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INTRODUCERE 
 

Semiconductorii semimagnetici (semiconduc-
torii magnetici diluaţi), reprezentanţi ai cărora sunt 
aliajele ternare TeMnHg xx−1  şi aliajele 
cuaternare TeMnCdHg yxyx−−1 , pe lîngă 
proprietăţile fizice netriviale, determinate, în 
principiu, de interacţiunea de schimb specifică 
acestor materiale, tind a fi material alternativ 
materialelor ternare TeCdHg xx−1  - principalul 
material utilizat pentru confecţionarea dispozitivelor 
de radiaţie infraroşie pentru „fereastra” optică a 
atmosferei mμ6,10 . Din punct de vedere structural 
în TeMnCdHg yxyx−−1  şi TeMnHg xx−1  în 
subreţeaua cationică atomul de mercur este 
substituit de atomul de mangan. Această situaţie, 
conform datelor experimentale şi estimărilor 
teoretice cunoscute în literatura de specialitate [1] 
se manifestă prin stabilizarea legăturii chimice slabă 

TeHg −  ce contribuie la stabilizarea 
caracteristicilor fizice ale semimagneticilor în 
comparaţie cu aliajele TeCdHg xx−1 . Aliajele 

TeCdHg xx−1  în situaţia menţionată condiţionează la 
instabilitatea reţelei cristaline şi degradarea rapidă a 
proprietăţilor fizice şi, deci, a caracteristicilor fizice 
a dispozitivelor confecţionate pe baza acestor 
materiale, ceea ce nu este specific semimagneticilor 
discutaţi. 

Evidenţiem unele avantaje, cum din punct de 
vedere teoretic, aşa şi din punct de vedere aplicativ 
pentru aliajele semimagnetice de tipul 

TeMnCdHg yxyx−−1 , TeMnHg xx−1  şi anume: 
- se manifestă o stabilitate majoră a 

caracteristicilor fizice a straturilor spre deosebire de 
materialelor cu aceeaşi structură a spectrului 
energetic al purtătorilor de sarcină din familia 

TeCdHg xx−1 ; 
- interacţiunea de schimb specifică materialelor 

semimagnetice depinde de conţinutul manganului în 
aliajul respectiv. În aliajul cuaternar de tipul 

TeMnCdHg yxyx−−1  variind cu concentraţia relativă 

a manganului şi cadmiului se pot obţine materiale 
cu aceeaşi lărgime a benzii energetice interzise cu 
diferite valori a integralelor de schimb, un moment 
destul de esenţial în analiza proprietăţilor fizice şi 
aplicative; 

- comportarea diferită a aliajelor 
semimagnetice TeMnCdHg yxyx−−1  şi 

TeCdHg xx−1  în câmpul magnetic exterior; 
- o restructurare neobişnuită a spectrului 

energetic a semimagneticilor şi nemagneticilor sub 
influenţa temperaturii. 

Avantajele enunţate mai sus şi determină 
actualitatea cercetării modificării spectrului 
energetic al purtătorilor de sarcină în materialele 
semimagnetice TeMnCdHg yxyx−−1  sub influenţa 
temperaturii, cîmpului magnetic exterior şi 
concentraţiei componentelor aliajului. 

În lucrarea dată se analizează structura 
spectrelor de iradiere înregistrate pentru aliajul 

TeMnCdHg yxyx−−1  în raport de concentraţia 
componentelor la temperatura de 2K în ansamblu cu 
spectrele de transparenţă optică în lipsa cîmpului 
magnetic exterior. 

 
 

