COMPORTAREA NICHELULUI
iIN ANTIMONIDUL DE GALIU CA DOPANT
Andrian GHEORGHITA, dr.
Eugeniu GHEORGHITA, dr. hab., prof. univ.
Leonid GUTULEAC, dr., conf. univ.
“Mihail CARAMAN, dr. hab., prof. univ.
Boris KOROLEVSKI, dr., conf. univ.
Pantelei UNTILA, dr., conf. univ.
Victoria MELINTE
Universitatea de Stat din Tiraspol, Chisinau, Moldova
“Universitatea de Stat din Moldova, Chisindu, Moldova
e.gheorghita@mail.ru

Rezumat. In lucrare se analizeaza particularititile proprietatilor fizice ale antimonidului de galiu dopat cu
nichel pentru un diapazon vast de concentratii, pana la 3% atomare si temperaturi (2+300)K. Din analiza
in ansamblu a efectelor galvanomagnetice, optice si de iradiere se evidentiazd in premierd un sir de
particularitati ale proprietatilor fizice determinate de interactiunea purtatorilor de sarcind cu momentul
magnetic excitat de structura energetica a substratului electronic incomplet 3d.

Abstract. This work describes the features of the physical properties of the gallium’s antimonide doped
with nickel for a wide range of concentration, of up to 3% atoms and temperatures between (2 + 300) K.
After the overall analysis of the galvanomagnetic, optic and irradiation effects, it becomes possible to
highlight, for the first time, a number of features of the physical properties determined by the interaction
between charge carriers and magnetic moment generated by the energy of uncompleted electronic structure
of the substrate 3d.

INTRODUCERE
Antimonidul de galiu se cerceteaza intens in ultimii ani, datoritd perspectivei de a
confectiona pe baza acestui semiconductor cu banda energetica interzisa la temperatura 300K
g, =0,77eV , dispozitive optoelectronice si microelectronice pentru diapazonul spectral

infrarosu apropiat (1,0+2,5)um: elemente termofotoelectrice, fotoelemente, fotodiode, LED-
uri, lasere. Problema comportarii elementelor din grupa de tranzitie in familia
semiconductorilor A"BY este actuald si are cum un aspect teoretic, asa si un aspect aplicativ
de perspectiva. [1,2] Particularititile comportarii neobisnuite a dopantilor din grupa
elementelor de tranzitie este determinata de prezenta unui moment magnetic mare excitat de
structura energetica a substratului electronic incomplet 3d, care contribuie la formarea in
banda energeticd interzisa a diferitor stari localizate specifice. Doparea combinatiilor din
familia A"'BY cu elemente din grupa fierului contribuie la formarea unui grup de materiale
semimagnetice noi. Proprietatile neobisnuite a materialelor semimagnetice de diferite tipuri,
inclusiv. HgixMnxTe, HgixyCdxMnyTe sunt cunoscute in literatura de specialitate. [3]
Spectrul de proprietiti fizice ale semiconductoarelor din grupa A''BY dopate cu elemente din
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grupa de tranzitie n diferite concentratii este mai vast §i mai cu perspective decat materialele
magnetice clasice.

Datele cunoscute in literatura de specialitate ne confirma ca dopantii elementelor din
grupa de tranzitie in matricile combinatiilor A"'BY formeaza stiri localizate acceptoare in
banda energetica interzisa. Aceste elemente, in diferite combinatii formeaza stari energetice
cu diferite energii de localizare. [4] In unele combinatii formeaza stiri energetice cu energii
de localizare mari, iar in altele stari-acceptoare cu energii de activare mici. Spre exemplu,
elementele din grupa fierului (grupa de tranzitie) formeaza nivele acceptoare adanci in
arsenidul de galiu [5], fosfidul de indiu [6], fosfidul de galiu [7] si nivele energetice
acceptoare cu energii de ionizare mici, cum ar fi in antimonidul de indiu [8], antimonidul de
galiu [9]. Fierul in antimonidul de galiu formeaza un acceptor cu energia de localizare

g =(22+0,3)meV [9], manganul in antimonidul de galiu formeazi un nivel acceptor cu
energia de localizare & =(18+0,5)meV . [8] Comportarea neadecvatd a acestor dopanti

determind si o modificare serioasd a proprietatilor fizice a materialelor dopante. La fel,
delocalizarea esentiala a functiilor de unda a electronilor din starile 3d presupune posibilitatea
formarii diferitor structuri ce se deosebesc de structura matricei, numite clustere. Proprietatile
Clusterilor acestor dopanti in antimonidul de galiu sunt discutate in lucrarea [10].
Comportarea nichelului ca dopant in diferite combinatii este studiata insuficient. Proprietatile
fizice ale arsenidului de galiu dopat cu nichel sunt studiate in lucrarea [11], in antimonidul
de galiu informatie este prezentata in lucrarea [12, 14].

