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Abstract- The present paper analyzes the influence of iroonumechanisms of the spin
relaxation in the gallium antimonide, doped witbnirin concentrations of up 8% at. It is
demonstrated, that the for low concentrations efdbpant, the experimental results are described
in the Bir-Aronov-Pikus theoretical model. Howevéoy the high concentrations of iron, the
experimental results do not fit into the above rnwgr@d model. It is assumed, that the divergence
between the experimental and theoretical resuéisrdiuenced by the system of clusters formed
by the dopant which has a structureeGas.

|. INTRODUCERE antimonidul de galiu dopat cu mangan fier
pentru un interval Tngust de concehiraa
dopattilor este prezentatin lucrarile [4,6].

In literatura de specialitate se analizeaz
apatru metode teoretice de relaxare spgin&
purtatorilor de sarcia specifice diferitor

diferite structuri cu dimensiuni reduse IntereSL(JTateriale si_diferitor concentrhil. Prezenim
ucturt cu « - un Li ' : oncetftiile fizice cunoscute ca modele teoretice a
enurtat este determinat, in primul rind, de idee

o . ) . €€ axrii spinice,si anume:
creirii calculatorului cuantic, de spintroric 1 Electronul & oate  schimba  spinul
contemporai : P X

Studierea efectelor de relaxare a spinului imprastiindu-se pe vre-un defect principal

electronilor de neechilibru este un instrument matncw_;ll al mgterlalu_lw_ cunoscut — cu
destul de sensibil de diagnosticare a proceselor denumirea mecanismului ElliotYafet [7];
modificarii spectrului energetic al putorilor de > pjerderea spinului poate avea loc nu in timpul
sarciri in diferite materiale cu proprigt de ciocnirilor, dar n intervalul dintre dau
semiconductori. Experimental relaxarea spinului imprastieri consecutive. Acest mecanism a
electronilor este inregistrat prin metoda orient fost p'ropus de itre Dyakonovsi Perel [8],
optice a putorilor de sarcia fotoexcitdi [1], care apare in materialele semiconductoare
cunoscut ca efectul Hanle. In structura ;5 centru de simetrie, in care inteliaoea

orientril optice apar mecanisme noi de relaxare electronilor In aa mod @& stirile proprii ale

spinic, care nu - se manifest in _metodele sistemului nu &spunde la anumite proigic
experimentale clasice, cum ar fi: rezowman g spinului pe acedsaxi;

paramagnetic electronia, metode

radiospectroscopice etc. Metoda origintoptice 3. Esertial modifica spectrul de relaxare spigic
a purtitorilor de sarcia, permite inregistrarea  sj interadiunea de schimb dintre electrosii

in ultimii ani pentru domeniul de
cercetare din fizica &ti condensate considerabil
a sporit interesul ta de efectele de relaxare
spinului  purtitorilor de sarcia n diferite
materiale cu propriéti de semiconductorisi

timpului de relaxare spinica electronilor din goluri. Acest mecanism este cunoscut sub
diapazonul(10 12+ 10 ¥} 5 ce este imposibil  numele autorilor Bir-Aronov-Picus  [9].
de inregistrat in alte experimente. Specific experimentelor de orientare optec
Accesibilitatea acestei metode pentru purtatorilor de sarcid de neechilibru-spre
studierea mecanismelor de relaxare spirgste exemplu electronisi deci pentru asigurarea

cunoscut in literatura de specialitate [2]. eficienti in experiment se utilizeaznateriale
Relaxarea spinicin antimonidul de galiu este  cu concentridi mari a golurilor ca pudtori

studiati in lucrarea [3,4,5]. Dinamica spinului de sarcii de ba#. Eficiente in aceste
inregistral prin metoda oriedtii optice n
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experimente sunt materialele cu tipul dentimonidului de galiu dopat cu figi cu mangan
conductivitate-p. este polarizat In experimentele discutate in

