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INTRODUCERE

Un interes deosebit acorda literatura de
specialitate aliajelor Hg1«CdxTe cu largime ingusta
a benzii energetice interzise [1,2]. Aceste materiale
pot fi folosite la confectionarea receptoarelor de
radiatii infrarosii pentru diapazonul spectral (3-
S)um si (8-12)um [3]. Tn baza acestor aliaje se
construiesc receptoare cu caracteristici performante.
Necatand la succesele cunoscute Tn acest domeniu,
totusi exista un set de probleme legate de
stabilitatea materialelor Hg:«CdxTe, determinate de
migratia necontrolatd a defectelor retelei cristaline
si ionilor de mercur in volumul si in stratul de la
suprafatd. Este o situatie care necesitd o studiere
mai profunda a proprietatilor fizice si o modificare
esentiald a tehnologiei de obtinere a acestor aliaje in
diferite forme: pelicule epitaxiale, nanostructuri,
etc.

In aceasta lucrare se discutd rezultatele
experimentale a influentei temperaturii si campului
magnetic asupra modificarii spectrului energetic al
purtatorilor de sarcind in aliajele Hgi.CdyTe
(0,19<x<0,40) cu largimea ingustd a benzii
energetice interzise la temperaturi joase.

1. PELICULE EPITAXIALE Hg:-
xCdxTe, CARACTERISTICA
ESANTIOANELOR STUDIATE

Peliculele aliajelor Hg:«CdxTe (0,19<x<0,40)
studiate Tn aceastd lucrare s-au obtinut prin metoda
epitaxiei de faza in sisteme Iinchise din solutii
imbogatite cu telur pe straturi orientate <111> de
telurid de cadmiu. Temperatura substratului de
telurid de cadmiu, Tn procesul tehnologic de
obtinere a peliculelor, varia in intervalul de
temperaturi (400-500)°C si presiunea suplimentari a
vaporilor de mercur in sistemul inchis nu depasea
0,1 atm. Regimul tehnologic de preparare a
peliculelor Hg1xCdxTe (0,19<x<0,40) cu continutul
nominalizat a fost ales Tn conformitate cu diagrama
de stare a aliajului respectiv. Procesul tehnologic
modernizat a permis obtinerea peliculelor omogene
dupd continut. Urmdtoarea etapd a procesului

tehnologic a fost coacerea peliculelor in vapori de
mercur in timp de (4-8) ore. Concentratia
purtatorilor de sarcind, determinatd din masuratori
galvanomagnetice varia n intervalul
(3:10%+1,5-10%cm®), densitatea dislocatiilor nu
depisea 6-10*cm. Cercetarea
roentghenostructurald a permis sd evidentiem 0
omogenitate suficienta a peliculelor pe o grosime de
(10+20)um. Pentru masuratori optice, pelicula
mecanic si chimic se elibera de substrat. Pelicula se
instala intr-un plic din aluminiu in stare libera.

S-au ridicat spectrele de transparenta in lipsa
campului si in campul magnetic cu ajutorul unei
instalatii speciale montate in baza spectrometrului
difractionic de tipul SPM-2. Masuritorile au fost
realizate  pentru intervalul de  temperaturi
(4,2+300)K si cAmpuri magnetice de pana la 6T.

2. REZULTATELE EXPERIMENTALE
SI ANALIZA LOR

2.1. Influenta temperaturii asupra modificarii
spectrelor de absorbtie

Spectrele de absorbtie s-au analizat n
conceptia tranzitiilor optice directe de tipul ,,banda
de valenta a golurilor grele — banda energetica de
conductie”. Largimea benzii energetice interzise a
materialelor  studiate in  conformitate cu
multitudinea datelor experimentale cunoscute
pentru structura de benzi energetice Kaine, s-a
calculat din spectrul de absorbtie pentru nivelul
coeficientului de absorbire egal cu 500cm™ [12].
Spectrele de absorbtie s-au ridicat pentru intervalul
de temperaturi (4,2+300)K.