In lucrarea dati se prezinta unele aspecte de comportare a nichelului in antimonidul de

galiu in baza studierii efectelor galvanomagnetice si de iradiere.

1. REZULTATE EXPERIMENTALE SI DISCUTIA LOR

Probele de antimonid de galiu dopat cu nichel, studiate in aceasta lucrare au fost obginute
prin metoda modificatd a topirii zonale, descrisa in lucrarea [10]. Concentratia nichelului
introdus in procesul tehnologic a variat in intervalul (0,01+3) procente atomare. Toate probele
analizate au avut conductivitatea de tipul p. Majorarea concentratiei nichelului contribuie la
majorarea concentratiei golurilor in probele studiate. Studiul efectelor galvanomagnetice in
ansamblu cu proprietatile mecanice, utilizand metodele obignuite, ne confirma urmatoarele:
antimonidul de galiu dopat cu nichel in concentratii mici de pind la 0,01 procente atomare se
obtine in forma omogena fara careva incluziuni. Deci, nichelul in asa concentratii se comporta
ca un acceptor si am putea presupune cd ocupd locul galiului in reteaua cristalind a

antimonidului de galiu. In lingoul monocristalin de antimonid de galiu dopat cu nichel in



concentratii mai mari de 0,1 procente atomare, se evidentiaza niste incluziuni aciculare cu un
diametru de dimensiuni nanometrice orientate de-a lungul deplasarii zonei topite, de-0
structurd chimica si cristalind, dupa parerea

noastra, ce difera de structura matricii de baza.

Cu majorarea concentratiei dopantului respectiv

creste si densitatea acestor incluziuni, numite de

noi clustere. Am obtinut si informatii privitor la
omogenitatea lingourilor din care au fost
confectionate esantioane pentru experimentele

realizate in  aceasta lucrare.  Diagrama Figura 1. Diagrama confectionarii probelor

esantioanelor utilizate pentru experiment este deantimonid de galiu dopat cu Fe, Mn, Ni
in concentratii mai mari de 0,1% atomare.

prezentati in figura 1. In necesitatea determindrii a) de-a lungul incluziunilor aciculare
omogenitafii repartizarii impuritailor de-a sedimentate in procesul tehnologic;
I Ll Ui . b) perpendicular incluziunilor aciculare
ungu Ingoulul, pentru  experiment  s-au sedimentate in procesul tehnologic.

confectionat esantioane de forma ceruta de
experiment. din diferite regiuni si cu diferite orientari ale incluziunilor, in modalitatea
indicata in figura 1.

Analiza rezultatelor masuratorilor efectelor de transport pentru esantioanele cu aceeasi
concentratie a dopantilor, indicate in figura 2 (1,2,3) cu aceeasi orientare a incluziunilor, ne
determind o repartitie a impuritatilor de-a lungul deplasarii zonei topite ce nu intrece 10
procente. Acest rezultat este specific tuturor concentratiilor dopantului mai mari de 0,1
procente atomare. In acest aspect conchidem ci tehnologia utilizatd pentru obtinerea
antimonidului de galiu dopat cu nichel ne permite sd obtinem materiale omogene cu
caracteristici performante. Rezultatele masuratorilor efectelor de transport pentru
esantioanele din regiunea 2 (figura 1, incluziunile orientate de-a lungul deplasarii zonei
topite), concentratiile (Na-Np)cm™ pentru doud temperaturi (80K si 300K) sunt prezentate in
tabelul 1.

