
60             Influenţa temperaturii şi câmpului magnetic asupra restructurării spectrului energetic al ... 

 
 

INFLUENŢA TEMPERATURII ŞI CÎMPULUI MAGNETIC ASUPRA 

RESTRUCTURĂRII SPECTRULUI ENERGETIC AL PURTĂTORILOR          

DE SARCINĂ ÎN ALIAJELE  Hg1-xCdxTe  CU LĂRGIMEA ÎNGUSTĂ                        

A BENZII ENERGETICE INTERZISE 
 

E. Gheorghiţă, L. Guţuleac, I. Postolachi, B. Korolevski 
Universitatea de Stat din Tiraspol, Chişinău,  

 

INTRODUCERE 
 

Un interes deosebit acordă literatura de 
specialitate aliajelor Hg1-xCdxTe cu lărgime îngustă 
a benzii energetice interzise [1,2]. Aceste materiale 
pot fi folosite la confecţionarea receptoarelor de 
radiaţii infraroşii pentru diapazonul spectral (3-
5)μm şi (8-12)μm [3]. În baza acestor aliaje se 
construiesc receptoare cu caracteristici performante. 
Necătând la succesele cunoscute în acest domeniu, 
totuşi există un set de probleme legate de 
stabilitatea materialelor Hg1-xCdxTe, determinate de 
migraţia necontrolată a defectelor reţelei cristaline 
şi ionilor de mercur în volumul şi în stratul de la 
suprafaţă. Este o situaţie care necesită o studiere 
mai profundă a proprietăţilor fizice şi o modificare 
esenţială a tehnologiei de obţinere a acestor aliaje în 
diferite forme: pelicule epitaxiale, nanostructuri, 
etc. 

În această lucrare se discută rezultatele 
experimentale a influenţei temperaturii şi câmpului 
magnetic asupra modificării spectrului energetic al 
purtătorilor de sarcină în aliajele Hg1-xCdxTe 
(0,19≤x≤0,40) cu lărgimea îngustă a benzii 
energetice interzise la temperaturi joase. 

 
 

1. PELICULE EPITAXIALE Hg1-

xCdxTe, CARACTERISTICA 
EŞANTIOANELOR STUDIATE 

 
Peliculele aliajelor Hg1-xCdxTe (0,19≤x≤0,40) 

studiate în această lucrare s-au obţinut prin metoda 
epitaxiei de fază în sisteme închise din soluţii 
îmbogăţite cu telur pe straturi orientate ‹111› de 
telurid de cadmiu. Temperatura substratului de 
telurid de cadmiu, în procesul tehnologic de 
obţinere a peliculelor, varia în intervalul de 
temperaturi (400-500)0C şi presiunea suplimentară a 
vaporilor de mercur în sistemul închis nu depăşea 
0,1 atm. Regimul tehnologic de preparare a 
peliculelor Hg1-xCdxTe (0,19≤x≤0,40) cu conţinutul 
nominalizat a fost ales în conformitate cu diagrama 
de stare a aliajului respectiv. Procesul  tehnologic 
modernizat a permis obţinerea peliculelor omogene 
după conţinut. Următoarea etapă a procesului 

tehnologic a fost coacerea peliculelor în vapori de 
mercur în timp de (4-8) ore. Concentraţia 
purtătorilor de sarcină, determinată din măsurători 
galvanomagnetice varia în intervalul 
(3·1014÷1,5·1016cm-3), densitatea dislocaţiilor nu 
depăşea 6·104cm-2. Cercetarea 
roentghenostructurală a permis să evidenţiem o 
omogenitate suficientă a peliculelor pe o grosime de 
(10÷20)μm. Pentru măsurători optice, pelicula 
mecanic şi chimic se elibera de substrat. Pelicula se 
instala într-un plic din aluminiu în stare liberă. 

S-au ridicat spectrele de transparenţă în lipsa 
câmpului şi în câmpul magnetic cu ajutorul unei 
instalaţii speciale montate în baza spectrometrului 
difracţionic de tipul SPM-2. Măsurătorile au fost 
realizate pentru intervalul de temperaturi 
(4,2÷300)K şi câmpuri magnetice de până la 6T. 

 
 

2. REZULTATELE EXPERIMENTALE 

ŞI ANALIZA LOR 
 

2.1. Influenţa temperaturii asupra modificării 
spectrelor de absorbţie 

 
Spectrele de absorbţie s-au analizat în 

concepţia tranziţiilor optice directe de tipul „banda 
de valenţă a golurilor grele – banda energetică de 
conducţie”. Lărgimea benzii energetice interzise a 
materialelor studiate în conformitate cu 
multitudinea datelor experimentale cunoscute 
pentru structura de benzi energetice Kaine, s-a 
calculat din spectrul de absorbţie pentru nivelul 
coeficientului de absorbire egal cu 500cm-1 [12]. 
Spectrele de absorbţie s-au ridicat pentru intervalul 
de temperaturi (4,2÷300)K. 

