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In lucrarea data se prezinti pentru discutie rezultatele studierii efectelor optice si de
fotoconductie a antimonidului de galiu nedopat. S-au sudiat efectele de transparenta optica si de
fotoconductie a antimonidului de galiu pentru intervalul de temperaturi (4,2, 300 K) in lipsa
campului magnetic exterior. S-a studiat modificarea structurii de benzi energetice al antimonidul ui
de galiu sub influenta temperaturii in intervalul de temperaturi (4,2 . 300 K).

Interesul cercetarii antimonidului de galiu si solutiilor solide in baza lui, cum
a fi InSb-GaSh, AISb - GaSb ec.t. este conditionat de perspectiva lor de a
confectiona dispozitive optoelectronice cu caracteristici performante pentru
.ferestrele’” de transparenta ale atmosferei. Dutta si altii [1] au publicat
proprietatile structurale ale antimonidului de galiu. Largimea benzilor de energie
interzisi cu valori inguste sunt compusii antimonizilor din grupa A"'BY, care
reprezinta aplicatii cu implicarea lungimilor de unda mari din familia compusilor
semiconductoarelor A"'BY. Largimea benzii interzise al antimonidului de galiu (1,6
um) variaza pentru antimonizii de indiu, taliu (>11 um). Materialele cu largimea
benzii interzise inguste au interes deosebit fiind folosite pentru constructia
dispozitivelor, inclusiv celule solare. Mobilitatea mare a electronilor, de asemenea
este o0 consecinta alargimii benzii interzise inguste, face utilizarea acestor materiale
potentiale  pentru  aparatele  electronice  criogene.  Astfel  compusii
semiconductoarelor ce contin-Sb sant extrem de utile pentru detectoare si
emitatoare in infrarosu in limitele 1,3-1,55 um, utilizarea fibrelor optice in
sistemele de 3-5 um, prezinta interes in utilizarea senzorilor chimice, comunicarea
la distante lungi a sistemului utilizat in baza fibrelor optice SiO; si chiar in limitele
8-12 umregim de vizibilitate in timpul noptii si aplicare in imagini infrarosu.

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

Din efectele galvanomagnetice s-a determinat concentratia (Na-Np) =
(2:10"+7-10"® cm®). Folosind metoda descrisi in lucrarea [2] s-a determinat
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largimea benzii energetice interzise in conceptia ca rolul principal in tranzitiile
optice 1i apartine tranzitiilor directe de tipul (banda energetica de valenta — banda
energetica de conductie). Structura de benzi energetice al antimonidului de galiu
este prezentat in fig. 1 [3] (diagramatranzitiilor analizata este imaginata).
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Fig. 1. Structura de benzi energetice al antimonidului de galiu [3].

Din aceasta structura se evidentiaza urmatoarele particularitati in banda de
conductie, se evidentiaza trei minime energetice pentru k = o energia corespunde
E,= 0,726 eV si doua minime pentru k * 0 Ex=1,033 eV; E,=0,811 eV. Banda de
valenta este compusi din banda energetica a golurilor grele si banda energetica a
golurilor usoare si energia despicarii spin-orbita. Cristalele GaSb obtinute prin
diferite metode sunt de tip-p.

Antimonidul de galiu GaSb face parte din familia semiconductoarelor din
grupa A"'BY cu largimea benzii interzise E;=0,726 eV la temperatura T=300 K. in
fig. 2 este prezentat dependenta largimii beznei energetice interzise respectiv
lungimii de unda in functie de constanta retelei pentru semiconductoarele A"'BY.
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Fig. 2. Dependenta largimii benzii energetice interzise respectiv lungimea de unda in functie de
congtantaretelei pentru semiconductoarele detipul A"'BY.
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Antimonidul de galiu in stare cristalina are o structura de tip zinc blenda
aparenta la grupa de simetrie T% - F43m cu constanta retelei 6.09593 A . in
comparatie cu semiconductoarele elementare cu legaturi pur covalente, legaturile in
compusii de tip zinc —blenda sant mixte de tipul covalent — ionic. Aceasta structura
este ilustrata in fig. 3 care poate fi interpretata ca doua retele cubice-fete-centrate
participand atomii grupelor 111 si V situati in diferite subretele.

b

Fig. 3. Structura detip zinc blenda.