Tabelul 1
300K 80K
Nr. Concentratia (N, =N, )em™ Concentratia Ni (N, =N, )em™
probei | Niin solutie, in solutie, %
%

1 0,1 1,56-10% 0,1 6,25-1016
2 0,15 1,64-10 0,15 7,8-10%°
3 0,20 1,78-10Y 0,20 8,3-10%°
4 0,3 1,95-10Y 0,3 8,9-1016
5 0,5 2,1-10Y 0,5 9,2-10%°
6 1 2,2-10% 1 9,6-10%°
7 2 3-10% 2 1,3-10%
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Din rezultatele experimentale prezentate in acest tabel, evidentiem urmatoarele:

majorarea concentratiei dopantului nichelului de la 0,1 procente atomare pana la 2 procente
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Figura 2. Dependenta constantei Hall de
temperatura si concentratia nichelului.
1-2,0% Ni; 3-1,0% Ni;
2—-0,5% Ni; 4-0,01% Ni.

atomare exercitd o micsorare respectiva a
constantei Hall si o majorare respectivd a
concentratiei (Na-Np) de la 1,56-10%cm?
pana la 3,2:10cm™ pana la 3,2-107cm,
Variatia nemonotona a concentratiei (Na-Np)
in raport cu concentratia dopantului introdus
evidentiaza faptul cd solubilitatea nichelului
in antimonidul de galiu nu este destul de
eficientd. Pentru concentratii mici ale
dopantului, proprietatile fizice ale
monocristalelor dopate putin se deosebesc de
caracteristicile  antimonidului  de galiu
nedopat.

In concentratii mai mari de 0,1%
atomare dopantul, in cazul dat nichelul,
interactioneaza, fie cu atomul de galiu sau cu

atomul de stiubiu formand niste combinatii

intermetalice de o alta structurd cristalind in raport cu structura cristalind a antimonidului de
galiu. Problema structurii chimice a incluziunilor cere un studiu, special suplimentar,
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Figura 3. Spectrul constantei Hall pentru
antimonidul de galiu dopat cu nichel pentru

diferite orientari a incluziunilor (orientarea
este indicata in figura).

rezultatele caruia vor fi prezentate adaugator.

In figura 2 sunt prezentate dependentele
constantei Hall de temperaturd si de
concentratia nichelului, pentru cazul cand
incluziunile sunt orientate de-a lungul
deplasarii zonei topite. Rezultatele prezentate
in aceastd figura confirma concluziile
formulate mai sus.

In figura 3 sunt prezentate dependentele
constantei Hall pentru proba N6 din tabel,
continutul de nichel 1 procent atomar in
raport de temperaturd, inregistrate pentru
doud situatii: acicularele orientate paralel
campului  magnetic s1  perpendicular
curentului ce circula prin proba (curba 1) si
curba 2 incluziunile sunt perpendiculare cum

curentului ce circuld prin proba, asa si
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campului magnetic. Datele prezentate in aceastd figurd ne inregistreazd o anizotropie a
efectelor galvanomagnetice.

Asimetria constantei Hall in cazul probei date alcatuieste ~40 procente. La fel,
experimental este inregistrat faptul ca valoarea asimetriei creste cu marirea concentratiei
dopantului. Evident, ca cresterea asimetriei constantei Hall, in principiu, este determinata de
cresterea respectiva a densitatii incluziunilor orientate fie intr-un caz sau in alt caz. In general,
prezenta asimetriei, ce depinde de orientarea incluziunilor nanometrice, poate fi explicata,
dacd admitem o suntare a curentului electric ce circuld prin proba de aceste incluziuni
intermetalice. Din punct de vedere teoretic, in lucrarea [13] este demonstrat, cd constanta Hall
pentru probele cu incluziuni aciculare orientate perpendicular cimpului magnetic este

determinata de relatia

R - kR, —R,z’ /o

X

, 1)

ko, + o,

unde R1 si R2 corespunzator este constanta Hall pentru matricea de baza, adica pentru

antimonidul de galiu si constanta Hall pentru materialul incluziunilor; o, i o, -

conductivitatile electrice ale antimonidului de galiu si materialului incluziunilor; k — este 0
constanta ce reprezinta raportul suprafetei sectiunii matricii de baza (antimonidul de galiu) si
suprafata sumard a incluziunilor (perpendiculard lungimii incluziunilor). Din relatia (1)
rezulta: valoarea constantei Hall (Rx) depinde nu numai de proprietatile fizice ale matricei si
materialului incluziunilor exprimata prin valoarea constantei kK. Evident ca aceasta constanta,
in principiu, depinde de concentratia dopantului care contribuie la marirea densitatii
incluziunilor orientate. Parametrii incluziunilor intermetalice Rz si 7, la temperaturile 80K si

300K practic sunt aceeasi.