1. REZULTATELE EXPERIMENTALE 
ŞI DISCUŢIA LOR 

 
Eşantioanele studiate în această lucrare  s-au 

obţinut prin metoda epitaxiei de fază din sistem 
închis pe substraturi orientate de telurid şi cadmiu. 
Ruta tehnologică de obţinere a peliculelor epitaxiale 
este descrisă în lucrarea [2]. Componenţa de 
conţinut a probei studiate a fost determinată, 
utilizând instalaţia „Comebax”. Peliculele epitaxiale 
după procedura de creştere au fost supuse 
tratamentului termic în vapori de mercur cu 
temperatura de tratament (230±10)0C. Concentraţia 
purtătorilor de sarcină măsurată la temperatura 
azotului lichid varia în intervalul (0,5÷3)·1015cm-3. 
purtătorii de sarcină de neechilibru au fost excitaţi 
cu ajutorul laserului de impuls confecţionat în baza 
aliajului AsAlGa xx−1  cu energia de excitaţie a 
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fotonului 1,45eV la temperatura de 2K. Puterea de 
excitaţie în impuls alcătuieşte ( )W1510 ± . 
Instalaţia utilizată în experiment a permis 
înregistrarea spectrelor de iradiere cum în regim de 
reflexie, aşa şi în regim de transparenţă, la fel a 
permis şi înregistrarea spectrelor de transparenţă 
optică a peliculelor respective la temperatura dată. 
La identificarea structurii spectrelor de iradiere s-a 
folosit cunoscuta metodă Alientz-Fok [3]. 
Parametrii de bază ai peliculelor supuse 
experimentului de înregistrare a spectrelor de 
iradiere au fost determinaţi în baza măsurătorilor 
efectelor galvanomagnetice şi efectelor de 
transparenţă optică sunt prezentaţi în tabelul 1. 

 

Tabelul 1. 

 
Probele studiate, după cum se confirmă în 

acest tabel, au tipul de conductivitate – n cu un 
coeficient de compensare ( )9,08,0 ÷ . 

În figura 1 sunt prezentate spectrele de 
iradiere şi de transparenţă optică pentru două 
pelicule TeMnCdHgn 014005081−  (1)  şi 

TeMnCdHgn 008010082−  (2) înregistrate la 
temperatura de 2K în lipsa cîmpului magnetic 
exterior.  

Spectrele de iradiere – liniile pline, liniile 
segmentate – spectrele de transparenţă optică. Din 
spectrele de transparenţă optică am determinat, 
utilizînd cunoscuta metodă [4],  lărgimea benzii 
energetice interzise pentru toate peliculele studiate. 
Rezultatele sunt prezentate în tabelul 1. spectrele de 
iradiere, după cum se vede din datele figurii 1 au o 
structură compusă, în principiu, din două fâşii 
energetice, cu maximele pentru pelicula (1)  

 

( ) ( )meVA 2,0241max ±=ω ,  
 

( ) ( )meVB 2,0237max ±=ω ,  
 

menţionăm faptul că distanţa energetică dintre 
maxima fîşiei A şi panta fundamentală de absorbţie 
alcătuieşte ( )meV2,06,3 ± , distanţa energetică 

dintre fâşiile A şi B alcătuieşte aproximativ 
( )meV2,04 ± . 

 

Pentru pelicula (2) sunt înregistrate fâşiile de 
iradiere A şi B cu maximele urmatoare, respectiv: 

 

( ) ( )meVA 2,0257max ±=ω   
 

( ) ( )meVB 2,0253max ±=ω . 
 

În figura 2 sunt prezentate spectrele de 
iradiere pentru peliculele epitaxiale, spectrul 3 
pelicula cu componenta n-Hg076Cd010Mn014Te şi 
pentru pelicula   n-Hg081Cd005Mn014Te – spectrul 4.  

Comparînd  rezultatele prezentate în aceste 
două figuri conchidem că spectrele de iradiere au, în 
principiu, aceeaşi structură cu parametrii:  

 

pelicula 3 ( ) ( )meVA 2,0312max ±=ω ,  
 

( ) ( )meVB 2,0307max ±=ω ;  
 

pelicula 4 ( ) ( )meVA 2,0338max ±=ω ,  
 

( ) ( )meVB 2,0332max ±=ω .  
Cu creşterea lărgimii benzii energetice 

interzise pentru peliculele studiate în intervalul 
( ) ( )meVmeV 2,03422,0215 ±÷±  aproximativ 
cu 20% creşte intensitatea fâşiilor de iradiere 
înregistrate. Forma spectrelor de transparenţă optică 
(liniile segmentate din spectrele înregistrate în 