În figura 1 se prezintă spectrele de absorbţie, 
spre exemplu, pentru două pelicule ale aliajului     
Hg1-xCdxTe (x = 0,20, figura 1a şi x = 0,29 figura 
1b) în lipsa câmpului magnetic la diferite 
temperaturi din intervalul (10÷300)K şi cu 
parametrii purtătorilor de sarcină la 77K, x = 0,20; 

  314

77
106,11  cmeRH , x = 0,29 

  314

77
101,61  cmeRH .  

Rezultatele experimentale prezentate în 
această figură reprezintă nişte fragmente din 
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spectrul de absorbţie, care, după părerea 
noastră, descriu tranziţiile optice de tipul 1 - „bandă 
energetică de valenţă a golurilor uşoare - banda 
energetică de conducţie” şi 2 - „bandă golurilor 
grele – banda conducţie” (figura 2). Analiza 
prealabilă a structurii şi modificării spectrelor în 
raport de temperatură şi concentraţia cadmiului 
evidenţiază următoarele: frontiera absorbţiei 
fundamentale, destul de abruptă, confirmă calitatea 
superioară a peliculelor studiate şi un nivel tehnico-
ştiinţific satisfăcător al procesului tehnologic de 
obţinere modelat în cadrul instalaţiei folosite; cu 
mărirea concentraţiei cadmiului în aliaj frontiera 
absorbţiei fundamentale se deplasează în diapazonul 
energiilor mari; la micşorarea temperaturii de la 
300K la 10K, spectrul absorbţiei fundamentale a 
aliajului Hg1-xCdxTe (x = 0,20)  şi  Hg1-xCdxTe           
(x = 0,29) se deplasează neobişnuit în diapazonul 
energiilor mici, forma spectrului practic nu se 
schimbă. O aşa deplasare a spectrului absorbţiei 
fundamentale este experimental confirmată pentru 
aliajele Hg1-xCdxTe (x < 0,5). Pentru x > 0,5, cu 
variaţia temperaturii, experimental s-a determinat o 
deplasare obişnuită specifică şi altor combinaţii din 
familia semiconductorilor AIIIBV. Din analiza 
efectelor galvanomagnetice cu precizie putem 
conchide că aliajele Hg1-xCdxTe      (x < 0,5) la 
temperatura 300K sunt intrinseci. Această situaţie 
ne permite să determinăm concentraţia cadmiului, 

având din experiment lărgimea benzii energetice 
interzise. Spre exemplu, din figurile 1a, 1b, x = 

0,20; εg(300K) = 0,150eV, x = 0,29, εg(300K) = 
0,281eV. În experiment am folosit o sondă cu 
diametrul (~30μm) pentru a controla omogenitatea 
peliculei pe diametrul respectiv. Deplasând sonda 
de radiaţie, s-au ridicat spectrele de absorbţie din 
diferite puncte ale peliculei. Statistica acestor 
rezultate ne confirmă posibilitatea de a determina 
componenţa aliajului cu exactitatea de 0,006. În 
lucrarea dată s-au studiat  pelicule Hg1-xCdxTe cu 
compoziţia din intervalul (0,19≤x≤0,40). Se 
evidenţiază o dependenţă neliniară a funcţiei          
εg = εg(x). Actualmente în literatură se cunosc 9 
forme diferite pentru funcţia  εg = εg (x). Rezultatele 
noastre experimentale corelează mai suficient cu 
forma analitică prezentată în lucrarea [10]. Analiza 
statistică a rezultatelor experimentale din spectrele 
de transparenţă a permis să construim o curbă de 
etalonare a compoziţiei aliajului. Spectrul de 
etalonare este prezentat în figura 3. Acest spectru 
permite operativ, după curba de transparenţă, să 
determinăm lungimea de undă pentru care 
coeficientul de transparenţă alcătuieşte 50% din 
transparenţa maximală (pentru spectrul de 
transparenţă abrupt, cum este imaginat în intersetul 
din această figură) după care găsim şi compoziţia 
aliajului. Pentru construirea curbei de etalonare, în 
aceeaşi concepţie au fost folosite în ansamblu şi 
spectrele de fotoconducţie ale diferitor aliaje Hg1-

xCdxTe la temperaturile 300K şi 77K. 
 Considerând că în tranziţiile optice, 

înregistrate în spectrele de absorbţie pentru aliajele 
Hg1-xCdxTe cu diferite compoziţii, aportul 
tranziţiilor optice din banda energetică a golurilor 
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Figura 1. Spectre de absorbţie ale aliajului 

