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Abstract- in aceastii lucrare se prezinti pentru discutie rezultatele studierii spectrelor de rezonanta nucleari
gama (Spectrelor Méssbauer, SM) al antimonidului de galiu dopat cu izotopul *’Fe in diapazonul de concentratii (1+3
% atomare) pentru intervalul de temperaturi (4,2+300 K) in lipsa campului magnetic exterior. S-a determinat

structura fierului in antimonidul de galiu in forma 3d°.

Cuvinte chee- deplasarea izomerici, litimea liniei spectrale,

suprafata relativa a subspectrului.

INTRODUCERE

Antimonidul de galiu GaSb prezintda un
semiconductor ce face parte din grupa A’B°, cu largimea
benzii energetice ingustad, masa efectivi a electronilor
micad si mobilitate mare. GaSb este materialul de baza cu
refeaua  cristalind  potrivitd  pentru  constructia
dispozitivelor optoelectronice, in diapazonul 0,8-4,3 um.
Cercetarea antimonidului de galiu a fost imbunatatita
datoritd necesitatii materialelor noi optoielectronice
compatibile, fibre optice in limitele 2-4 pm. Comentarii in
dezvoltarea i fabricarea dispozitivelor in baza
antimonidului de galiu pot fi gasite in Milines si Polyakov
[1], Dutta si Bhat [2].

Pentru cercetarea atomilor de impuritate in
semiconductoare sunt folosite cele mai diverse metode
experimentale. Tehnologia modernd a materialelor
semiconductoare permite obtinerea probelor, ce satisfac
cerintelor, practic fiecirei metode experimentale fizicii
corpului solid. Cele mai raspandite metode pentru
cercetarea impuritdtilor s-au obtinut la masurarea

""" electrice, efectele galvanomagnetice,
fotoconductibilitatea, t.e.m - termoelectrici s.a. Cu
ajutorul  acestor  metode, aplicate  materialelor
semiconductoare, se obtin o mare parte a informatiei
referitor la  starea  impuritdtilor  atomilor in
semiconductoare. Toate aceste metode se referd la asa
numitele metode indirecte, adicd informatia obtinutd in
experiment, se referd la purtatorii de sarcina dar nu direct
la atomii impuri. Interpretarea acestor date, Tn ceea ce
priveste structura centrelor de impuritate referitor
implicarii, mai mult sau mai putin, pozitiilor arbitrare,
prin urmare, necesitd o mare precautie si in cele din urma
se bazeaza pe rezultatele obtinute prin metode directe.
Metodele directe, care contin informatii directe despre
atomii de impuritate studiate sunt: rezonanta electronica
paramagneticd, rezonanfa magneticd nucleard, rezonanta
cuadripol nucleard, spectroscopia fotoelectronica, radiatii
nucleare unghiulare perturbate etc. Printre aceste metode
se referd si spectroscopia Mdssbauer. Este bine-cunoscut
rolul  metodei spectroscopiei rezonanta electronica
paramagneticd la fondarea-justificarea teoriei centrelor de
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spectre Mdssbauer, scindarea cuadripol,

impuritate in semiconductoare. insi aceste metode nu sunt
electrice sau efectul Hall, si anume, aplicabile unui numar
limitat materialelor semiconductoare sau unui set de
impuritati in ele.

Caracteristicile distincte ale efectului Mdossbauer,
care permite sa concureze CU alte metode directe sunt:1)
posibilitatea de a obtine intr-un experiment mai multi
parametri, care poartd informatii direct pe atomii impuri si
imprejurimile sale; 2) selectivitatea absolutd a izotopului
cercetat; 3) insensibilitate pentru raze lungi de actiune.

Tn ultimii ani n literatura de specialitate s-a
acumulat un volum semnificativ de informatii cu privire la
centrele de impuritate in semiconductori, obtinute prin
spectroscopie Mdssbauer.

In figura 1 sunt prezentate schemele nivelurilor

nucleare, revizuite descrise de izotopii Mdssbauer si schemele
de dezintegrare a nucleelor mama pentru ele.
Aceste  sisteme explicd  diferenta dintre  optiunele
spectroscopiei de absorbtie si emisie, §i In continuare va servi
pentru ilustrarea rezultatelor, obtinute pentru impuritati
concrete.

in ambele versiuni ale spectroscopiei participd o
sursd radioactivd, care emit coante Mdssbauer la tranzitia
unor nuclee din starea excitata in starea stationara, precum si
de absorbtie, care contine acelas nucleu in stare stationara si
poate absorbi radiatii la rezonantd. Cea mai raspinditd
versiune este de absorbtie, substanta cercetatd este
absorbantd, pentru aceasta se foloseste sursa de radiatie
standart cu o singurd linie de emisie. Sensibilitatea acestei
variante spectroscopice nu depaseste 10 at/cm®.

