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INTRODUCERE

Semiconductorii semimagnetici (semiconduc-
torii magnetici diluati), reprezentanti ai cdrora sunt

aliajele  ternare Hg,_MnTe si aliajele
cuaternare Hg, . ,Cd MnTe, pe lingd
proprietatile fizice netriviale, determinate, 1In

principiu, de interactiunea de schimb specificd
acestor materiale, tind a fi material alternativ

materialelor ternare Hg, Cd Te - principalul
material utilizat pentru confectionarea dispozitivelor
de radiatie infrarosie pentru ,fereastra” optica a
atmosferei 10,6 m . Din punct de vedere structural

in Hg ., ,CdMnTe si Hg MnTe in

subreteaua cationicda atomul de mercur este
substituit de atomul de mangan. Aceastd situatie,
conform datelor experimentale §i estimdrilor
teoretice cunoscute in literatura de specialitate [1]
se manifesta prin stabilizarea legaturii chimice slaba
Hg—Te  ce  contribuie la  stabilizarea

caracteristicilor fizice ale
comparatie cu aliajele

semimagneticilor 1in
Hg, Cd Te. Alajele

Hg, Cd Te in situatia mentionatd conditioneaza la

instabilitatea retelei cristaline si degradarea rapida a
proprietatilor fizice si, deci, a caracteristicilor fizice
a dispozitivelor confectionate pe baza acestor
materiale, ceea ce nu este specific semimagneticilor
discutati.

Evidentiem unele avantaje, cum din punct de
vedere teoretic, aga si din punct de vedere aplicativ

pentru  aliajele  semimagnetice  de  tipul
Hg, , ,Cd Mn Te, Hg, MnTe sianume:
- se manifesta o stabilitate majord a

caracteristicilor fizice a straturilor spre deosebire de
materialelor cu aceeasi structurd a spectrului
energetic al purtatorilor de sarcinda din familia

Hg, Cd Te;

- interactiunea de schimb specifica materialelor
semimagnetice depinde de continutul manganului in
aliajul respectiv. In aliajul cuaternar de tipul

Hg, . ,Cd Mn Te variind cu concentratia relativa

a manganului si cadmiului se pot obtine materiale
cu aceeasi largime a benzii energetice interzise cu
diferite valori a integralelor de schimb, un moment
destul de esential in analiza proprietatilor fizice si
aplicative;

- comportarea diferita a aliajelor

Hg, . ,Cd MnTe si

Hg, Cd Te in campul magnetic exterior;

semimagnetice

- o restructurare neobisnuitd a spectrului
energetic a semimagneticilor i nemagneticilor sub
influenta temperaturii.

Avantajele enuntate mai sus si determina
actualitatea  cercetdrii  modificdrii  spectrului
energetic al purtatorilor de sarcind in materialele

semimagnetice Hg, . Cd Mn,Te sub influenta

temperaturii, cimpului magnetic exterior §i
concentratiei componentelor aliajului.

In lucrarea dati se analizeaza structura
spectrelor de iradiere inregistrate pentru aliajul

Hg, . ,Cd Mn[Te fin raport de concentratia

componentelor la temperatura de 2K in ansamblu cu
spectrele de transparentd opticd in lipsa cimpului
magnetic exterior.

1. REZULTATELE EXPERIMENTALE
SI DISCUTIA LOR

Esantioanele studiate in aceastd lucrare s-au
obtinut prin metoda epitaxiei de faza din sistem
inchis pe substraturi orientate de telurid si cadmiu.
Ruta tehnologica de obtinere a peliculelor epitaxiale
este descrisda 1n lucrarea [2]. Componenta de
continut a probei studiate a fost determinata,
utilizand instalatia ,,Comebax”. Peliculele epitaxiale
dupa procedura de crestere au fost supuse
tratamentului termic 1n vapori de mercur cu
temperatura de tratament (230+10)°C. Concentratia
purtatorilor de sarcind masuratd la temperatura
azotului lichid varia in intervalul (0,5+3)-10"cm™.
purtdtorii de sarcind de neechilibru au fost excitati
cu ajutorul laserului de impuls confectionat in baza

aliagjului Ga,_ Al As cu energia de excitatie a
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fotonului 1,45¢V la temperatura de 2K. Puterea de
impuls (lox15)w .
Instalatia utilizatd 1n experiment a permis
inregistrarea spectrelor de iradiere cum in regim de
reflexie, asa si in regim de transparenta, la fel a
permis si inregistrarea spectrelor de transparentd
optica a peliculelor respective la temperatura data.
La identificarea structurii spectrelor de iradiere s-a
folosit cunoscuta metodd  Alientz-Fok  [3].
Parametrii de bazd ai peliculelor supuse
experimentului de 1inregistrare a spectrelor de
iradiere au fost determinati in baza masuratorilor
efectelor galvanomagnetice si  efectelor de
transparenta optica sunt prezentati in tabelul 1.