In asa caz, sumar, dependenta constantei Hall de temperaturi este determinati de Rs
si 7,( R1 > R2). La fel, in aceasta lucrare, este specificat ca pentru probele in care incluziunile
sunt orientate paralel cAmpului magnetic, efectul de suntare a tensiunii Hall lipseste. In asa
caz Ry= Ry corespunde unui material dopat puternic ce nu contine incluziuni. Conceptiile
discutate mai sus justifica rezultatele experimentale inregistrate pentru antimonidul de galiu
dopat cu nichel.

S-au analizat si dependentele mobilitatilor purtatorilor de sarcind de temperatura si
de concentratia dopantului. Experimental se evidentiaza urmdtoarele particularitati: cu
majorarea concentratiei nichelului In matricea de baza, experimental se inregistreaza o
micsorare neliniard respectivd a mobilitatilor golurilor: deosebiri esentiale in raport cu
rezultatele noastre discutate pentru antimonidul de galiu dopat cu fier nu s-au inregistrat [10];
in intervalul de temperaturi studiat (80-300)K, este cunoscut faptul, imprastierea purtatorilor

de sarcind, de obicei, are loc pe centrele impuritare de diferite categorii, pe fononi acustici si
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optici, fiecare din care este o functie de temperaturd [10]. Deci, la general, pentru

mecanismele de imprastiere integral este cunoscuta relatia:

+ == 2

unde 4,4, 1, - mobilitatile purtatorilor de sarcind determinate de imprastierea lor pe

impuritdti, fie ionizate, fie neutre; fononi acustici si fononi optici. Analiza realizatd pentru
trei mecanisme enuntate nu ne permit sa obtinem o corelatie a datelor teoretice cu cele
experimentale. In acest caz, procedam ca si in cazul antimonidului de galiu dopat cu fier [10]
si mangan [15], introducem un nou mecanism de Tmprastiere numit imprastierea purtatorilor
de sarcind pe clustere, deci integral, rezultatele experimentale se prezinta

S+ 3)

4, - imprastierea suplimentara pe clustere. Aceste patru mecanisme de Imprastiere ne-au

permis sa obtinem o corelare suficientd dintre experiment si calculele teoretice. Ajustarea

mecanismului x, a permis determinarea dimensiunilor clusterilor raspunzatoare de aceasta

impristiere, sunt de ordinul ~100 A.

2. ANALIZA STRUCTURII SPECTRELOR DE ABSORBTIE $I
IRADIERE ALE ANTIMONIDULUI DE GALIU DOPAT CU NICHEL

2.1. Analiza structurii spectrelor de absorbtie ale
antimonidului de galiu dopat cu nichel

Pentru inregistrarea spectrelor de absorbtie, utilizind metodele cunoscute mecanice si
chimice, s-au pregatit placulite cu grosimea (150-200)wm cu incluziunile perpendicular
suprafetei de incidentd a radiatiei. Instalatia pentru inregistrarea spectrelor de transparenta a
fost confectionata pe baza spectrofotometrului difractionic MDR-2. Se analizeaza segmentele
spectrelor din regiunea absorbtiei fundamentale. Spectrele de absorbtie Inregistrate pentru
probele cu diferite orientari a incluziunilor (in planul incident si in planul perpendicular
incidentei) evidentiazd o asimetrie de valoarea aproximativ egala cu 10% ce proportional
creste cu majorarea concentragiei nichelului. Deosebiri esentiale in forma spectrelor de
absorbtie inregistrate pentru materialul nedopat si dopat cu nichel in experiment nu s-au
inregistrat, mai ales pentru cazul unei concentratii a dopantului mai mici decét 10%° atomi de
nichel introdus in matricea antimonidului de galiu.
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In figura 4 sunt prezentate segmente ale spectrelor de absorbtie ale antimonidului de
galiu nedopat (spectrul 1) si dopat cu nichel in diferite concentratii inregistrate la temperatura
de 80K. Dupa cum am mentionat, deosebiri esentiale in forma spectrelor de absorbtie nu se
inregistreaza. Din spectrul de absorbtie a antimonidului de galiu nedopat, utilizand metoda
cunoscutd am determinat largimea benzii energetice interzise, ca valoare (800+1)meV. Acest
rezultat coreleaza cu valoarea acestui parametru cunoscutd in literatura de specialitate.
Rezultatele experimentale confirma o deplasare practic paralela in domeniul energiilor mici,
pastrandu-si forma. Valoarea deplasarii depinde de concentratia dopantului §i variaza in
intervalul (10+-30)meV pentru diapazonul de concentratii a dopantului inclus
(5-10%3,2-10*)cm™3. Aceastd deplasare serveste ca indicatoriu cd atomii impuritari de
nichel formeaza in banda energetica interzisa a compusului GaSb stari energetice activ optic.
Cresterea rapida a coeficientului de absorbtie atat in cristalele de antimonid de galiu nedopate,
cat si dopate cu nichel este conditionata de concentratia relativ mare a purtatorilor de sarcina
liberi.