In versiunea de emisie ca impuritate in proba sunt
introduse atomi radioactivi, dupa transformarile nucleare care
formeaza izotopi M@ssbauer in stare excitata. Radiatia acestui
izomer este analizatd cu ajutorul absorbtiei standart cu o
singura linie de absorbtie. Sensibilitatea spectroscopica
acestei variante se determina prin activitatea specifica utilizat
de catre substanta radioactiva si poate ajunge la 10™ at/cm®.

Mentionam ca printre elementele izotope existente
prezinta o importanta semnificativa ca componente dopante a
multor materiale semiconductoare.
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Fig. 1. Schemele de dezintegrare a nucleelor radioactive, care conduc la formarea nivelurilor Mdssbauer °'Fe, "Ge,
83Kr,1218n, 121Sb, 125Te, 129‘], 133CS, 151Eu si 1971,_\u [3].

Din schemele nivelurilor Mdssbauer formate
1198 se vede, ca tranzitia pentru "°Sn pot fi utilizate Tn
experimente pentru cinci impuritati diferite: cadmiu,
indiu, staniu, antimoniu, telur figura 1. Tn prezent efectul
Massbauer este gdsit in mai mult de 40 de izotopi, dar
pentru scopurile fizicii semiconductoarelor pot fi utilizate
nu mai mult de 15 izotopi. Mentiondm ca printre
elementele izotope existente prezintd o importanta
semnificativd ca componente dopante a multor materiale
semiconductoare.

Parametri de baza ale spectrelor Mdssbauer, care
se utilizeaza in aceastd lucrare sunt: deplasarea izomerica
d (permite sa identificam starile electronice si de sarcina a
atomilor de impuritate), scindarea cuoadripol A (permite
sd determindm simetria locald a centrelor de impuritate si
sd tragem concluzii cu privire la formare de asociatii
acestui centru cu alte defecte ale cristalului), latimea liniei
spectrale I' (poartd informatie cu privire la interactiunile
slab hiperfine).

Sinteza probei  (pentru mostrele "1.00 %"
Mga =1.2969 g, Mg,=2.2644 g, mg=0.0212 g si "3.00 %"
Mga=0.6545 ¢, mg,=1.4250 g, Mmg=0.0331 g ), Fe-57 au
fost introduse ntr-o fiold de cuart optic. Containerului cu
componentele respective a fost instalat Tn cuptorul electric
(conectat cu un variator mecanic de frecventd 50 Hz) si
mentinut la temperatura 900 °C timp de 24 ore. Dupa
deconectarea cuptorului a avut loc racirea probei in regim
liber. Produsul obtinut a fost transformat in pulbere si apoi
introdus in instalatia de topire zonala. Din cristalul obtinut
au fost separate 0.040 g, transformate in pulbere si
utilizate ca proba pentru masuratori Mdsshauer.

Spectrele Mdossbauer au fost masurate in centrul
"Chimie Fizica si Nanocompozite" din Institutul de Chimie al
ASM (Chisindu, Moldova) la instalatia Mdssbauer MS4
WRC (WEB ResearchCo) cu spectrometrul de rezonanta
gama W302 de tip electrodinamic, traductor de viteza VT400,
contor proportional de tip gaze Kr/CO, cu bloc de
temperaturi joase CCR4K (Modelul criostatului - CCS-850-5
(4.5K — 300 K, Janis Research Co.)), controler de temperatura
WTC102. In calitate de sursd de raze gama a fost folositd
sursa °’Co (0.74 GBq) intr-o matrice de rodiu. Fitarea datelor
experimentale a fost efectuata cu utilizarea  programei
WMOSSWindows98. Valorile deplasarii isomerice (8) sunt
date fata de a-Fe metalic la temperatura camerei (RT).

REZULTATELE EXPERIMENTALE
SI DISCUTIA LOR

Antimonidul de galiu dopat cu izotopul Fe*’, studiat
in aceastd lucrare s-a obtinut printr-un proces tehnologic,
derulat in urmatoarele etape: sinteza antimonidului de galiu
dopat cu Fe-57 (,,1.00”, ,,3.00” % atomare),; omogenizarea
produsului obtinut; cresterea monocristalelor prin metoda de
topire zonala.

