10 %, а при увеличении 
значения ν только уменьшается. Отметим, что ана-
логичное расхождение для n-GaAs составляет 20 % 
[1], а для n-InSb доходит до 30 % [22]. Поскольку 
абсолютная случайная погрешность определения 
значения ν+ обусловлена только разрешением спек-
трального прибора и составляет ±2 см-1, случайная 
относительная погрешность определения Nопт не 
превосходит ±0,6 %. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

В табл. 1 приведены параметры исследованных 
образцов: толщина (d), ν+, Nопт, NХолл (образцы распо-

Таблица 1

Параметры исследованных образцов  
Parameters of test specimens

№   
образца

Легирующая  
примесь d, мм ν+, см-1 Nопт, 1018 см-3 NХолл, 1018 см-3 δ, %

1 S 1,30 369 0,660 0,564 14,5

2 S 1,50 457 1,19 1,04 12,6

3 S 1,74 491 1,43 1,28 10,5

4 Sn 1,03 496 1,48 1,27 14,2

5 S 2,26 532 1,78 1,59 10,7

6 S 1,90 538 1,83 1,59 13,1

7 S 1,77 545 1,89 1,79 5,3

8 S 1,93 573 2,15 1,93 10,2

9 Sn 1,43 591 2,34 2,14 8,5

10 S 1,39 600 2,43 1,95 19,8

11 Sn 1,24 617 2,63 2,32 11,8

12 S 1,01 635 2,84 2,44 14,1

13 S 1,57 639 2,89 2,50 13,5

14 S 2,12 656 3,09 2,79 9,7

15 S 1,47 668 3,25 2,95 9,2

16 S 1,75 673 3,31 3,11 6,0

17 Sn 1,10 677 3,36 2,98 11,3

18 S 2,17 678 3,38 3,05 9,8

19 S 1,79 683 3,44 3,09 10,2

20 S 1,92 684 3,46 3,13 9,5

21 Sn 1,32 684 3,46 2,92 15,6

Примечание: Спектры отражения сняты на полированных поверхностях.

ложены в порядке возрастания значений Nопт). Здесь 
же представлены значения δ = 100 %(Nопт – NХолл)/
Nопт (характеризует различие между оптическими 
и холловскими данными). 

Как видно из табл. 1, для всех без исключения 
образцов выполняется условие: Nопт > NХолл. Макси-
мальное значение δ наблюдается для образца № 10 
(19,8 %), а минимальное — для образца № 7 (5,3 %). 

На рис. 2 представлена зависимость холловской 
концентрации от оптической, которая описывается 
линейной функцией: 

	 NХолл = 0,9002Nопт – 0,0309. (2)

При проведении линейной аппроксимации по 
методу наименьших квадратов необходимо оценить, 
насколько хорошо экспериментальные точки опи-
сываются линейной функцией. Критерием служит 
значение параметра R2: чем ближе оно к единице, 
тем лучше аппроксимация. В данном случае R2 = 
0,9896; это значение определено компьютерной про-
граммой в числе других параметров аппроксимации.

Из рис. 2 видно, что и образцы, легированные 
серой, и образцы, легированные оловом, подчиня-
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ются одной и той же закономерности. То же самое 
относится и к значениям δ (см. табл. 1). 

Таким образом, можно считать установлен-
ным, что имеет место расхождение между значе-
ниями NХолл и Nопт, при этом оно является односто-
ронним, т. е. NХолл всегда меньше Nопт. Случайный 
фактор (разброс значений в ту или другую сторону 
относительно некоего среднего) также отсутствует.

Как уже упоминалось выше, для n-GaAs ре-
зультат был другим: значения NХолл могли быть 
или меньше, или больше значений Nопт; равенство 
концентраций достигалось при значении Nравн = 
= 1,07 ⋅ 1018 см-3 [1]. В слабо легированном материале 
это отношение < 1, но с увеличением концентрации 
теллура это отношение становится > 1. 