In figura 1 se prezinti spectrele de absorbtie,
spre exemplu, pentru doua pelicule ale aliajului
Hg:1xCdxTe (x = 0,20, figura la si x = 0,29 figura
1b) Tn lipsa campului magnetic la diferite
temperaturi  din intervalul (10+300)K si cu
parametrii purtatorilor de sarcina la 77K, x = 0,20;

(L/R,e),, =1,6-10%cm™, x = 029
(YR,e),, =61-10"cm .
Rezultatele experimentale prezentate Tn

aceasta figura reprezinta niste fragmente din
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Figura 1. Spectre de absorbtie ale aliajului
Hgl-xCdee.

spectrul de absorbtie, care, dupd parerca
noastra, descriu tranzitiile optice de tipul 1 - ,,banda
energetici de valentd a golurilor usoare - banda
energetica de conductie” si 2 - ,,bandd golurilor
grele — banda conductie” (figura 2). Analiza
prealabila a structurii si modificarii spectrelor in
raport de temperaturd si concentratia cadmiului
evidentiazd urmatoarele: frontiera  absorbtiei
fundamentale, destul de abruptd, confirma calitatea
superioara a peliculelor studiate si un nivel tehnico-
stiintific satisfacator al procesului tehnologic de
obtinere modelat in cadrul instalatiei folosite; cu
marirea concentratiei cadmiului in aliaj frontiera
absorbtiei fundamentale se deplaseaza in diapazonul
energiilor mari; la micsorarea temperaturii de la
300K la 10K, spectrul absorbtiei fundamentale a
aliagjului Hg1«CdkTe (x = 0,20) si  HgixCdiTe
(x = 0,29) se deplaseaza neobisnuit in diapazonul
energiilor mici, forma spectrului practic nu se
schimba. O asa deplasare a spectrului absorbtiei
fundamentale este experimental confirmatd pentru
aliajele Hg1xCdiTe (x < 0,5). Pentru x > 0,5, cu
variatia temperaturii, experimental s-a determinat o
deplasare obisnuitd specifica si altor combinatii din
familia semiconductorilor A"'BY. Din analiza
efectelor galvanomagnetice cu precizie putem
conchide ca aliajele Hg1«CdyTe (x <05 la
temperatura 300K sunt intrinseci. Aceastd situatie
ne permite sd determindm concentratia cadmiului,

avand din experiment largimea benzii energetice
interzise. Spre exemplu, din figurile la, 1b, x =
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Figura 2. Tranzitiile optice.

0,20; &4(300K) = 0,150eV, x = 0,29, &(300K) =
0,281eV. In experiment am folosit o sondi cu
diametrul (~30um) pentru a controla omogenitatea
peliculei pe diametrul respectiv. Deplasand sonda
de radiatie, s-au ridicat spectrele de absorbtie din
diferite puncte ale peliculei. Statistica acestor
rezultate ne confirma posibilitatea de a determina
componenta aliajului cu exactitatea de 0,006. In
lucrarea data s-au studiat pelicule Hg:xCdyTe cu
compozitia din intervalul (0,19<x<0,40). Se
evidentiazd o dependentd neliniara a functiei
&g = &(X). Actualmente in literaturd se cunosc 9
forme diferite pentru functia &g = &g (X). Rezultatele
noastre experimentale coreleazd mai suficient cu
forma analitica prezentata in lucrarea [10]. Analiza
statisticd a rezultatelor experimentale din spectrele
de transparentd a permis sa construim o curba de
etalonare a compozitiei aliajului. Spectrul de
etalonare este prezentat in figura 3. Acest spectru
permite operativ, dupa curba de transparentd, sa
determindm lungimea de wundd pentru care
coeficientul de transparentd alcatuieste 50% din
transparenta maximalda (pentru spectrul de
transparentd abrupt, cum este imaginat in intersetul
din aceasta figurd) dupa care gdsim si compozitia
aliajului. Pentru construirea curbei de etalonare, in
aceeasi conceptie au fost folosite in ansamblu si
spectrele de fotoconductie ale diferitor aliaje Hgi-
xCdxTe la temperaturile 300K si 77K.

Considerand ca 1in tranzitiile optice,
inregistrate n spectrele de absorbtie pentru aliajele
Hg1xCdTe cu diferite compozitii, aportul
tranzitiilor optice din banda energetica a golurilor
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usoare nu este esential, s-au calculat spectrele
absorbtiei fundamentale in conceptia cad rolul
principal in tranzitiile optice 1i apartine tranzitiilor
directe din banda energeticd a golurilor grele in
banda de conductie in cadrul modelului Kaine [5].
Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in
figurile la, b prin linii continue. Evidentiem o
coincidenta suficienta a spectrelor experimentale cu
cele teoretice. Corelarea intre datele experimentale
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Figura 3. Spectrul de etalonare a componentei

aliajului (a) si forma curbei de transparenta (b).

si cele teoretice s-a obtinut pentru urmatorii
parametri ai benzilor energetice:

& = 16, m,, =05m,; m,=0,056m,
(pentru x = 0,20), m, =0,107m, (pentru x = 0,29);
P=8,3-10%eV.-em;, A = 1,1eV.