Nr Structura 
eşantionului 

( )meVEg

KT 2=  

Concentra-
ţia, 3−cm  

1 TeMnCdHg 014005081
 

342±0,2 2,60·1015 

2 TeMnCdHg 008010082
 

261±0,2 1,30·1015 

3 TeMnCdHg 011008081
 

245±0,2 2,10·1015 

4 TeMnCdHg 014010076
 

317±0,2 8,20·1014 

5 TeMnCdHg 012003085
 

215±0,2 1,09·1015
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Figura 1. Spectrele de iradiere (linii pline) şi de 
transparenţă (linii segmentate) pentru: 

1. TeMnCdHg 011008081 ; 2. TeMnCdHg 008010082   
la T=2K; B=0. 
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figurile 1 şi 2) ne permite să conchidem o calitate 
performantă a peliculelor epitaxiale cercetate. 

 
În pofida poziţiei energetice diferite a 

maximelor făşiilor de iradiere pentru  peliculele 
studiate, distanţele energetice între fâşiile 
respective, distanţa energetică între fâşia de iradiere 
A şi panta absorbţiei fundamentale sunt aceleaşi şi 
alcătuiesc în principiu ( )meV1,46,3 ÷ . Pentru 
claritatea procedurii de identificare s-a investigat 
influenţa temperaturii asupra modificării spectrelor 
de iradiere.  

Cu majorarea temperaturii spectrele de 
iradiere se deplasează în diapazonul energiilor mari, 
la temperatura de 12K ambele fâşii de iradiere se 
sting. Pînă la temperatura de 12K comportarea 
intensităţii fâşiilor de iradiere este diferită şi anume 
intensitatea fîşiei A cu temperatura în diapazonul 
menţionat se schimbă neesenţial, iar intensitatea 
fîşiei B cu majorarea temperaturii creşte. O aşa 
comportare a fâşiilor de iradiere cu temperatura ne 
permite să conchidem că fâşiile de iradiere sunt 
excitonice şi sunt localizate cu unul şi acelaşi 
centru.  

Valoarea relativ mare a distanţei energetice a 
fîşiei A faţă de panta fundamentală de absorbţie ne 
permite să identificăm această linie ca un exciton 
localizat pe un acceptor neutru cu energia de 
ionizare ~70meV.  Un aşa acceptor este înregistrat şi 
pentru TeCdHg xx−1 . Acest rezultat vorbeşte în 
favoarea unei analogii structurale între 

TeCdHg xx−1  şi TeMnCdHg yxyx−−1  în lipsa 
cîmpului magnetic exterior. 

În confirmarea acestei concepţii s-au 
înregistrat şi modificările spectrelor de iradiere sub 
influenţa nivelului energetic de excitare. Nivelul 
energetic de excitare în acest experiment este 
determinat de curentul de excitare a laserului 
utilizat în experiment. 

În figura 3 sunt prezentate spectrele de 
iradiere înregistrate pentru pelicula 5 
( TeMnCdHg 012003085 , ( ) ( )meVKEg 2,02152 ±=  şi 

concentraţia electronilor 3151009,1 −⋅ cm , nivelul de 
compensare 0,9) la temperatura 2K în lipsa 
cîmpului magnetic exterior pentru diferite nivele de 
excitare. Pentru un nivel de excitare minor 

AIlas 3= , după cum este prezentat în această 
figură, spectrul de iradiere este alcătuit din două 
fâşii: fâşia A din partea energiilor fotonilor iradiaţi 
mici cu semilăţimea ~ ( )meV2,01± fâşia B din 
partea energiilor fotonilor iradiaţi mari cu 
semilăţimea ( )meV2,03 ± . 

Cu majorarea nivelului energetic de excitare, 
după cum rezultă din experimentele prezentate în 
această figură, intensitatea fâşiilor de iradiere creşte, 
iar fâşia de iradiere B suplimentar se dispică în două 
linii cu o deplasare energetică între cele de ordinul 
( )meV8,05,0 ÷ . Vom analiza dinamica acestor 
procese, utilizînd concepţia descrisă în lucrarea [5]. 