Такое различие в поведении легирующих при-
месей в монокристаллах GaAs и InAs может быть 
объяснено различием ширины области гомогенности 
этих соединений. Избыток галлия или индия опре-
деляет концентрацию вакансий мышьяка в объеме 
кристалла. Согласно работе [25], область гомогенно-
сти GaAs намного шире, чем у InAs; иначе говоря, 
концентрация вакансий мышьяка в InAs значитель-
но ниже, чем в GaAs. 

Меньшая концентрация вакансий мышьяка 
определяет меньшую долю электрически неактив-
ной легирующей примеси в объеме кристалла, ко-
торая образует комплексы с вакансиями мышьяка. 
При измерении эффекта Холла магнитное поле 
разрушает эти комплексы, и примесь переходит в 
электрически активное состояние, увеличивая кон-
центрацию NХолл [21]. Однако, поскольку доля элек-
трически неактивной примеси невелика, то NХолл, в 
отличие от кристаллов GaAs, легированных теллу-
ром, не может стать больше концентрации Nопт, что 
и наблюдается на опыте. Кроме того, концентрация 
вакансий мышьяка на поверхности пластины очень 

мала; в результате практически вся легирующая 
примесь находится в электрически активном состоя-
нии, обеспечивая максимальную концентрацию Nопт. 

Ранее нами было показано [1], что для GaAs за-
висимость NХолл/Nопт от NХолл описывается парабо-
лой, причем при увеличении NХолл значение этого 
отношения стремится к единице. К сожалению, в 
случае InAs наблюдается заметный разброс экс-
периментальных точек, так что какая-либо опре-
деленная зависимость не прослеживается. Вместе 
с тем, тенденция к уменьшению разницы между 
оптическими и холловскими данными при увели-
чении NХолл сохраняется. 

Известно, что при проведении оптических из-
мерений обычно стремятся отполировать отража-
ющую поверхность образца как можно лучше, мак-
симально приблизив ее к зеркальной. Мы задались 
вопросом: что будет, если качество отражающей 
поверхности специально ухудшить, например, от-
шлифовав образец на абразивном порошке и сде-
лав тем самым отражающую поверхность образца 
матовой? Насколько сильно изменятся при этом 
оптические параметры образца и, следовательно, 
значения Nопт? 

Поставив перед собой такую задачу, мы прове-
ли следующий эксперимент: у четырех образцов из 
числа перечисленных в табл. 1, отражающие поверх-
ности были обработаны шлифовальным порошком 
М10 (размер зерна — 10 мкм), и стали матовыми. За-
тем были записаны спектры отражения и вычисле-
ны значения Nопт, после чего были вновь повторены 
электрофизические измерения. 

На рис. 3, а представлены спектры отражения 
образца № 14 (см. табл. 1), снятые на полированной 
(кривая 1) и на шлифованной (кривая 2) поверх-
ностях. На рис. 3, б в том же масштабе приведены 
зависимости f1(ν) = Im(-1/ε), отвечающие спектрам 
отражения 1 и 2 для этого же образца. 

Как видно из рис. 3, а, при ухудшении отража-
ющих свойств поверхности спектр отражения сме-
щается в сторону уменьшения значений волнового 
числа (что соответствует уменьшению значения 
Nопт), фронт нарастания кривой R(ν) размывается, 
а абсолютные значения коэффициента отражения 
уменьшаются. Следовательно, и зависимость f1(ν) = 
Im(-1/ε) размывается, а ее максимум также смеща-
ется в сторону меньших значений ν. В пересчете на 
значения Nопт уменьшение оказывается незначи-
тельным (см. табл. 2). 

В табл. 2 приведены результаты оптических и 
электрофизических измерений на четырех образцах 
из числа перечисленных в табл. 1 (номера образцов 
одни и те же). 

Из данных табл. 2 видно, что при переходе от по-
лированной к шлифованной поверхности значения 
ν+ уменьшаются, что соответствует уменьшению 
значений Nопт. Уменьшаются и значения ∆N, т. е.  