Din spectrele absorbtiei fundamentale
ridicate la diferite temperaturi, pentru pelicule Hgs-
«CdxTe cu diferite concentratii a cadmiului, s-au
determinat coeficientii termici ai benzii energetice

interzise [dﬁJ = f(x).
aT ),

Rezultatele experimentale ale determinarii
coeficientului termic al latimii benzii energetice
interzise in raport de concentratia cadmiului sunt
reprezentate in figura 4. Datele prezentate in aceasta
figurd confirmd urmétoarele: pentru X < 0,5, spre
deosebire de alte combinatii, coeficientul termic al
benzii energetice interzise este pozitiv, iar pentru

X > 0,5 este negativ, are acelasi semn ca si pentru
alte combinatii cu proprietiti de semiconductori

cunoscute n literatura de specialitate. &, = f(x)

- .o [ de
nu este o functie liniard, pe cand d_Tg = f(X)

practic are forma unei functii liniare de concentratia
cadmiului. In literatura de specialitate [6,7], privitor

de
la caracteristica energetici | —— | a diferitilor
dT
semiconductori, sunt cunoscute doua modele
teoretice pentru calcularea acestui parametru si
anume: dilatarea termica a retelei cristaline [7,8] si

interactiunea electron-fonon [9], adica:
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Figura 4. Dependenta coeficientului termic al
benzii energetice interzise de componenta.

dgg _ dgg . dgg
dT dT o dT ef'

&
unde (—QJ - variatia determinatd de dilatarea
R

retelei cristaline;

dT
interactiunea electron-fonon.
Calculele noastre pentru aceste componente
realizate, folosind datele necesare din lucrarea [7,8],
ne dau pentru ambele valori negative, ce nu

coreleaza cu datele experimentale discutate in
aceasta lucrare.

de, - .
- variatia  determinatda  de
ef
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Experimentele discutate in aceasta lucrare se
explica, daca admitem ca rolul principal in functia

[dij ii revine interactiunii electron-fonon
dT

relativiste. Efectele electron-fonon relativiste sunt
specifice aliajelor, in componenta carora sunt
elementele grele, cum ar fi mercurul in Hg:-
«CdiTe (x < 0,5), sau plumbul Tn Pb1,Sn,Te,
anume conform conceptiei expuse in lucrarea [7]

dT
benzii energetice interzise se poate prezenta:

(dggj _(dgg) J{dsg] J{dgg]
dT exp dT R dT ef dT efREL
de de
-9 <0; |—= >0 siin
dT R dT efREL

(dgg J
sumi | —— >0.
dT

exp

Calculele noastre pentru toate trei
componente coreleazd cu datele obtinute din
experiment si cu alte informatii cunoscute in
literatura de specialitate.

dg REL
( QJ > 0. Coeficientul termic al largimii

2.2. Spectrele de absorbtie in cAmpul
magnetic

Un sistem optic de-o constructie speciala
ne-a permis Tnregistrarea  spectrelor de
transparenta in campul magnetic excitat de o
bobina supraconductoare.

Tn figura 5a, ca exemplu, sunt prezentate
spectrele de absorbtie ale unei pelicule Hg:1xCdxTe
(x =0,24) 1n lipsa cAmpului magnetic (spectrul 1) si
in cdmpul magnetic cu inductia 6T (spectrul 2) la
T = 4,2K. Analiza structurii spectrelor prezentate in
aceasta figurd evidentiaza urmatoarele: spectrele de
absorbtie in cAmpul magnetic si in lipsa cAmpului
magnetic pentru conceptia tranzitiilor directe optice
,banda energetici a golurilor grele — banda
energeticad de conductie” au aceeasi forma; spectrul
de absorbtie a peliculei Hg:xCdyTe ridicat in
campul magnetic exterior se deplaseaza 1in
diapazonul energiilor mari; spectrele de absorbtie a
peliculei date si a peliculelor cu alte compozitii au
fost ridicate in diferite cAmpuri magnetice la aceeasi
temperaturd; valoarea energeticd a deplasdrii este
liniara cu inductia cAmpului magnetic, un exemplu
este prezentat Tn interesul acestei figuri; folosind
metodologia descrisda mai sus am determinat
largimea benzii energetice interzise in lipsa

Coeficientul de absorbtie, cm

campului magnetic &,(0) si in cAmpul magnetic
respectiv ,(B).