Tabelul 1.

excitatie in alcatuieste

Nr Structura E, (meV’)| Concentra-
esantionului T2k | tia om™
1 Hg ., Cd o sMn,, Te 342+0,2 2,60.1015
2 Hg ., Cd o MnyTe 261+0,2 1,30-10"
3 | Hgy, CdysMn,, Te | 245+0,2 2,10-107
4 | Hg,,Cd, Mn,,Te| 317£0,2 8,20-10™
5 | HguCdyMn,,Te| 215£0,2 | 1,09-10"

Probele studiate, dupd cum se confirmd in
acest tabel, au tipul de conductivitate — n cu un

coeficient de compensare (0,8 + 0,9) .

In figura 1 sunt prezentate spectrele de
iradiere si de transparentd opticd pentru doud

pelicule  n—Hg,CdMn,,Te (1) si
n—Hg,Cdy MnyTe  (2)
temperatura de 2K in lipsa cimpului magnetic
exterior.

Spectrele de iradiere — liniile pline, liniile
segmentate — spectrele de transparentd opticd. Din
spectrele de transparentd opticd am determinat,
utilizind cunoscuta metodd [4], lirgimea benzii
energetice interzise pentru toate peliculele studiate.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 1. spectrele de
iradiere, dupa cum se vede din datele figurii 1 au o
structurd compusd, in principiu, din doua fasii
energetice, cu maximele pentru pelicula (1)

hao,, (4)=(241+02)meV

inregistrate  la

ho,, (B)=(237+0,2)meV

mentionam faptul ca distanta energetica dintre
maxima fisiei A §i panta fundamentald de absorbtie

alcatuieste (3,6'_|'O,2)meV, distanta energetica

dintre fasiile A si B alcatuieste aproximativ
(4+0,2)meV .

¢

Intensitatea FL (un. arb)

230 240 250 260 270
Energia (meV)
Figura 1. Spectrele de iradiere (linii pline) si de
transparenta (linii segmentate) pentru:
L. Hg g, Cd yosMny, Te 5 2. Hg g, CdyoMnyosTe

la 7=2K; B=0.

Pentru pelicula (2) sunt inregistrate fasiile de
iradiere A si B cu maximele urmatoare, respectiv:

ho,, (4)=(257+0,2)meV
hao,, (B)=(253+0,2)meV .

in figura 2 sunt prezentate spectrele de
iradiere pentru peliculele epitaxiale, spectrul 3
pelicula cu componenta n-Hgy6CdoioMngi4Te si
pentru pelicula n-Hgg;CdgosMng4Te — spectrul 4.

Comparind rezultatele prezentate in aceste
doua figuri conchidem cé spectrele de iradiere au, in
principiu, aceeasi structurd cu parametrii:

pelicula 3 i, (A4)=(312+0,2)meV,
ho,, (B)=(307+0,2)meV ;
pelicula 4 fi,, (A4)=(338£0,2)meV ,

ho,, (B)=(332+0,2)meV .

Cu cresterea largimii benzii energetice
interzise pentru peliculele studiate in intervalul
(215+0,2)meV = (342 +0,2)meV
cu 20% creste intensitatea fasiilor de iradiere

inregistrate. Forma spectrelor de transparenta optica
(liniile segmentate din spectrele inregistrate in

aproximativ
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figurile 1 si 2) ne permite sd conchidem o calitate
performanta a peliculelor epitaxiale cercetate.

Intencitatea FT . (1in

300 310 320 330 340 350
Energia (meV)
Figura 2. Spectrele de iradiere (linii pline) si de
transparentd optica pentru:
3. HgCddyoMny,Te ; 4. Hg o CdyosMny, Te.

In pofida pozitiei energetice diferite a
maximelor fasiilor de iradiere pentru peliculele
studiate, distantele energetice intre fasiile
respective, distanta energetica intre fisia de iradiere
A si panta absorbtiei fundamentale sunt aceleasi si
alcatuiesc in principiu (3,6+4,1)meV. Pentru
claritatea procedurii de identificare s-a investigat
influenta temperaturii asupra modificarii spectrelor
de iradiere.

Cu majorarea temperaturii spectrele de
iradiere se deplaseaza in diapazonul energiilor mari,
la temperatura de 12K ambele fasii de iradiere se
sting. Pind la temperatura de 12K comportarea
intensitatii fasiilor de iradiere este diferitd si anume
intensitatea fisiei A cu temperatura in diapazonul
mentionat se schimbad neesential, iar intensitatea
fisiei B cu majorarea temperaturii creste. O asa
comportare a fagiilor de iradiere cu temperatura ne
permite sd conchidem ca fasiile de iradiere sunt
excitonice si sunt localizate cu unul si acelasi
centru.