Рис. 2. Зависимость холловской концентрации от оптиче-
ской: 
 — образцы, легированные серой;  — образцы, леги-

рованные оловом

Fig. 2. Hall vs optical electron concentration: 
 sulfur-doped specimens and  tin-doped specimens
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в случае шлифованной поверхности оптические дан-
ные лучше коррелируют с холловскими. 

Кроме того, концентрация Nопт для всех иссле-
дованных образцов уменьшается после шлифовки 
поверхности и приближается к концентрации NХолл 
(см. табл. 2). Такой характер изменения концентра-
ции Nопт не совсем понятен, но можно предположить, 
что при шлифовке поверхности образца мы попа-
даем вглубь кристалла, где концентрация вакансий 
больше, чем на поверхности пластины, и легиру-
ющая примесь образует комплексы с вакансиями 
мышьяка. Комплексы снижают долю электрически 
активной примеси в объеме кристалла, что сопрово-
ждается уменьшением Nопт. Однако в любом случае 
Nопт остается больше NХолл, что не совсем понятно.

Следовательно, можно утверждать, что на-
блюдается систематическое различие между кон-
центрациями Nопт и NХолл, причем первая всегда 

Таблица 2

Результаты оптических и электрофизических измерений концентрации электронов  
для полированной и шлифованной отражающей поверхности образцов  

Optical and electrical measurement data on electron concentration for polished  
and ground reflecting surfaces of specimens

№ об-
разца

Обработка отражающей 
поверхности d, мм ν+, см-1 Nопт, 1018 см-3 NХолл, 1018 см-3 ∆N, 1017 см-3

1
Полированная 1,30 369 6,60 5,64 0,96

Шлифованная 1,14 364 6,35 5,67 0,68

10
Полированная 1,39 600 2,43 1,95 4,8

Шлифованная 1,42 597 2,40 2,21 1,9

14
Полированная 2,12 656 3,09 2,79 3,0

Шлифованная 2,05 639 2,89 2,69 2,0

18
Полированная 2,17 678 3,38 3,05 3,3

Шлифованная 2,00 667 3,24 3,05 1,9

Примечание: ∆N = Nопт – NХолл .

Рис. 3. Спектры отражения образца № 14 (а), снятые на полированной (1) и шлифованной (2) поверхностях,  
и зависимости f1(ν) = Im(-1/ε) (б), отвечающие спектрам отражения 1 и 2 для этого образца

Fig. 3. (a) reflection spectra of Specimen No. 14 for the polished surface (Curve 1) and the ground surface (Curve 2)  
and (b) f1(ν) = Im(-1/ε) functions for reflection spectra of Curves 1 and 2 of the same specimen

больше последней. Это различие уменьшается при 
переходе от полированной отражающей поверхно-
сти к шлифованной. 

Таким образом,  при рассмотрении возможности 
замены традиционного холловского метода опреде-
ления концентрации свободных электронов на более 
удобный — оптический необходимо учитывать ре-
зультаты описанных выше экспериментов.

Заключение 

Разработана теоретическая модель, позволяю-
щая определять концентрацию свободных электро-
нов в n-InAs (Nопт) по характеристическим точкам на 
спектрах отражения в ДИК-области. Показано, что 
при вычислении значения Nопт необходимо учиты-
вать плазмон-фононное взаимодействие; без этого 
значение Nопт оказывается завышенным на 10 %. 
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Построена расчетная зависимость концентрации 
электронов от характеристического волнового числа, 
которая описывается полиномом третьей степени. 

Проведены измерения концентрации свободных 
электронов по спектрам отражения (Nопт) и с ис-
пользованием традиционного метода Ван-дер-Пау 
(NХолл) при различных способах обработки отража-
ющих поверхностей образцов: химической полиров-
ке и шлифовке на мелкозернистом абразивном ма-

териале. Показано, что всегда выполняется условие 
Nопт > NХолл, причем это различие уменьшается при 
переходе от полированной к шлифованной отража-
ющей поверхности. 

Проведено сравнение полученных результатов 
с аналогичными более ранними данными для об-
разцов GaAs, легированных теллуром. Предложена 
качественная модель, объясняющая полученные 
экспериментальные данные. 
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