Dependenta latimii benzii interzise de
inductia magneticd este prezentata in figura 5b.
Pentru exemplul prezentat avem &,(0)=0,138eV ;
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Figura 5. Spectre de absorbtie ale aliajului cu
x=0,24 (a) (1: B=0; 2: B=6T) si dependenta latimii
benzii interzise de inductia magnetica (b).

£,(6)=0,158eV . Avand aceste date, am calculat
coeficientul magnetic al benzii energetice

d
o] =34-10 ﬂ . Aceastd caracteristicd s-a
dB . T

calculat pentru un set de pelicule cu diferite

concentratii ale cadmiului la temperatura T = 4,2K.

Rezultatele experimentale pentru functia

de, e .

il f(x) sunt prezentate in figura 6. Din
.

aceste rezultate evidentiem, cd cu majorarea

de
concentratiei cadmiului, coeficientul [—g se
T

micsoreazd neliniar cu majorarea concentratiei
cadmiului. Se explica rezultatele discutate mai sus
in baza cunoscutei conceptii de dispicare Landau
[12] a spectrului energetic Tn cdmpul magnetic
exterior. Valorile maselor efective ale electronilor,
obtinute din aceste experimente, coreleaza cu cele
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obtinute din spectrele de absorbtie calculate si
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Figura 6. Dependenta coeficientului magnetic
al benzii energetice interzise de componenta.

discutate mai sus.

3. CONCLUzII

Tn baza rezultatelor discutate mai sus pot fi
formulate urmatoarele concluzii:

1. S-au determinat modalitatile de influentd a
temperaturii  si  cAmpului  magnetic  asupra
restructurdrii spectrului energetic ai purtatorilor de
sarcina in aliajele Hg1.CdxTe (0,19<x<0,40) cu
largimea ingusta a benzii energetice interzise;

2. In baza studierii spectrelor de absorbtie la
temperaturile 300K si 77K, s-au construit curbe de
etalonare a continutului de cadmiu 1n aliajul
Hg1xCdxTe si s-a determinat gradul de omogenitate
a peliculelor Hg:ixCd«Te pe suprafata ei si pe
grosimea peliculei studiate;

3. Forma spectrelor de absorbtie la diferite
temperaturi a permis identificarea tranzitiilor optice
ca tranzitii directe de tipul ,banda energeticd a
golurilor grele — banda energetica de conductie”.
Temperatura nu schimba forma spectrului absorbtiei
fundamentale. Micsorarea temperaturii contribuie la
deplasarea spectrului absorbtiei fundamentale in
diapazonul energiilor mici;

4. Din analiza spectrelor de absorbtie la
diferite temperaturi, s-a determinat coeficientul
termic al benzii energetice interzise

de
—% | =1f(x). Coeficientul termic al benzii
dT ),

energetice interzise pentru x < 0,5 este pozitiv, pe
cand pentru x > 0,5 este standard negativ. Se
demonstreaza ca eg = gg(x) este o functie neliniara,

. de
pe ¢ind | —| = f(X) practic este o functie
dT ),

liniard de continutul cadmiului in aliaj. Se propune
un model, ce explicdi semnul neobignuit al
coeficientului termic al benzii energetice interzise.
5. Céampul magnetic la T = 4,2K contribuie la
deplasarea spectrului absorbtiei fundamentale in
domeniul energiilor mari, explicatad prin dispicarea
Landau a benzilor energetice in campul magnetic.

. de .
Experienta s-a calculat | —% | = f(X) fiind o
dB /.

functie neliniard de continutul cadmiului in aliajul
respectiv.

6. Analiza rezultatelor experimentale din
aceastd lucrare a permis calcularea urmatoarelor
caracteristici ale structurii &g = g¢(X); masa efectiva
a purtdtorilor de sarcind, energia de dispicare spin-
orbitd, elementul matricei de interactiune cu alte
benzi energetice etc.
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