Astfel caracteristica acestui material inclusiv dependenta latimii zonei
interzise fata de temperatura este importanta. Studiul absorbtiei fundamentale
referindu-se la tranzitia din zona de valenta in zona de conductibilitate permite
cunoasterea latimii zonei interzise a semiconductoarelor. Asa cum GaSb are banda
de energie directa, coeficientul de absorbtie pentru tranzitia permisi, are loc
conform ecuatiei bine —cunoscute:

a =Ahg- E, )
unde A este stabilit in special de indicele de refractie precum si de masa efectiva a
electronilor si golurilor, hg - energia de excitatie optica, Eq4- este valoarea energiei
interzise. Calculele si experimentele tehnice ale dependentel largimii benzii
energetice interzise fata de temperatura, indeosebi marginea benzii fundamentale a
fost cu succes studiate de catre cercetatori. Camassel si Anvergne [4] au studiat
dependenta marginii benzii fundamentale fata de temperaturd la germaniu si
semiconductoarele de tip zinc-blenda inclusiv GaSb folosind masurarile
piezoreflector. Lucru similar ale dependentei largimii benzii energetice interzise
fatad de temperatura pentru GaSb a fost enuntat de catre Joullie si altii [5]. While
Chen si Su [6] au adus la cunostinta dependenta largimii benzii energetice interzise
fatd de temperatura pentru GaSb folosind masurarea fotoluminescentei. A fost
studiat dependenta largimii benzii energetice interzise, cercetand spectru de
absorbtie a stratului  heteroepitaxial GaSb pe GaAs substrat in functie de
temperatura. Stratul epitaxial GaSb crescut din faza lichida [7], precum depunerea
cu gutorul fascicolului gazos epitaxial [8], corespunzator depunerii vaporilor
metaloorganici [9-11]. Folosind curba dependentei largimii benzii energetice
interzise fata de temperatura poate fi descrisa de expresia empirica:
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Eg = Eg B aTZ/(T"'b) 2

unde E4(0)=0,81, a=3,78x10™ si =94
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Tabelul. 1

Dependenta largimii benzii energetice interzise fatd de temperatura pentru GaSb crescut prin
diferite metode, masurarile efectuate prin diferite metode experimentale.

) Coeficientul
Referina Cre;':/ler aeg;jp;oba Expresiabenzii energetice em (;(reaturé Metoda
’ Structura interzise peV experimentala
A
[12] E, =081- 378 10°T*/(T+04)| 37 10" piezoreflectie
M .35 104 . .
[13] Bri%orggn 35710 Reflectie electrica
[14] LPE GaSb/Gasbh | E, =081- 42" 10°T?/(T +14 Fotol uminescenta
[*]
Metodade | MOVD. | E,=081-546 10°T?/(T+263 | - 379 10" | Absorbiiaspectraa
e —_ 412 - _
experiment metoda modifi cata Eg =081- 378 10°T /(T +94) 345 10* Absorbtia spectrali

atopirii zonale

Valoarealatimii benzii interzisela10 K este de 0.810 eV.
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Fig. 4. Spectrul de absorbtie in functie de energia fotonului in intervalul de temperaturi 10- 300 K.

Dependenta latimii zonel interzise fata de temperatura este obtinuta din
diagrama patratica a coeficientului de absorbtie fata de energia fotonului asa cum
este prezentat in fig. 5.
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Fig. 5. Dependenta coeficientului absorbtiel patratice si energiei fotonului in limitele temperaturilor
10-300 K prezentat ca cresterea benzii energiel interzise la descresterea temperaturii.