Din analiza dinamicii proceselor de 
recombinare a excitonilor localizaţi pe acceptori 
neutri rezultă o confirmare a acestei dependenţe şi 
anume: 

Pentru aliajele de tipul 
TeMnCdHgn yxyx−−− 1  variaţia concentraţiei 

purtătorilor de sarcină de neechilibru pentru 
condiţiile 

 

0, npn >>ΔΔ  excitat puternic 
 

0, npn <ΔΔ    excitat slab 
 

este descrisă de următoarele ecuaţii diferenţiale: 
 

( ) pnAI
dt

pd
Δ⋅Δ−=

Δ
  (1) 

 

( )
τ
pI

dt
pd Δ

−=
Δ

   (2) 
 

Variaţia concentraţiei acceptorilor neutri este 
descrisă de următoarea ecuaţie diferenţială: 

 

( ) ( ) 0
0

0
0

AAA
A NnnCNNpB

dt
dN

+Δ−−Δ=      (3) 
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Figura 2. Spectrele de iradiere (linii pline) şi de 
transparenţă  optică pentru: 

3. TeMnCdHg 014010076 ; 4. TeMnCdHg 014005081 .
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Dinamica concentraţiei excitonilor localizaţi 
este descrisă: 

 

( )
exc

exc
A

exc nNnnpD
dt

dn
τ

−+ΔΔ= 0
0  (4) 

 

Ecuaţia neutralităţii în acest caz are forma 
 

pnnNp A Δ≠ΔΔ=+Δ ;0 , 
 

unde 00 , pn  - concentraţia purtătorilor de sarcină 
de echilibru; AN  - concentraţia integrală a 
acceptorilor; excττ ,  - timpul de viaţă a electronilor 
şi excitonilor localizaţi; A, B, C, D – coeficienţi ce 
exprimă vitezele de recombinaţie a tranziţiilor 
optice respective. 

Soluţionarea nemijlocită a ecuaţiilor 
diferenţiale (1-4) este problemă dificilă din punct de 
vedere matematic. Vom prezenta o analiză a 
cazurilor de aplicare a acestor ecuaţii pentru unele 
procese simple de recombinare şi anume: 
 
1.1. Condiţia unui nivel minor de excitaţie 

 
Pentru materialele studiate în această lucrare 

TeMnCdHgn yxyx−−− 1  condiţia nominalizată 

0nn <<Δ , ceea ce înseamnă că pentru acest nivel 
de excitaţie concentraţia electronilor în banda 
energetică de conducţie practic nu se schimbă. 
Intensitatea de iradiere determinată de excitoni 
localizaţi pe acceptori neutri în regim staţionar se 
determină de relaţia  

 

0
0

0 ; nnNpnDnI A
exc

exc
exc <<ΔΔ==

τ
  

 

şi acest termen poate fi neglijat. 
Dat fiind faptul că şi pΔ  este mic 

concentraţia acceptorilor ce au capturat un gol 0
AN  

la fel va fi mică. Din ecuaţia (2) rezultă că în regim 
staţionar pΔ ~I. Dependenţa 0

AN  de nivelul de 
excitare în regim staţionar pentru nivel minor de 
excitaţie la fel liniar va depinde de I. În aşa fel în 
concluzie, obţinem 

 

excI ~ 2I , 
 

Adică intensitatea de iradiere determinată de 
excitonii localizaţi va creşte proporţional cu pătratul 
intensităţii excitantului. 
 
1. 2. Nivel major de excitare 

 
Acest nivel de excitare se exprimă 0nn >>Δ . 

În aşa fel pentru un nivel major de excitare este 
comod de analizat două cazuri limită pentru 
concentraţiile acceptorilor. 

 
1.2.1. Concentraţia relativ mică a acceptorilor 

 
În cadrul acestei aproximaţii putem admite 

constN A →
0  şi pn Δ≅Δ  din ecuaţia diferenţială 

analizată (1) rezultă pΔ ~ I . Din ecuaţia 
diferenţială (3) conchidem 

 

CB
BNN AA +

≅0  

În concluzie avem că 0
AN  nu depinde de 

intensitatea excitantului şi intensitatea de iradiere 
determinată de excitonii localizaţi 

 
0
Aexc nNpDI ΔΔ= ~ 0

AIN  
 

Acest rezultat ne confirmă că pentru un nivel 
major de excitaţie şi concentraţia mică a 
acceptorilor intensitatea de iradiere determinată de 
excitonii localizaţi liniar va trebui liniar să depindă 
de nivelul de excitaţie. 
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Figura 3. Modificarea spectrului de iradiere 
sub influenţa nivelului energetic de excitaţie. 
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1.2.2. Concentraţia majoră a acceptorilor 