aceast lucrare excitarea fotoluminesden s-a

4. Inversia spinului poate avea loc I%Iosit armonica cu lungimea de und
interadiunea electronului liber cu electronii ; _ ; - g (815,7 meV) de |aserufie — Ne

legdi de centrele paramagnet_lce [10]. La aceast lungime de undl a excitantului
In aceast lucrare se preziat rezultatele

studierii relaxrii spinice in probele de tip-p alefotolumlnesceta se excit intr-un strat de la

antimonidului de galiu dopat cu fier in limiteleSuprafda cu grosimea de-? % . Densitatea
concentréiei de pad la atomaresi intervalul de fascicolului excitat nu dejgeste . La un ga nivel
temperatur(z = 77K de excitare concentia purﬁtorllqr dge sarcia de
neechilibru (in cazul cerceti din aceast
lucrare-electronii) excitate de luniireste cu cel
Il. REZULTATE EXPERIMENTALESI ~ putin un ordin mai mig decat concentte
DISCUTIA LOR ’ golurilor (purtitorii de sarcid de baZ). La
temperatura experimentuluf.2 + 42K) toate
starile din nivelul Fermi sunt complectate cu
goluri astfel efectele de autoabsieba fotonilor
sunt pdin probabile. La aceste temperaturi sunt
ﬂ%glijabile Si procesele de emisie luminest&n
secundat. Din punct de vedere fizic lumina

Antimonidul de galiu dopat cu fier in
concentriiile mertionate si nedopat a fost
obtinut prin metoda topirii zonale modificain
atmosfera de argon spectral curat. In raport
concentrbia fierului introdus, concentria

go_';*;'l?L ;_el . _modifia - pentru  diapazonul sircjar polarizat exciti in banda de condtie
(201077 = e 7). Analiza mecanismelor gjectroni cu direiie a spinului bine determiniat
de impagtiere a purtorilor de sarcia in raport (electronii sunt orientd). Dat fiind faptul @&

de concentiga fierului n concentfd ce yiteza de recombinare a electronilor nu depinde
depisesc  nivelul concenttalor defectelor ge spinul lor, evident in banda de contiioza
proprii () duce la repartizarea neunif@a ayea loc acumularea electronilor origntdupi

fierului in lingouri, o parte din fier formeaz gpin Aceasta poate avea loc deja la intensitatea
niste incluziuni de o structdrce esehal se oycitirii la care concenttia  excesii a

deoseb;ﬂe de faza matricei. Aceste incluziuni d%urtﬁtor”or de sarcid de neechilibru Tnc este
dimensiuni nanometrice sunt numite de NOfg|atiy mic in comparie cu concenttia

clustere. Experimental este demonstrati ¢ xtorilor de sarcia de echilibrusi ca rezultat
clusterele sunt orientate de-a lungul depias ,yocesyl recombimii va fi polarizat. Pentru
zonei  topite. Concentra lor depinde de jnregistrarea iradierii polarizate s-a folosit in
concentréia fierului introdus. Cu cit concentia oy neriment polarizatorul de tipul GI484C2 ; si

fierului “este mai mare cu afit densitateg, .ompensator sub fomde film din cuati cu
clusterilor este mai mare. Privitor la structura

o : I~ : . A Ay -
chimica a clusterilor sunt posibile mai multegrosimea /4. Placa sfert de urﬁd( ’*'4) Intre
variante cum ar fi: FeSb, FeGa g alte poztii asa incat axa  cristalografic

combindii chimice intre aceste Componemeg:orespunmonare vitezei maxime a  lumini

Analiza rezultatelor experimentale a efecteluiI o (——,-0; f—r) anul d lari
Mdssbauersi experimentelorEDS si XRD au acrtqlat T o4 CUL pianul-de po arllza}r;ta
permis determinarea structurii chimice Fo'arizatorulu. umina polariz

