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S-au studiat conditiile tehnologice de obtinere, omogenizare si purificare a antimonidului de
galiu dopat cu fier. In baza cercetatorilor proprietitilor galvanomagnetice ale antimonidului de galiu
nedopat si dopat cu fier in concentratii de pana la 3% atomice pentru intervalul de temperaturi (4,2
+ 300K) s-au analizat mecanismele de imprastiere a purtitorilor de sarcind. Se demonstreaza ca
pentru explicarea datelor experimenta e obtinute pentru functia U=U(T) este necesara aplicarea unui
mecanism suplimentar de imprastiere a purtatorilor de sarcina specific incluziunilor formate in
antimonidul de galiu — clustere. Cu gjutorul acestui mecanism s-au calculat caracteristicile de baza
aleimprastierii purtatorilor de sarcind determinate de clustere.

Introducere

Problema comportarii dopantilor din grupa elementelor de tranzitie, spre
exemplu Fe, Ni, Cr, Mn, in antimonidul de galiu este actuala si controversata. Sunt
cunoscute doar doua lucrari in care se analizeaza particularitatile proprietatilor
fizice ale antimonidului de galiu dopat cu fier [1] si dopat cu mangan [2]. In
lucrarea [2] se demonstreaza ca manganul formeaza in antimonidul de galiu
incluziuni orientate de-a lungul directiei deplasarii zonei topite, care modifica
mecanismele de imprastiere a purtatorilor de sarcina. Proprietatile fizice ale
antimonidului de galiu dopat cu elemente din grupa de tranzitie, practic, nu sunt
studiate.

In prezenta lucrare se analizeaza proprietitile fizice ale antimonidului de
galiu dopat cu fier in diapazonul de concentratii (0,01 + 3 % atomare) si intervalul
de temperaturi (4,2 ~ 300K).

Rezultatele experimentalesi discutia lor

Antimonidul de galiu, dopat si nedopat, studiat in aceasta lucrare s-a obtinut
printr-un proces tehnologic, derulat in urmatoarele etape: sinteza antimonidului de
galiu in eprubete evacuate din cuart optic din elementele (galiu, stibiu) pure si
dopantul fier concentratii prestabilite; containerului cu componentele respective a
fost ingtalat in cuptorul electric in care se mentinea temperatura 900°C conectat cu
un vibrator mecanic de frecventa 50Hz. In conditiile tehnologice enuntate mai sus,
procesul de sinteza a durat 24 ore, apoi cuptorul electric cu containerul in care a
decurs sinteza s-aracit in regim liber. Urmatoarea etapa a procesului tehnologic de
obtinere a antimonidului de galiu este omogenizarea si procesul de crestere a
monocristalelor in instalatia de topire zonala.

Pentru masurarile galvanomagnetice s-au pregatit esantioane in forma de
paralelipiped, prelucrate preliminar chimic cu 6 contacte sudate. In experiment, s-
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au masurat conductivitatea electrici si efectul Hall. In baza acestor date, s-a
calculat mobilitatea purtatorilor de sarcina. Toate probele studiate de antimonidiu
de galiu, nedopat si dopat cu diferite concentratii de fier, au avut conductivitatea de
tipul p. Concentratia impuritatilor in probele studiate varia in intervalul (Na —
Nb)=(1,2+3,0)10""cm’,
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Fig.1. Spectrul mobilitatii antimonidului de galiu nedopat (curba A) si dopat cu Fein concentratie
0,01% atomice (curba B).

in figura 1 sunt prezentate dependentele mobilitatilor purtatorilor de sarcina
de temperatura pentru doua esantioane: antimonidul de galiu nedopat (consemnata
conventional F-0) curba A, antimonidul de galiu dopat cu fier in concentratie de
0,01% atomice (proba F-2) curba B. Diapazonul de temperaturi este 4,2 + 300K.

