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Предложен бесконтактный неразрушающий метод определения кон-

центрации свободных носителей заряда в монокристаллических образцах 

твердых растворов CdxHg1–xTe и многослойных эпитаксиальных гетерост-

руктурах на их основе по спектрам отражения в дальней инфракрасной 

области. На спектральной зависимости коэффициента отражения, полу-

ченной при комнатной температуре, определены характеристическая точ-

ка и отвечающее ей волновое число. С помощью рассчитанных градуиро-

вочных кривых получено значение концентрации тяжелых дырок. 

Показано, что при построении градуировочных кривых необходимо учи-

тывать взаимодействие плазменных колебаний с продольными оптиче-

скими фононами. 

Ключевые слова: спектры отражения; твердые растворы CdxHg1–xTe; опреде-

ление концентрации свободных носителей заряда; плазмон-фононное взаимодей-

ствие. 

The contactless non-destructive method of charge free carrier concentration 

determination in monocrystalline samples of CdxHg1–xTe solid solutions and 
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multilayer epitaxial heterostructures on their base by far infrared reflection 

spectra has been suggested. On the reflection coefficient dependence, obtained 

at the room temperature, the characteristic point and the corresponding wave 

number have been determined. Using the calculated calibration curves the con-

centration value of heavy holes has been determined. It has been shown that in 

constructing the calibration curves it is necessary to take into account the plas-

mon coupling with longitudinal optic phonons. 

Keywords: reflection spectra; CdxHg1–xTe solid solutions; free charge carrier con-

centration determination; plasma-phonon coupling. 

Введение. Оптические методы определения концентрации свободных носителей 

заряда выгодно отличаются от электрофизических. Такие методы являются неразру-

шающими и не требуют изготовления контактов к образцу, что в ряде случаев само по 

себе представляет сложную техническую задачу. Метод определения концентрации 

свободных носителей заряда (КСНЗ), основанный на анализе инфракрасных спектров 

отражения (плазменном резонансе), наиболее перспективен. По характеристическим 

точкам на спектральной зависимости коэффициента отражения определяется значение 

плазменной частоты, по которому рассчитывается значение концентрации электронов 

или дырок в зависимости от типа электропроводности исследуемого образца. Метод 

давно и широко используется применительно к сильно легированным полупроводни-

кам с КСНЗ порядка 10
18

 см
–3

 1–5, а также к узкозонным твердым растворам. 

Данный метод определения КСНЗ вообще вне конкуренции, если объектом иссле-

дования является эпитаксиальная структура (слой, выращенный на низкоомной под-

ложке). Традиционные гальваномагнитные методы в этом случае оказываются непри-

менимыми, поскольку массивная подложка шунтирует эпитаксиальный слой. 

Наоборот, информация, получаемая оптическим методом, относится к тонкой припо-

верхностной области исследуемого образца (сотни нанометров). Поэтому путем по-

слойного стравливания можно установить профиль распределения КСНЗ по глубине 

эпитаксиального слоя. Это особенно важно, если исследуемый образец представляет 

собой многослойную эпитаксиальную структуру. 

В случае если частоты плазмонов и продольных оптических (LO) фононов близки 

между собой, необходимо учитывать плазмон-фононное взаимодействие 6–8. Это на-

прямую относится к монокристаллическим образцам CdxHg1–xTe (КРТ) и эпитаксиаль-

ным гетероструктурам CdxHg1–xTe/Cd1–yZnyTe (КРТ/КЦТ), а также к многослойным ге-

тероструктурам на их основе. Кроме того, необходимо иметь в виду, что спектральная 

область, определяемая свойствами кристаллической решетки этих материалов (полоса 

остаточных лучей), характеризуется так называемым «двухмодовым поведением» 

9, 10. Это означает, что на спектре отражения в дальней инфракрасной (ИК) области 

присутствуют две полосы: одна из них обусловлена HgTe, другая – CdTe, следователь-

но, присутствуют два продольных (LO) и два поперечных (TO) фонона, обусловленных 

этими модами. Абсолютные значения коэффициента отражения вблизи максимумов 

этих мод зависят от состава твердого раствора и от температуры. То же самое относит-

ся и к частотам LO- и TO-фононов 10. 

Наличие LO-фононов двух типов, каждый из которых взаимодействует с плазмен-

ными колебаниями, затрудняет интерпретацию спектров отражения рассматриваемых 

материалов. В связи с этим для определения КСНЗ приходится вводить некоторые уп-

рощения, влияние которых на конечный результат является предметом самостоятель-

ного исследования. 
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В настоящей работе предложен метод определения концентрации тяжелых дырок в 

материале p-CdxHg1–xTe (x  0,17 – 0,30) по спектрам отражения в дальней инфракрас-

ной области, полученным при комнатной температуре. Построены расчетные градуи-

ровочные кривые, позволяющие по волновым числам, отвечающим точкам перегиба 

спектральной зависимости коэффициента отражения, определять значения концентра-

ции тяжелых дырок. Метод пригоден для определения КСНЗ в монокристаллических 

образцах КРТ, а также в эпитаксиальных многослойных гетероструктурах на основе 

КРТ/КЦТ. 