s Utilizand relatia pentru variatia largimii benzii
energetice interzise in raport de concentratia
dopantului din lucrarea [16], am calculat

concentratia nichelului in antimonidul de galiu:

1)

13 13
~ Ag, = 2,5~105[3j eN

) Ansygs

G i b sl s bbb, 30

unde Ag, - valoarea deplasarii benzii fundamentale

de absorbtie exprimatd in meV, e — sarcina
electronului, N — concentratia impuritatilor
o exprimatd in cm3, ¢, - constanta dielectrica. Pentru
antimonidul de galiu &, =15,7. Datele obtinute sunt

Figura 4. Spectrele de absorbtie ale antimoni- prezentate in tabelul 2.

dului de galiu dopat cunichel (T=80K): Datele tabelului confirma o concordanta
0 —antimonid de galiu nedopat; A . . .. A
1 — GaSh concentartia 2,8-10'%atomi Ni ; suficientd intre concentratia nichelului inclus in

2 - GaSb concentartia 2-10'" atomi Ni ;
3 - GaSb concentartia 5-10'7 atomi Ni:
4 - GaSb concentartia 4-10'% atomi Ni calculatd, avand din experiment deplasarea

procesul tehnologic si concentratia dopantului

energetica a frontierei absorbtiei fundamentale sub influenta impuritatilor.
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Tabelul 2.

Nr. | Concentratia nichelului inclus, Agy, Concentratia nichelului calculata,
cm® meV cm?®

1 104 0 -

2 1016 10 2,86-10%°
3 5-10%6 12 4,94-10%
4 2-10%7 22 3,04-10%7
5 5-10Y7 25 4,97-10Y
6 2-1018 30 3,1-10%8

Pentru concentratia nichelului mai mare de 10%° cm= se modifici esential structura

spectrului de absorbtie determinata, dupa parerea noastra, de cresterea densitatii clusterilor si

de orientarea lor mai mult haotica.

2.2. Analiza structurii spectrelor de iradiere ale antimonidului de galiu dopat cu

nichel si dopat dublu cu nichel si telur

Spectrele de iradiere au fost inregistrate utilizand instalatia si conditiile experimentului

descrise in lucrarea [11 ]. Excitarea procesului de recombinare radiativa a fost realizatd cu
ajutorul laserului de tipul LG-126 cu energia fotonului de excitare 1,07eV. Spectrele de

fotoluminescenta inregistrate sunt polarizate. Efectele de relaxare spinica pentru cristalele de

antimonid de galiu dopate cu nichel in aceastd lucrare nu se analizeaza. Se discuta structura
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Figura 5. Spectrele de iradiere ale antimonidului
de galiu dopat dublu cu nichel si telur la T=300K

6 - Concentratia nichelului 0,5%;
Concentratia telurului 10%cm’3;

7 - Concentratia nichelului ~1%;
Concentratia telurului 10°cm™

spectrelor de iradiere ale antimonidului de
galiu dopat cu nichel in diferite concentratii,
precum si  structura  spectrelor  de
fotoluminescentda  pentru  cristalele de
antimonid de galiu dopat dublu cu telur (ca
donor in antimonidul de galiu) si nichel (cele
discutate mai sus ne permite sa conchidem, ca
acest dopant in antimonidul de galiu se
comporta ca acceptor). Procesele de
recombinare radiativa se analizeaza pentru
trei temperaturi: 300K, 77K si 2K in lipsa
campului magnetic exterior.