Valoarea relativ mare a distantei energetice a
fisiei A fatd de panta fundamentald de absorbtie ne
permite sd identificdim aceasta linie ca un exciton
localizat pe un acceptor neutru cu energia de
ionizare ~70meV. Un asa acceptor este Inregistrat si

pentru Hg, Cd Te. Acest rezultat vorbeste in

favoarea  unei  analogii  structurale  1Intre

Hg,_Cd.Te si Hg_._,CdMnTe fin

cimpului magnetic exterior.

lipsa

In confirmarea acestei conceptii s-au
inregistrat si modificarile spectrelor de iradiere sub
influenta nivelului energetic de excitare. Nivelul
energetic de excitare in acest experiment este
determinat de curentul de excitare a laserului
utilizat In experiment.

in figura 3 sunt prezentate spectrele de
iradiere inregistrate pentru  pelicula 5

(HgysCdyosMny,Te, E, (2K) = (2 15+ 0,2)me 1

concentratia electronilor 1,09 -10" cm™ , nivelul de
compensare 0,9) la temperatura 2K in lipsa
cimpului magnetic exterior pentru diferite nivele de
excitare. Pentru un nivel de excitare minor
I, =3A, dupd cum este prezentat in aceastd
figura, spectrul de iradiere este alcatuit din doua
fasii: fasia A din partea energiilor fotonilor iradiati
mici cu semildtimea ~(1 + O,2)meV fagia B din
partea energiilor fotonilor mari cu
semildtimea (3 + O,Z)meV .

Cu majorarea nivelului energetic de excitare,
dupd cum rezultd din experimentele prezentate in
aceasta figurd, intensitatea fasiilor de iradiere creste,
iar fasia de iradiere B suplimentar se dispica in doua
linii cu o deplasare energetica intre cele de ordinul
(0,5+0,8)meV . Vom analiza dinamica acestor

iradiati

procese, utilizind conceptia descrisa in lucrarea [5].
Din analiza dinamicii proceselor de
recombinare a excitonilor localizati pe acceptori
neutri rezultd o confirmare a acestei dependente si
anume:
Pentru aliajele de
n—Hg, Cd MnTe

purtdtorilor de
conditiile

tipul
variatia  concentratiei

sarcind de neechilibru pentru

An, Ap >> n, excitat puternic

An, Ap <n, excitat slab
este descrisd de urmétoarele ecuatii diferentiale:
dt
dt T

Variatia concentratiei acceptorilor neutri este
descrisa de urmatoarea ecuatie diferentiala:

dnN}
dt

:BAP(NA _Nj)_C(An"‘”o)NZ 3)
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] Intensitatea FL (un. arb.)

200 205 210 215 220
Energia (meV)
Figura 3. Modificarea spectrului de iradiere
sub influenta nivelului energetic de excitatie.
Spectrele de iradiere pentru

n— Hg, Cd,Mn,,,Te inregistrate la T=2K;
B=0
1' Ilas = 3’2A’ 2' Ilas = 6a3A 5 3' Ilas = 10A

Dinamica concentratiei excitonilor localizati
este descrisa:

dnEXC
dt

= DAp(An +n, )NO = Zee  (a)

exc

Ecuatia neutralitatii in acest caz are forma
Ap+ N =An; An#Ap,

unde n,, p, - concentratia purttorilor de sarcind
de echilibru; N, -

acceptorilor; 7, 7, . - timpul de viatd a electronilor

concentratia integrald a

si excitonilor localizati; A, B, C, D — coeficienti ce
exprimd vitezele de recombinatie a tranzitiilor
optice respective.

Solutionarea  nemijlocitd a  ecuatiilor
diferentiale (1-4) este problema dificila din punct de
vedere matematic. Vom prezenta o analizd a
cazurilor de aplicare a acestor ecuatii pentru unele
procese simple de recombinare i anume:

1.1. Conditia unui nivel minor de excitatie

Pentru materialele studiate in aceastd lucrare
n—Hg, . Cd Mn[Te conditia nominalizatd

An << n,, ceea ce inseamna ca pentru acest nivel

de excitatie concentratia electronilor in banda
energeticd de conductie practic nu se schimba.
Intensitatea de iradiere determinatd de excitoni
localizati pe acceptori neutri in regim stationar se
determina de relatia

n
I, =-2<=DApn,N%; An<<n,
z-exc
si acest termen poate fi neglijat.
Dat fiind faptul ca si Ap este mic

concentratia acceptorilor ce au capturat un gol N 2
la fel va fi mica. Din ecuatia (2) rezulta ca in regim
stationar Ap~I. Dependenta N de nivelul de

excitare in regim stationar pentru nivel minor de
excitatie la fel liniar va depinde de /. In asa fel in
concluzie, obtinem

I ~I*,

exc

Adicd intensitatea de iradiere determinata de
excitonii localizati va creste proportional cu patratul
intensitatii excitantului.