Теория метода. Типичные спектральные зависимости коэффициента отражения мо-

нокристаллических образцов материала CdxHg1–xTe (x  0,2) в дальней ИК-области при 

комнатной температуре представлены на рис.1. В полосе остаточных лучей явно просмат-

риваются две моды: низкочастотная, которая 

определяется HgTe, и высокочастотная, опре-

деляемая CdTe. Интенсивность последней зна-

чительно меньше, так как концентрация CdTe 

в образце мала. На рис.1 указаны характери-

стические волновые числа, отвечающие сме-

шанным плазмон-фононным модам – и +. 

Ступенька вблизи 105 см
–1

, по мнению авторов 

работы 11, объясняется щелевыми колеба-

ниями, обусловленными атомами Hg в Hg2Te 

(считается, что указанное соединение может 

образовываться в процессе роста КРТ). 

При увеличении концентрации свобод-

ных носителей заряда вид спектра отражения 

изменяется: глубина минимума А2 заметно 

уменьшается (он может вообще исчезнуть), 

тогда как минимум В2 сдвигается в сторону 

больших волновых чисел. Будем рассматри-

вать минимум А1 и минимум В2, поскольку 

именно они связаны со свободными носите-

лями заряда (см. рис.1). 

Если частоты плазменных колебаний и 

LO-фононов далеко отстоят друг от друга  

(в случае малой КСНЗ), то на спектре отра-

жения присутствует полоса остаточных  

лучей и плазменный минимум А1. При уве-

личении КСНЗ частота плазмона приближа-

ется к частоте LO-фонона. В результате вместо ранее существовавших плазмона  

и LO-фонона возникают смешанные плазмон-фононные моды.  

В работе 12 предложен метод расчета частот этих мод без учета затухания плаз-

монов и LO-фононов. В этом случае диэлектрическая проницаемость будет действи-

тельной функцией частоты и может быть записана в виде 
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Рис.1. Типичные спектральные зависимости 

коэффициента отражения образцов CdxHg1–xTe 

(x  0,2) при Т = 295 К: 1, 2 – соответственно 

образец с малой (10
16

 см
–3

) и большой  

( 10
18

 см
–3

) концентрацией свободных носите-

лей заряда (полоса остаточных лучей серого 

фона, значения волновых чисел – и +  

отмечены вертикальными штриховыми  

 линиями) 
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Здесь 0 и  – соответственно статическая и высокочастотная диэлектрические прони-

цаемости вещества; p и LO – волновые числа, отвечающие соответственно частотам 

плазмона и LO-фонона;  – волновое число, отвечающее частоте падающего излучения. 

Для удобства сравнения с экспериментом в формуле (1) вместо круговой частоты 

, с
–1

, использовано соответствующее ей значение волнового числа , см
–1

. 

Первое слагаемое в формуле (1) характеризует вклад в диэлектрическую прони-

цаемость от свободных носителей заряда (плазмоны), второе – от кристаллической ре-

шетки (LO-фононы). Из условия () = 0 получим значения волновых чисел – и +, от-

вечающих частотам смешанных плазмон-фононных мод: 
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Необходимо учитывать затухание плазмонов и фононов, а также принять во вни-

мание, что в рассматриваемом материале наличествуют два LO-фонона, но физическая 

сущность явления вполне удовлетворительно описывается формулами (1) и (2). 

Для определения значения КСНЗ можно использовать любую из мод: низкочастот-

ную – или высокочастотную + в зависимости от свойств исследуемого образца и воз-

можностей спектрального прибора. В настоящей работе для определения концентрации 

тяжелых дырок используется мода –. 

Далее возникает вопрос: какой именно точке спектральной зависимости коэффици-

ента отражения R() соответствует искомое волновое число –. Заметим, что именно 

способ нахождения характеристических частот по спектрам отражения в значительной 

мере определяет эффективность применяемого метода. Можно с помощью компьютера 

смоделировать теоретическую кривую R(), построив соответствующую программу и 

варьируя значения подгоночных параметров. Такой подход, во-первых, весьма трудо-

емок, а во-вторых, неэффективен, поскольку при проведении расчетов приходится вво-

дить очень много параметров, значения которых неизвестны даже приблизительно, 

следовательно, достоверность получаемых результатов снижается. Можно с помощью 

соотношений Крамерса–Кронига построить зависимость f1() =   Im (–1/), максиму-

мы которой соответствуют частотам смешанных плазмон-фононных мод. Однако из-

вестно (и это можно показать аналитически), что в случае чисто решеточного отраже-

ния максимум данной зависимости в точности соответствует частоте продольного 

оптического фонона, а в случае плазмон-фононного взаимодействия такой ясности нет. 