 
Pentru acest caz 0

ANn =Δ  şi din ecuaţia 
diferenţială (1) obţinem: 

 

AAN
Ip =Δ  

 

şi ecuaţia diferenţială (3) va determina pentru 
acest caz două soluţii aproximative 
 

3/2
0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= AA IN

AC
BN    pentru 0

ANI
AC
B

<<  

 
2/1

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= I

AC
BN A  pentru 0

AN
AC
B

≅ . 

 
Ca rezultat, intensitatea de iradiere 

determinată de excitonii localizaţi va fi de forma 
 

3/1
0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ΔΔ= AAexc IN

AC
B

A
DInNpDI ~ 3/13/4

ANI  

 
sau 

excI ~ 33,1I
A
D

 
 

Cele analizate mai sus ne permit să 
conchidem: pentru nivel major de excitaţie şi o 
concentraţie relativ mare a acceptorilor 
intensitatea de iradiere determinată de excitonii 
localizaţi pe acceptorii neztri are forma: 

 

I exc~ αI , ( )5,133,1 ÷=α . 
 

Datele experimentale prezentate în figura 4 
confirmă 5,1=α . 

Analiza dinamicii proceselor de recombinare 
a excitonilor localizaţi pe acceptori neutri în 
materialele TeMnCdHg yxyx−−1  discutată mai sus, 
confirmă o dependenţă superliniară a intensităţii de 
iradiere de nivelul energetic al excitantului şi unei 
concentraţii relativ mari a acceptorilor. Dependenţe 
de forma celor prezentate în figura 1 s-au înregistrat 
pentru toate peliculele studiate, ce exprimă aceeaşi 
natură fizică a proceselor de recombinare. 

Rezultate analogice sunt cunoscute pentru 
TeCdHg xx−1  [6]. Cele discutate confirmă că 

materialele semimagnetice TeMnCdHg yxyx−−1  în 
lipsa cîmpului magnetic exterior au aceeaşi 
structură de benzi energetice ca şi materialele 

nemagnetice TeCdHg xx−1  cu aceeaşi parametri 
energetici [7]. 

 
 

CONCLUZII 
 

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

TeMnCdHgn yxyx−−− 1  în raport de componenţa 
alaijului, temperatură şi nivelul energetic de 
excitaţie înregistrate la temperaturile ( )K122 −  în 
lipsa câmpului magnetic exterior. 

2. Particularităţile spectrelor de iradiere s-au 
identificat ca excitoni localizaţi pe un acceptor 
neutru. S-a determinat energia de activitate a 

Intensitatea de
1

1 1

1

   1                                    10 
Intensitatea de excitaţie Ilas (un. arb) 

 

Figura 4. Dependenţa intensităţii de iradiere de 
nivelul energetic de excitaţie pentru 

TeMnCdHgn yxyx−−− 1 . Spectrele de iradiere 
înregistrate la 2K, B=0. 
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AIlas 14=    1. TeMnCdHg 012003085 ; 2. 
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centrului de localizare a excitonului egală cu 
( )meV2,070 ± . 

3. Rezultatele experimentale analizate 
confirmă că în lipsa cîmpului magnetic exterior la 
temperaturi joase spectrul energetic al purtătorilor 
de sarcină în semiconductoarele semimagnetice 

TeMnCdHgn yxyx−−− 1  are aceeaşi structură ca şi 
spectrul energetic al purtătorilor de sarcină în 
materialele nemagnetice de forma TeCdHg xx−1 . 

4. Stabilitatea caracteristicilor fizice ale 
semiconductoarelor semimagnetice 

TeMnCdHgn yxyx−−− 1  în raport cu TeCdHg xx−1  
înregistrată în această lucrare confirmă posibilitatea 
utilizării acestor materiale pentru confecţionarea 
receptoarelor de radiaţie infraroşie pentru 
diapazonul spectral al „ferestrelor” optice ale 
atmosferei cu aun randament performant la 
temperaturi mai ridicate decît temperatura azotului 
lichid. 
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