1. 2. Nivel major de excitare

Acest nivel de excitare se exprima An >> n,,.

In asa fel pentru un nivel major de excitare este
comod de analizat doud cazuri limitd pentru
concentratiile acceptorilor.

1.2.1. Concentratia relativ mica a acceptorilor

In cadrul acestei aproximatii putem admite
N — const si An=Ap din ecuatia diferentiala
analizatd (1) rezulta ApN\/Y . Din ecuatia
diferentiala (3) conchidem

B
Ny=N
1T By C
in concluzie avem ca N nu depinde de

intensitatea excitantului si intensitatea de iradiere
determinata de excitonii localizati

1., = DApAnN'~IN'

Acest rezultat ne confirma ca pentru un nivel
major de excitatie §i concentratia micad a
acceptorilor intensitatea de iradiere determinata de
excitonii localizati liniar va trebui liniar sa depinda
de nivelul de excitatie.
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1.2.2. Concentratia majora a acceptorilor

Pentru acest caz An :Nj si din ecuatia
diferentiald (1) obtinem:
1
AN ,

Ap

si ecuatia diferentiald (3) va determina pentru
acest caz doud solutii aproximative

2/3
B B

N’ =| —IN entru — I << N°

4 (AC Aj P e 4

1/2
B B
N =| —1 entru — = N°.
/ (ch Pt e =

Ca rezultat, intensitatea de iradiere
determinata de excitonii localizati va fi de forma

1/3
I,. = DApAnN = %(A—BCINAJ ~I*°N')?
sau
I N211,33
exc A

Cele analizate mai sus ne permit sa
conchidem: pentru nivel major de excitatie si o
concentratie relativ mare a acceptorilor
intensitatea de iradiere determinatd de excitonii
localizati pe acceptorii neztri are forma:

I o1, (@=133+1,5).

Datele experimentale prezentate in figura 4
confirma o =1,5.

Analiza dinamicii proceselor de recombinare
a excitonilor localizati pe acceptori neutri in

materialele Hg, . Cd Mn Te discutati mai sus,

confirma o dependenta superliniard a intensitatii de
iradiere de nivelul energetic al excitantului §i unei
concentratii relativ mari a acceptorilor. Dependente
de forma celor prezentate in figura 1 s-au inregistrat
pentru toate peliculele studiate, ce exprima aceeasi
natura fizica a proceselor de recombinare.

Rezultate analogice sunt cunoscute pentru

Hg, Cd Te [6]. Cele discutate confirma ca
materialele semimagnetice Hgl_x_yCdanyT e In

lipsa cimpului magnetic exterior au aceeasi
structura de benzi energetice ca si materialele

Intensitatea FL (un. arb)

nemagnetice Hg, Cd Te cu aceeasi parametri
energetici [7].

[
S
5%

\

101 '} '} '} '] '} —1—1

1 10
Intensitatea de excitatie I, (un. arb)

Figura 4. Dependenta intensitatii de iradiere de
nivelul energetic de excitatie pentru

n—Hg, . Cd Mn Te. Spectrele de iradiere
inregistrate la 2K, B=0.
®-/,=324;0-1,=634:"-1,=104; O-

L,,=144 1. HgsCdy,Mn,,Te; 2.

Hg 3, Cdy o MnyyiTe 5 3. Hgyy CdyysMny, Te

CONCLUZII

1. S-au analizat modificarile spectrelor de
iradiere ale semiconductoarelor semimagnetice

n—Hg, ,Cd Mn[Te in raport de componenta

alaijului, temperatura si nivelul energetic de

excitatie inregistrate la temperaturile (2 - IZ)K in
lipsa cdmpului magnetic exterior.

2. Particularitatile spectrelor de iradiere s-au
identificat ca excitoni localizati pe un acceptor
neutru. S-a determinat energia de activitate a
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centrului de localizare a excitonului egald cu
(70 £0,2)meV .

3. Rezultatele experimentale analizate
confirma ca in lipsa cimpului magnetic exterior la
temperaturi joase spectrul energetic al purtatorilor
de sarcina 1n semiconductoarele semimagnetice
n—Hg, Cd MnTe are aceeasi structurd ca si

spectrul energetic al purtatorilor de sarcind in
materialele nemagnetice de forma Hg, Cd Te.

4. Stabilitatea caracteristicilor fizice ale
semiconductoarelor semimagnetice

n—Hg, . Cd Mn[Te in raport cu Hg, Cd Te

inregistrata in aceastd lucrare confirma posibilitatea
utilizdrii acestor materiale pentru confectionarea
receptoarelor de radiatie infrarosie pentru
diapazonul spectral al ,ferestrelor” optice ale
atmosferei cu aun randament performant la
temperaturi mai ridicate decit temperatura azotului
lichid.
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