Оба подхода требуют проведения громоздких машинных расчетов. 

Предлагаемый в настоящей работе метод прост, не требует применения специаль-

ных компьютерных программ и основан на принципиально иных подходах к анализу 

спектров отражения исследуемых образцов. 

В работе 13 на примере твердых растворов Cd1–yZnyTe показано, что, когда влия-

ние свободных носителей заряда пренебрежимо мало, а спектр отражения определяется 

только свойствами кристаллической решетки вещества, точки перегиба спектральных 

зависимостей коэффициента отражения с хорошей степенью точности (меньше одного 

обратного сантиметра) совпадают с частотами фононов. Предположим, что это спра-

ведливо и в случае плазмон-фононного взаимодействия. Тогда, найдя на эксперимен-

тальной зависимости R() искомую точку перегиба, можно определить соответствую-

щее волновое число –. Далее с помощью формулы (2) определяется волновое число p, 
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отвечающее плазменной частоте p, после чего легко вычислить концентрацию тяже-

лых дырок pт: 

 

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Здесь pт и pл – концентрации соответственно тяжелых и легких дырок; 
тpm  и 

лpm  – эф-

фективные массы тяжелых и легких дырок соответственно; e – заряд электрона. 

В материале КРТ имеются дырки двух типов: легкие и тяжелые, причем соотноше-

ние между pл и pт зависит от состава материала и положения уровня Ферми. В работе 

[14] рассчитаны значения концентраций и эффективных масс электронов, легких и тя-

желых дырок, а также плазменной частоты для материала КРТ различного состава при 

температурах 295 и 77 К для разных значений приведенного уровня Ферми. Показано, 

что для материала CdxHg1–xTe (0,17  x  0,30) вклад в плазменную частоту от легких 

дырок составляет (10–15)% (3). 

Для вычисления – и + по формуле (2) необходимо знать значения 0,  и LO, ко-

торые зависят от состава и температуры. В работе [15] приведены эмпирические зави-

симости 0(x) и (x), усредненные по температуре в интервале 77–300 К. Строго гово-

ря, данное усреднение некорректно, так как эти величины сильно зависят от 

температуры. Однако в 15 показано, что отношение 0/  1,38 и практически не за-

висит от состава в диапазоне 0  x  0,8. Поэтому, зная , легко вычислить 0. В работе 

10 приведена зависимость волнового числа, отвечающего частоте поперечного опти-

ческого фонона моды HgTe TO, от состава при Т = 300 К. Для вычисления LO следует 

воспользоваться соотношением Лиддейна–Сакса–Теллера 16: 
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В настоящей работе значение  вычислялось с помощью линейной интерполяции 

между крайними значениями: (HgTe) = 14,0 и (СdTe) = 7,21 17. 

Точка перегиба зависимости R() может быть определена путем нахождения нулей 

второй производной d
2
R/d

2
, что требует применения специальной компьютерной про-

граммы. По аналогии с 13 точка перегиба определялась как середина прямолинейного 

участка графика R(). 

Построение градуировочной кривой. Все расчеты проводились для фиксирован-

ной температуры Т = 295 К с учетом следующих упрощающих предположений: 

- вклад LO-фонона моды CdTe в плазмон-фононное взаимодействие не учитывался; 

- затухание плазмонов и LO-фононов считалось пренебрежимо малым. 

Алгоритм построения градуировочной кривой сводится к следующему.  

1. Задать значение параметра x. 

2. Для заданного значения x определить значения 0, , LO 10, 15, 17. 

3. Задать положение уровня Ферми. 

4. Для заданного положения уровня Ферми вычислить значения концентрации 

электронов, легких и тяжелых дырок, а также их эффективные массы 14. 

5. Вычислить значение частоты плазмона p (3) и отвечающее ей волновое число  

p = 
c

p





2
 [см

–1
], где с – скорость света в вакууме. 
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6. По формуле (2) вычислить значения волновых чисел – и +, см
–1

. 

7. Задать другое положение уровня Ферми и повторить операции 4–6. 

8. Построить зависимости волновых чисел, отвечающих низкочастотной 

(–) и высокочастотной (+) плазмон-фононным модам, от концентрации тяжелых 

дырок. 