 Hg1-xCdxTe. 
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Figura 2. Tranziţiile optice. 
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uşoare nu este esenţial, s-au calculat spectrele 
absorbţiei fundamentale în concepţia că rolul 
principal în tranziţiile optice îi aparţine tranziţiilor 
directe din banda energetică a golurilor grele în 
banda de conducţie în cadrul modelului Kaine [5]. 
Rezultatele acestor calcule sunt prezentate în 
figurile 1a, b prin linii continue. Evidenţiem o 
coincidenţă suficientă a spectrelor experimentale cu 
cele teoretice. Corelarea între datele experimentale 

şi cele teoretice s-a obţinut pentru următorii 
parametri ai benzilor energetice:  

ε∞ = 16, 0

* 5,0 mmhn  ; ee mm 056,0*   

(pentru x = 0,20), ee mm 107,0*   (pentru x = 0,29);                             

P = 8,3·10-8 eV·emi, Δ = 1,1eV. 
 

Din spectrele absorbţiei fundamentale 
ridicate la diferite temperaturi, pentru pelicule Hg1-

xCdxTe cu diferite concentraţii a cadmiului, s-au 
determinat coeficienţii termici ai benzii energetice 

interzise  xf
dT

d

P

g








 
. 

Rezultatele experimentale ale determinării 
coeficientului termic al lăţimii benzii energetice 
interzise în raport de concentraţia cadmiului sunt 
reprezentate în figura 4. Datele prezentate în această 
figură confirmă următoarele: pentru x < 0,5, spre 
deosebire de alte combinaţii, coeficientul termic al 
benzii energetice interzise este pozitiv, iar pentru       

x > 0,5 este negativ, are acelaşi semn ca şi pentru 
alte combinaţii cu proprietăţi de semiconductori 

cunoscute în literatura de specialitate.  xfg   

nu este o funcţie liniară, pe când  xf
dT

d g










 
 

practic are forma unei funcţii liniare de concentraţia 
cadmiului. În literatura de specialitate [6,7], privitor 

la caracteristica energetică 








dT

d g
 a diferiţilor 

semiconductori, sunt cunoscute două modele 
teoretice pentru calcularea acestui parametru şi 
anume: dilatarea termică a reţelei cristaline [7,8] şi 
interacţiunea electron-fonon [9], adică: 
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unde   

R

g

dT

d








 
 - variaţia determinată de dilatarea 

reţelei cristaline; 

ef

g

dT

d










 
- variaţia determinată de 

interacţiunea electron-fonon. 
Calculele noastre pentru aceste componente 

realizate, folosind datele necesare din lucrarea [7,8], 
ne dau pentru ambele valori negative, ce nu 
corelează cu datele experimentale discutate în 
această lucrare. 
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Figura 3.  Spectrul de etalonare a componenţei 

aliajului (a) şi forma curbei de transparenţă (b). 

Figura 4.  Dependenţa coeficientului termic al 

benzii energetice interzise de componenţă. 
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Experimentele discutate în această lucrare se 

explică, dacă admitem că rolul principal în funcţia 










dT

d g
 îi revine interacţiunii electron-fonon 

relativiste. Efectele electron-fonon relativiste sunt 
specifice aliajelor, în componenţa cărora sunt 
elementele grele, cum ar fi mercurul în Hg1-

xCdxTe   (x < 0,5), sau plumbul în Pb1-xSnxTe, 
anume conform concepţiei expuse în lucrarea [7] 

0




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
REL

g
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d
. Coeficientul termic al lărgimii 

benzii energetice interzise se poate prezenta: 
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
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

R
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;    0
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   şi în 

sumă   0

exp












dT

d g
. 

Calculele noastre pentru toate trei 
componente corelează cu datele obţinute din 
experiment şi cu alte informaţii cunoscute în 
literatura de specialitate. 

 
2.2. Spectrele de absorbţie în câmpul 
magnetic 

 
Un sistem optic de-o construcţie specială 

ne-a permis înregistrarea spectrelor de 
transparenţă în câmpul magnetic excitat de o 
bobină supraconductoare. 