clusterilor formate de fier, ca dopant jfnonocromatiz —irecut prin  &a sistem
antimonidul de galiu, au structur&eGa. corespundea oriemrilor (i 7 %) respectiv.
Rezultatele experimentelor ermte  sunt Pentru analiza polarigiai fotoluminescetei s-a

prezentate in lucrarea [11]. Dinamica spinulPlosit un sistem analog (polarizator-placa)
electronilor in  antimonidul de galiu estefléMmentele @uia au fost aranjate in ordine

determinat din analiza conturilor Hanle INversi. Dac sursa emite lumih patial

inregistrate pentru antimonidul de galiu dopat d@Plarizai ~ atunci  in  anumite poai a
fier si nedopat [3,12] fotoluminescen @analizatorului intensitatea luminii inregistrade
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receptor va primi valorilekxSi Imin. In acest caz fotoluminescetei £ si dependeta lui de

gradul de polarizare se determitilizand reldia indudia campului magnetic transversal s-a
Fmax —Imin_ determinat in mod independent timpul det¥ia

Tmar+ hnin (1) @ si timpul de relaxare spinica electronilor. in

Instaldia utilizati Tn experiment a fost aceste experimentel= se determin dupi

confed¢ionaéa in baza  monocromatoruluivaloarea induiei campului magneticglf,' ce

modernizaMDR-2 cu rdea de difratie. Radidia 1

emisi a fost Tinregistrat cu ajutorul CorespundéD (B‘fz)=§P(Dj

fotorezistorului dinP25 de tipul FSA-24 S-au Pentru ) si s} in baza experimentului ne

inregistrat conturile Hanle, ce repredintfolosim de reldile:

depolarizarea fotoluminesdem sub influeta 7o = Fe A
campului magnetic transversal. Gradul de Py~ P(U) gpgBay, @)
polarizare depinde de concetiigafierului si de B R
. _ A . ‘F =
temperatut. Experimental s-a inregistrat B, - P(0) gieg By, 5)

contururile Hanle pentru agia de iradiere N . ) N
. e : . Sau finregistrat conturile Hanle pentru diferite
identificati ca trandii optice cu participarea

fierului ca acceptor in antimonidul de galiu. p.rob.e de antlmolr.ud de galiu dopat cu fier in
Depolarizarea in campul magnetidiferite concentrii la temperatura de®24".

transversal, gradul de polarizaiedependeta de Conturu_rilele Han_le pentru dife_rite Aprob_e _de
indudia campului magnetic este desarisle antimonid de galiu dopat cu fier in diferite

reldia, prezentdtin lucrarea [5]. concentréi la temperaturd-28 in forma:
’ -1 P(0)
_ 2o —< -1 = f(B*® N .

P(B)= Pm}(l + QLTS) (2) P(B) &9 sunt prezentate in Figura 1.
unde P(0) este gradul de polarizare in lips&Unctele sunt datele experimentale, linie pline
campului magnetic transversal sunt conturile calculate, factor vai@nal n
P(f) - gradul de polarizare ca fuie de Calcule afos¥ — factor. O corelare suficiens-
indudiia campului magnetic transversal: a ofinut pentrug = %.3. Aceast valoare este

Tl=gt41t cunoscut in literatura de specialitate [6].

7 - timpul de vida a purttorilor de sarcia de Rezultatele experimentale prezentate in Figura 1

neechilibru, in experimentul analizat, timpul d&°Nfirma (G cu  majorarea concentei
viati a electronilor dopantului Tn matricea de kaze misoreaz

75— timpul de vida a purttorilor de sarcia de unghiul de inclinare a contururilor Hanlgfade
neechilibru, Tn experimentul analizat, timpul d&%@ orizontal a campului magnetic transversal.