На рис.2 представлены зависимости волновых чисел – = f2(pт) (кривая 1); + = f3(pт) 

(кривая 2), построенные по описанной схеме для x = 0,25. Для сравнения приведена за-

висимость волнового числа плазмона от концентрации тяжелых дырок p = f4(pт) (кри-

вая 3). Видно, что кривые 1 и 3 заметно отличаются друг от друга, что подтверждает 

необходимость учета плазмон-фононного взаимодействия. 
 

 

 

Рис.2. Зависимость волнового числа от концентрации тяжелых дырок для об-

разца Cd0,25Hg0,75Te при Т = 295 К: 1, 2 – соответственно низкочастотная (–)  

и высокочастотная (+) плазмон-фононная мода; 3 – плазменная частота p  

 (ni – значение собственной концентрации) 

 

 

На кривых 1–3 рис.2 имеются явно выраженные минимумы. Иначе говоря, одному 

и тому же значению  соответствуют два значения pт, что затрудняет интерпретацию 

полученных данных. Например, значению – = 50 см
–1

 соответствуют два значения 

концентрации тяжелых дырок: 1,210
16

 см
–3

 и 4,010
17

 см
–3

 (кривая 1), т.е. разница 

больше, чем на порядок. В этом случае для определения значения pт необходимы ре-

зультаты независимых измерений (например, данные, связывающие значения КСНЗ с 

технологическими режимами получения материала). 

На рис.3 представлены расчетные зависимости волнового числа –, отвечающего 
низкочастотной плазмон-фононной моде, от концентрации тяжелых дырок для образ-

цов CdxHg1–xTe различного состава при Т = 295 К. Видно, что при pт  110
18

 см
–3

 все 
кривые практически совпадают друг с другом. Это означает, что в этой области легкие 
дырки практически не вносят вклад в плазменную частоту (эффективная масса тяжелых 
дырок считалась не зависящей от состава и равна 0,78 m0, где m0 – масса свободного 

электрона 18). Из рис.3 видно также, что при меньших концентрациях тяжелых дырок 
кривые заметно расходятся. На всех кривых минимумы лежат правее значений собст-
венной концентрации. 
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Таким образом, процедура определения концентрации тяжелых дырок по экспери-

ментальной зависимости R() состоит из следующих операций: 

- находится точка перегиба спектральной зависимости R(); 

- определяется волновое число –, см
–1

, отвечающее точке перегиба; 

- по градуировочной кривой – = f2(pт) определяется значение концентрации тяже-
лых дырок. 

Предлагаемый бесконтактный и неразрушающий метод не требует применения 
специальных компьютерных программ, быстр и удобен для экспрессного определения 
концентрации тяжелых дырок в исследуемом образце. 
 

 

Рис.3. Зависимости волнового числа – от концентрации тяжелых дырок  

для образцов КРТ различного состава при Т = 295 К (ni – значения собственной  

 концентрации) 

 

Отметим, что при проведении расчетов вклад LO-фонона моды CdTe во внимание 

не принимался. Не учитывалось и влияние разного рода структурных дефектов, нали-

чие которых в материале КРТ может приводить к изменению спектра отражения в об-

ласти полосы остаточных лучей. Для того чтобы этот эффект имел место, количество 

структурных дефектов должно быть достаточно большим. Структурные дефекты, из-

меняя свойства кристаллической решетки, могут влиять и на частоты смешанных плаз-

мон-фононных мод.  

Проведены также исследования спектров отражения монокристаллических образ-

цов КРТ и эпитаксиальных гетероструктур КРТ/КЦТ. Основываясь на большом экспе-

риментальном материале, можно утверждать, что не наблюдались какие-либо особен-

ности на спектрах отражения, обусловленные дефектами кристаллической структуры. 

Заметим, что использование любых упрощающих предположений влияет в конеч-

ном счете на точность определения концентрации свободных носителей заряда, т.е. из-

меняет метрологические характеристики применяемого метода, влияя на его система-

тическую погрешность. Все эти вопросы являются предметом самостоятельного 

исследования, выходящего за рамки настоящей работы. 

Заключение. Предложенный экспрессный бесконтактный неразрушающий метод 

определения концентрации тяжелых дырок в образцах p-CdxHg1–xTe различного состава 

при комнатной температуре по спектрам отражения в далекой инфракрасной области 

учитывает взаимодействие между плазменными колебаниями и продольными оптиче-

скими фононами. 
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На спектральной зависимости коэффициента отражения определена точка перегиба 

и отвечающее ей волновое число –, которое соответствует низкочастотной плазмон-

фононной моде. Концентрация тяжелых дырок определена с помощью расчетной гра-

дуировочной зависимости – = f2(pт). 

Метод может быть распространен на образцы материала КРТ n-типа электропро-

водности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение 

№ 14.576.21.0055, уникальный идентификатор RFMEFI57614X0055). 
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