În figura 5a, ca exemplu, sunt prezentate 
spectrele de absorbţie ale unei pelicule Hg1-xCdxTe    
(x = 0,24) în lipsa câmpului magnetic (spectrul 1) şi 
în câmpul magnetic cu inducţia 6T (spectrul 2) la           
T = 4,2K. Analiza structurii spectrelor prezentate în 
această figură evidenţiază următoarele: spectrele de 
absorbţie în câmpul magnetic şi în lipsa câmpului 
magnetic pentru concepţia tranziţiilor directe optice 
„banda energetică a golurilor grele – banda 
energetică de conducţie” au aceeaşi formă; spectrul 
de absorbţie a peliculei Hg1-xCdxTe ridicat în 
câmpul magnetic exterior se deplasează în 
diapazonul energiilor mari; spectrele de absorbţie a 
peliculei date şi a peliculelor cu alte compoziţii au 
fost ridicate în diferite câmpuri magnetice la aceeaşi 
temperatură; valoarea energetică a deplasării este 
liniară cu inducţia câmpului magnetic, un exemplu 
este prezentat în interesul acestei figuri; folosind 
metodologia descrisă mai sus am determinat 
lărgimea benzii energetice interzise în lipsa 

câmpului magnetic  0g  şi în câmpul magnetic 

respectiv  Bg . 

Dependenţa lăţimii benzii interzise de 
inducţia magnetică este prezentată în figura 5b. 

Pentru exemplul prezentat avem   eVg 138,00  ; 

  eVg 158,06  . Având aceste date, am calculat 

coeficientul magnetic al benzii energetice 

T

eV

dB

d

T

g 3104,3 








 
. Această caracteristică s-a 

calculat pentru un set de pelicule cu diferite 
concentraţii ale cadmiului la temperatura T = 4,2K. 
Rezultatele experimentale pentru funcţia 

 xf
dB

d

T

g








 
 sunt prezentate în figura 6. Din 

aceste rezultate evidenţiem, că cu majorarea 

concentraţiei cadmiului, coeficientul 

T

g

dB

d










 
 se 

micşorează neliniar cu majorarea concentraţiei 
cadmiului. Se explică rezultatele discutate mai sus 
în baza cunoscutei concepţii de dispicare Landau 
[12] a spectrului energetic în câmpul magnetic 
exterior. Valorile maselor efective ale electronilor, 
obţinute din aceste experimente, corelează cu cele 

Figura 5. Spectre de absorbţie ale aliajului cu 

x=0,24 (a) (1: B=0; 2: B=6T) şi dependenţa lăţimii 

benzii interzise de inducţia magnetică (b). 
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obţinute din spectrele de absorbţie calculate şi 

discutate mai sus. 
 
 

3. CONCLUZII 
 

În baza rezultatelor discutate mai sus pot fi 
formulate următoarele concluzii: 

1. S-au determinat modalităţile de influenţă a 
temperaturii şi câmpului magnetic asupra 
restructurării spectrului energetic ai purtătorilor de 
sarcină în aliajele Hg1-xCdxTe (0,19≤x≤0,40) cu 
lărgimea îngustă a benzii energetice interzise; 

2. În baza studierii spectrelor de absorbţie la 
temperaturile 300K şi 77K, s-au construit curbe de 
etalonare a conţinutului de cadmiu în aliajul          
Hg1-xCdxTe şi s-a determinat gradul de omogenitate 
a peliculelor Hg1-xCdxTe pe suprafaţa ei şi pe 
grosimea peliculei studiate; 

3. Forma spectrelor de absorbţie la diferite 
temperaturi a permis identificarea tranziţiilor optice 
ca tranziţii directe de tipul „banda energetică a 
golurilor grele – banda energetică de conducţie”. 
Temperatura nu schimbă forma spectrului absorbţiei 
fundamentale. Micşorarea temperaturii contribuie la 
deplasarea spectrului absorbţiei fundamentale în 
diapazonul energiilor mici; 

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

 xf
dT

d

P

g










 
. Coeficientul termic al benzii 

energetice interzise pentru x < 0,5 este pozitiv, pe 
când pentru x > 0,5 este standard negativ. Se 
demonstrează că εg = εg(x) este o funcţie neliniară, 

pe cînd  xf
dT

d

P

g










 
 practic este o funcţie 

liniară de conţinutul cadmiului în aliaj. Se propune 
un model, ce explică semnul neobişnuit al 
coeficientului termic al benzii energetice interzise. 

5. Câmpul magnetic la T = 4,2K contribuie la 
deplasarea spectrului absorbţiei fundamentale în 
domeniul energiilor mari, explicată prin dispicarea 
Landau a benzilor energetice în câmpul magnetic. 

Experienţa s-a calculat  xf
dB

d

T

g





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

 
 fiind o 

funcţie neliniară de conţinutul cadmiului în aliajul 
respectiv. 

6. Analiza rezultatelor experimentale din 
această lucrare a permis calcularea următoarelor 
caracteristici ale structurii   εg = εg(x); masa efectivă 
a purtătorilor de sarcină, energia de dispicare spin-
orbită, elementul matricei de interacţiune cu alte 
benzi energetice etc. 
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Figura 6.  Dependenţa coeficientului magnetic 

al benzii energetice interzise de componenţă. 
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