Spectrele de absorbtie ale antimonidului de galiu nedopat la diferite
temperaturi au fost ridicate utilizand cunoscutele metode in literatura de
specialitate. Spectrele de absorbtie experimentale au forma standard, cu micsorarea
temperaturii se deplaseaza in domeniul spectral al energiilor mari. Concluzie ce
corespunde conceptiilori teoretice de structura de benzi energetice al antimonidului
de galiu. Folosind metoda descrisi in lucrarea [2] la nivelul coeficientului de
absorbtie 4000 cm™* am determinat lirgimea benzii energetice interzise la diferite
temperaturi. Din fig. 4 se observa, la temperatura 150 K valoarea largimii benzii
energetice interzise E»=0.7781 eV, la temperatura 300 K valoarea largimii benzii
energetice interzise este E=0.7266 eV. In experiment la fel s-a determinat si
coieficientul de temperatura dE,/dT al benzii energetice interzise. Respectiv s-au

ridicat si spectrele de fotoconductie in acelas interval de temperaturi, dupa forma
lor am determinat largimea benzii energetice interzise. Rezultatele experimentelor
noastre coreleaza cu cele cunoscute in literatura de specialitate. Pentru comparatie
ele sunt prezentate in tabelul 1. Forma structurala a spectrelor de absorbtie si de
fotoconductie ne permite si conchidem ca rolul principal la tranzitiile optice
apartine tranzitiilor directe de tipul ,, banda energetica de valenta-banda energetica
de conductie”.

Datele experimentale obtinute pentru Eq la diferite temperaturi extrase din
spectrele de absorbtie si spectrele de fotoconductie sunt prezentate in fig. 6. in
aceste experimente se analizeaza numai segmentul absorbtiei fundamentale.
Utilizand cunoscuta conceptie teoretica fenomenologica a lui Warsni am calculat
dependenta Eg=Ey(T).
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Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in fig. 7 (linia plind). Comparand

aceste rezultate evidentiem o corelare

satisfacitoare. La fel rezultatele discutate

mai sus au permis determinarea coeficientului termic al benzii energetice interzise
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Fig. 6. Spectrul de fotolumeniscentd al GaSb nedopat la T=2 K in lipsa campului magnetic exterior.
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Fig. 7. Dependenta largimii benzii energetice interzise pentru antimonidul de galiu nedopat.
l— W - din spectrele de absorbtie fundamentala; @-® - din spectrel e de fotoconductie;

Lini

eplina — calculul teoretic.

Modificarea energiilor Ey, E., Ex fata de temperatura curbele carora sunt
aratate in fig. 8-9 poate fi descrisa de urmatoarele expresii empirice:
E, =0.813- 37840 xT?/(T +94) eV (3)
E, =1.142- 475X0*x12/(T +94) eV (4)
E, =0.902- 3.97X0*xT?/(T +94) eV (5)
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Fig. 8. Dependenta Eg, E, | E, fata de temperatura. (0<T<300 K)
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Fig. 9. Dependenta Eg, E, | E, fata de temperatura.(2 K<T<77K)

EL=E|_(T)

Caracteristica largimii benzii energetice interzise provoaca devieri pentru
diferite probe fiind caracteristic cristalului individual, in dependenta de depunerea
tehnica. Cu toate ca diferentele parametrilor abordate anterior sunt neinsemnate 0,7
% in jurul valorii zero a temperaturii, Eq(0), si 0,5 % a valorii medii, coeficientul
temperaturii fiind liniare. Graficul dependentei liniare a largimii benzii energetice
interzise fata de temperatura in jurul valorii 150-300 K reda coeficientul
temperaturii medii a largimii benzii interzise avand valoarea 3.7” 10 * eV/K, care
este in bun acord cu valorile raportate in literatura (vezi tab. 1).
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The given work can be the basis for the discussion of the results of the research into both
optical effects and photoconductance of gallium antimonide. The effects of the optical trangparency
as well as the photoconductance of gallium antimonide in the temperature range of 4,2 =300 K in
the absence of the external magnetic field have been studied. The modification of the gallium
antimonide energy band structure under the influence of the temperature range of 4,2 +300 K has
been also investigated.
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