viatd a electronilor. Avand din experiment®(0) si B4 pentru
gigB _1
U =% este frecveta Larmar P = 2PI:[:|3I folosind reldiile (4) si (5) am
& — factor; B — indudia cimpului magnetic; calculat timpul de vii a purttorilor de sarcia
#r — magnetonul Bhor. de neechilibru (electroni)si timpul relaxrii
Pentru gradul de polarizare circdlagste spinice (s} a acestor puitori. Rezultatele
cunoscut refaa: obtinute sunt prezentate in Tabelul 1.
oyt Din Tabel conchidem, la general, timpul
P=£K (l + ﬁ) de vigd a purtitorilor de sarcid se migoreaz

cu cresterea concentteei (V4 —Np), si anume
unde £(0) - este valoarea maxiniah gradului (N4 —Np) variaz in  experiment pentru

de polarizare 1in lipsa relati spinice diapazonul (1,45 -10%7 + 2,32 - 101*) om™?
determinat de regulele de selge pentru timpul de vidi variaz de |;1
tranztiile bandi-bandi I'= — '« , pentru structura o . =T .
L , 73710+ 2,1-101%) 5
cunoscut a antimonidului de galifie = 0,25 | ( o )5 Pe[“.'f“ : qcelfa
interval de concentta timpul relaxarii spinice se

Din reldiile (2) si (3) rezula, c schimb in intervalul
masurand gradul de polarizare a
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s antimonidului de galiu din lucrarea [5].
e T . . .
(5,47 -107% = 141 -107) 5 raportul ( h”) Comparand conchidem, pentru antimonidul de
creste de la”#7 parila ©57 . galiu nedopatsi dopat cu fier in concenthia
In ultima colonta a acestui tabel sunt micj. pari aproximativ®:1%. relaxarea spinic

prezentate calculele teoretice pentru timpul d&e descris de modelul teoretic Bir-Aronov-
relaxare spinig in cadrul modelului teoretic Bir- pjcys.

Aronov-Pikus cu parametrii  structurii  a
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Fig. 1 Contururile Hanle pent@aSh<«Feda I = 2K (puncte- experiment, linii continui calculate
dupa formula (5);
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T

o o | Tl | || m | MG | e
1. GaSh<Fe: 0,00004
2. GaShFer 0,001%
3. GaShFer 0,010%
4. GaSh<Fey 100%
5. GaSh<Fe> 0,300%
6. GaSb«<Fe>l.000%
7. GaSbh<«Fe; 2,000%
8. GuSb«Fe; 2,000%
n % cm® s s cnt s
1 0,000 1,4510" | 7,37-10 | 3,47.10 | 0,47 1,510 4,3.10°
2 0,001 1,720 | 3,91.1¢ | 2,52:1F | 0,64 2,710 4,2.10°
3 0,010 2,807 | 25310F | 1,99-1¢ | 0,79 4,110 3,12-1¢
4 0,100 4207 | 1,710 | 1,57.1F | 0,92 6,410 2,111
5 0,300 6,310 | 1,52.10 1,6-10° 1,06 7,310 1,7-10°
6 1,000 3,620%| 9,52.10° | 1,21.1F | 1,27 1,210' 1,9-10'
7 2,000 4,380 | 6,60-10° | 1,17.1¢ | 1,78 1,610 1,9-10'
8 3,000 1,520 | 4,03-10° | 1,61-1F | 4,00 2,7510" 5,5-10"
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Tabelul 1. Concentte centrelor de recombitia n cristalel€GaShdopate cure.
aportul clusterele ce se formé&dan cazul doprii
in concentrtii a fierului mai mari ca antimonidului de galiu dopat cu fier. Prin
0,1% acest model nu explic procesele de aceasta se expiigi cu concentria centrelor de
(T_ffp/ ) recombinare V¢, calculaii utilizand reldia
relaxare spinig, raportul 7} se  N:=(F1)"  undef - este constanta de
schimhi in intervalul(®.50 + 0.76). Se poate de

presupus & in acest caz in relaxarea spinisi
aduc

H -lp 1,_-1
recombinare luat cu valoarea® - 10 “"cm’s

in conformitate cu lucrarea [6].
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In lucrarea dat se analizedz influerta
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