Comparind spectrele mobilitatilor pentru probele A si B, observam ca
doparea GaSb cu fier duce la o modificare considerabila a dependentei mobilitatii
de temperatura in digpazonul temperaturilor joase (de pana la cca 50K) si la o
modificare neesentiala pentru intervalul de temperaturi ridicate.

Se cunoaste [3] ca mobilitatea purtatorilor de sarcina este influentata de
diferite mecanisme de imprastiere. La temperaturi joase predomina imprastierea de
catre impuritatile ionizate, la temperaturi mai ridicate predomina imprastierea de
catre oscilatiile retelel cristaline (fononi acustici si fononi optici).

Studiile metalografice ale probelor obtinute inregistreaza incluziuni orientate
de-a lungul deplasarii zonei topite, care pot fi, dupa structura, niste combinatii ale
fierului cu oxigenul.

Analizindu-se dependenta mobilitatii de temperatura pentru diferite
mostre, s-a observat ca aceste mecanisme nu sunt suficiente pentru a explica
dependenta. Se cunoaste ca in GaSb exista tendinta de formare a clusterilor (regiuni
cu concentrare a sarcinilor spatiale). Mobilitatea este influentata deci de
urmatoarele mecanisme de imprastiere:

1) oscilatii acustice ale reteler;

2) oscilatii optice ale reteler;
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3) clusteri (un mecanism suplimentar specific antimonidului de galiu dopat
cu fier).
Mobilitatea conditionata de 1imprastierea purtatorilor de sarcina pe
impuritatile ionizate se calcula utilizand relatiile:
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unde: N; - concentratia impuritatilor ionizate; ¢ - permeabilitatea dielectrica statica;
T - temperatura absoluta; m* - masa efectiva a golurilor; mp - masa de repaus a
electronului; Z - numarul de sarcina al impuritatii.

Mobilitatea conditionata de imprastierea pe oscilatiile acustice ale retelei
cristaline se calculeaza astfel:
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unde: Ea - energia oscilatiilor acustice; C, - coeficientul longitudinal de elasticitate.
Mobilitatea conditionata de imprastierea pe oscilatiile optice ale retelei
cristaline se calculeaza astfel:
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unde: 6- temperatura lui Debye; o, — permeabilitatea dielectrica optica.
Mobilitatea conditionata de imprastierea de catre clusteri se calculeaza
astfel:
e
U, = , (5)
© N XA%/2mxk, T
unde: e - sarcina elementara; ks - constanta Boltzmann; N: - concentratia
clusterilor; A - sectiunea efectiva a clusterilor.

Aceasta formula nu poate fi utilizata direct, deoarece nu se cunosc
parametrii N si A (sectiunea depinde de temperatura). La calcule, poate fi folosita o
formula empirica aproximativa:

U ¢ - ba ' (6)
T
unde parametrii f si o pot fi determinati prin metode numerice.
In cazul actiunii mai multor mecanisme, mobilitatea se calculeaza astfel:
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unde f este un factor ce caracterizeaza partea de spatiu ocupata de clusteri.
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Fig.2. Spectrul mobilitatii purtitorilor de sarcina in antimonidul de galiu nedopat: linii sesgmentate —
calcule teoretice utilizand formulde (1,2,3,4,5); m— date experimentale; linia continue — calcule
teoretice utilizand formula (7).
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Fig.3. Dependenta mobilitatii purtatorilor de sarcina in antimonidul de galiu dopat cu fier in
concentratia 0,03% atomice (m) si 2 % atomice (o): linii segmentate — cal cul e teoretice utilizand
formulee (1,2,3,4,5); puncte — date experimental e; linia continue — cal cul e teoretice utilizand
formula (7).