Observam, ca la toate trei temperaturi, la care s-a
studiat proba, SM prezintd o superpozitie a subspectrelor in
forma de doud sextete si un dublet, deci in proba exista trei
pozitii ale ionilor de fier in matricea semiconductorului.
Sextetele corespund scindarii nivelurilor energetice ale
nucleului in cdmp magnetic de diferite intensitati, iar dubletul
- caracterizeaza o scindare ale acestor nivele energetice numai
n cAmp electric.

100



7" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisindu, Republic of Moldova, September 22-24, 2011

Absorption [%]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
Source Velocity [mm/s]

Fig. 2. Spectrul Mdssbauer pentru GaSbh<Fe> (3.00 % at.) la temperatura 293 K.
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Fig. 3. Spectrul Mdssbauer pentru GaSh«<Fe> (3.00 % at.) la temperatura 80 K.
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Fig. 4. Spectrul Mdssbauer pentru GaSb<Fe> (3.00 % at.) la temperatura 6 K.
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Tabelul 1.
Parametrii spectrelor Méssbauer ale probei GaShFe, o; la diferite temperaturi.
mm/s
Forma spectrului Hint, kOe S
T.K P (DI) . | (DC) dEq r " "
300 Sextet (1) 0.384 -0.070 0.797 140.646 0.621
80 Sextet (1) 0.500 -0.014 0.686 204.800 0.511
6 Sextet (1) 0.514 -0.004 0.531 212.397 0.552
300 Dublet (2) 0.360 0.474 0.534 0.000 0.159
80 Dublet (2) 0.390 0.367 0.574 0.0 0.107
6 Dublet (2) 0.396 0.395 0.554 0.000 0.138
300 Sextet (3) 0.376 -0.039 0.759 111.115 0.300
80 Sextet (3) 0.428 -0.098 0.541 167.676 0.200
6 Sextet (3) 0.516 -0.148 0.542 171.460 0.325
Fitarea cea mai reusitd (cu cea mai mica valoare a exclus si  impactul vibratiei instalatiei in timpul
sumei patratelor minime) a fost obtinutd la aproximarea masuratorilor.
fiecdrui spectru sumar (300, 80, 6 K) in doua sextete si un CONCLUZIE

dublet. Parametrii acestor subspectre sunt prezentati in
tabelul 1.

DI — deplasarea izomerica, DC — despicarea quadrupolara, I'
— largimea liniei la %4 din amplitudd, H;, — intensitatea
campului magnetic intern pe nucleul Fe-57, S, — suprafata
relativa a subspectrului.

Valorile deplasarii izomerice (DI) ale tuturor
subspectrelor Mdssbauer sunt situate in limitele 0.360-0.516
mm/s indicand prezenta ionilor de fier cu gradul de oxidare
+3 [4,5]. Marirea valorilor (DI) cu micsorarea temperaturii
se datoreaza efectului Doppler de gradul doi [6]. Cu marirea
temperaturii are loc micgorarea intensitdtii campului
magnetic intern in jurul nucleelor ionilor de fier in pozitiile
I si III ce indica marirea vitezei de reorientare a directiei
campului magnetic fatd de axa evidentiata — deci are loc
marirea vitezei de relaxare. Despicarea de cuadrupol (DC)
ale subspectrelor magnetice este infima pentru sextetul 1 si
este mica pentru sextetul 3 ceea ce ne sugereazd o
repartizare simetrica a norilor de electroni in jurul nucleelor
de fier in pozitiile respective. Pentru subspectrul 2 valoarea
DC este 0.381 £ 0.020 mm/s si se afla in limitele valorilor
DC pentru ionii Fe(3+). Nu se observa modificari evidente
cu schimbarea temperaturii. Largimile liniilor subspectrelor
Mdssbauer pentru toate trei pozitii ale ionilor de fier sunt
relativ mari fata de linia sursei (I' , 0.25 mm/s). Se poate de
presupus ca in proba studiatd, in fiecare pozitie a ionilor de
fier, exista locuri ne echivalente ca rezultat al diferitor
defecte in matricea semiconductorului. Nu se poate de
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Sa constatat ci in compusul GaSb dopat cu °'Fe
spectrele gama rezonantd nucleard depinde de tipul
se explica prin procesele de ionizare a centrelor de
impuritate a ferului Tn probele de tip-n. Maisurarile
dependentei de temperaturd a scindarii cuadripol a
spectrelor de rezonantd gama MdOssbauer permite sa
determindm caracterul activitatii electrice a atomilor de
impuritate Mdssbauer si nivelurile lor energetice. Fierul Tn
antimonidul de galiu are configuratia 3d°, cu grad de
oxidare+3, formeaza structura tetraedrica complectind
legaturile lor.
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