Marimile a, g, f au fost determinate prin metode numerice de analiza
regresionala astfel incat mobilitatea teoretica calculata prin formula (7) sa coincida
cu cea experimentala. La calcule, au fost folosite urmatoarele valori ae
parametrilor pentru GaSb:

Z =1, ¢ = 156; eop = 14,44; m* = 0,55:my; Ep = 4€V; § = 340 K; C_ =
0,64-10"dyn/cn.
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In figura 2 sunt prezentate, drept exemplu, rezultatele obtinute pentru
mostra F-0 (antimonidul de galiu nedopat). Rezultatele experimentale sunt notate
prin patratele, prin linii discrete sunt prezentate dependentele U, (T), Ua(T), Uo(T)
si Ug(T). Linia continua exprima dependenta rezultanta Ug(T) calculata prin
formula (7). Se evidentiaza o corelare suficienta a datelor experimentale cu calcule
teoretice.

In figura 3 sunt prezentate spectrele mobilitatilor pentru esantionul F—3
antimonidul de galiu dopat cu 0,03% atomice de fier. Calculele teoretice pentru
mobilitatea integrald corespund formulei (7). In baza principiilor expuse in lucrarea
[3] si a rezultatelor experimentale pentru antimonidul de galiu au fost estimati
principalii parametri ai clusterilor: Vs — volumul; Rs — raza; Ns — concentratia
clusterilor. In calcule s-a presupus ci clusterii sunt identici si au sarcini determinate
de Z=35 i au fost folosite formulele:

Vg = ﬁ; (8)
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Ultima formula corespunde teoriei clusterilor.
Rezultatele calculelor pentru parametrii clusterilor probelor studiate in
aceasta lucrare sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1.
Caracteristicile de baza ale clusterilor in antimonidul de galiu
Mostra | Dopant, (Fe) %at. | f | Na-No, 207 cm®| 7o | 3% | | 8
F-0 0 0.83 1.7 53| 21 4.0
F-1 0.005 0.81 1.9 517| 18 4.4
F-2 0.01 0.72 2.2 42| 16 45
F-3 0.03 0.56 2.1 500 17 3.4
F-4 0.10 0.67 3.1 439 11 5.9
F-5 0.30 0.72 25 472 14 5.1
F-6 1.00 0.55 3.6 418 10 5.7
F-7 2.00 0.62 4.2 397| 08 7.4
F-8 3.00 0.81 6.3 347| 06 14.6
FT-9 0.01+0.10Te | 0.69 2.2 42| 16 4.3
Concluzii

1. S-a modificat tehnologia de obtinere, omogenizare, purificare si dopare a
antimonidului de galiu cu fier in concentratii de pana la 3%; s-au studiat
proprietatile galvanomagnetice ale antimonidului de galiu dopat cu fier si
nedopat in intervalul de temperaturi (4,2 +~ 300K).
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2. S-au analizat mecanismele de imprastiere a purtatorilor de sarcina in raport cu
antimonidul de galiu nedopat. Rezultatele experimentale obtinute ale
dependentei U=U(T) se explica prin aplicarea unui mecanism suplimentar de
imprastiere si formarea unor incluziuni numite clustere. Bazindu-ne pe
conceptiile expuse in lucrarea [4] s-au calculat toate caracteristicile de baza ale
clusterilor: Vs — volumul ocupat de clustere, Rs — raza, Ns — concentratia,
reiesind din presupunerea ca clusterii sunt identici si au sarcini determinate de
Z=35.
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PHISSYCAL PROPERTIES OF GALLIUM ANTIMONIDE
DOPED WITH IRON

Eugen Gheorghita, L eonid Gutuleac, Igor Postolachi, Olga Zlotea
(Tiraspol State University, Republic of Moldova)

Technological conditions for obtaining, homogenizing and purifying gallium antimonide
doped with iron were studied.

Mechanisms of charge carriers dispersion using the research results of galvanometric
properties of gallium antimonide undoped and doped with iron in a concentration up to 3 atomic %
in the temperature interval (4,2 + 300K) wereandyzed. It is demonstrated that the experimental
results for function U=U(T) were explained with the implication of an additional mechanism of
dispersion determined by the formation of some inclusions called clusters. Using the physical
conceptions of this mechanism the basic characteristics of charge carriers disperson determinated
by clusters were cal culated.
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