In figura 5 sunt prezentate spectrele de
iradiere a monocristalelor de antimonid de
galiu dopate cu telur (~10'°%cm3) si nichel cu
concentratia 0,5% atomare si 1% atomar inclus

inregistrate la temperatura camerei in lipsa
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campului magnetic exterior. Datele experimentale din aceasta figura ne confirma ca spectrele
de iradiere contin o banda larga, cu contur asimetric din partea energiilor mici. Astfel
asimetria benzii de emisie radiativd in mare masurd este conditionatd de prezenta unei
concentratii mari (10*%cm) de atomi de telur in probele studiate. Totodata si in apropierea
nemijlocitd a maximului benzii de emisie din partea energiilor mari se contureaza slab un
prag la ~735meV.

Pozitia energetica a acestei particularitdti nu se schimba la majorarea concentratiei
nichelului de la 0,5% atomare pina la 1 % atomar. Dupa cum este stiut, lafimea benzii
energetice interzise la temperatura camerei se aproximeaza cu ~730meV. Asa dar, este
natural de admis ca aceasta particularitate a spectrelor de emisie radiativa este determinata de
tranzitii radiative din minimul benzii energetice de conductie in centrul zonei Brilloun in
banda de valenta. La fel, experimental este inregistrat faptul ca la majorarea concentratiei
nichelului de doua ori de la 0,5% atomare pind la 1 % atomar, maximul benzii de
fotoluminescentd se deplaseaza spre energii mici cu ~10meV. Totodata are loc majorarea
intensitdfii absolute a fotoluminescentei la majorarea concentratiei nichelului in antimonidul
de galiu. Aceste rezultate sunt in buna corelare cu cele inregistrate in spectrele de absorbtie
si confirma ca nichelul formeaza in banda energetica interzisa un nivel impuritar deplasat la
Aeni~10meV de la extremitatea benzii energetice respective. Structura spectrului capata o
forma bine conturata la temperaturi joase (77K) si, in deosebi, la 2K.

In figura 6 sunt prezentate spectrele de emisie radiativa a probelor de antimonid de
galiu dopate cu nichel si telur la temperatura 77K si dopate numai cu nichel la 2K.

Caracteristic pentru spectrele de fotoluminescenta la 77K este structura cu trei benzi

de emisie bine cunoscuta i1n literatura de

specialitate. Banda de emisie A bine corelata i
cu latimea benzii energetice interzise la aceasta / \

temperatura poate fi consideratd ca formata /\
prin suprapunerea benzii de emisie obtinute in /\ /
rezultatul anihilarii radiative a excitonilor cu ;
banda de emisie banda-banda in centrul zonei

Intensitatea FL., unarb.
—_______\
L

Brilloun. La acestd temperaturd capati o / \\
continuare distincta si banda de emisie cu 8 /”_“ 4 ::-"

participarea nivelului radiativ determinat de / js
atomii impuritari de telur. " \

700 720 740 760 780 200 820 840

Emisia fotoluminescnta cu participarea
acestui nivel duce la formarea benzii C cu Figura 6. Modificarea spectrelor de iradiere ale

maxim 1n regiunea 750meV. Aceastd fasie antimonidului de galiu dopat cu Ni, Ni+Te

4 - T=2K; B=0 Concentratia nichelului 1%;

5 - T=2K; B=0 Concentratia nichelului 0,5%;

donor-acceptor. 8 - T=77K; B=0 Concentratia nichelului 0,5%
Concentratia telurului 10*8c¢cm

Energia fotonulii, meV

radiativa este determinatd de interactiunea
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In regiunea 750meV este bine cunoscuti banda de emisie prin intermediul defectelor proprii
in reteaua cristalind GaSb (vacantele Ga/Sb). Dupa cum se vede din figurile 5 si 6 nichelul in
concentratie de (0,1+1,0)% atomare lichideaza defectele proprii in cristal, conducand astfel
la amplificarea intensitatii fotolu-minescentei benzii A. Energetic aceastda banda bine
coreleaza cu latimea benzii energetice interzise. Latimea relativ mare (~15meV) a acestei
benzi indica ca aceasta este formata prin suprapunerea benzii de emisie excitonica cu emisia
bandd-bandd. Dar la formarea conturului acestei benzi predomina anihilarea radiativa a
excitonilor.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, defectele proprii formeaza banda de emisie B atét la
77K cat si la 2K. Totodata atomii impuritari de nichel formeaza un nivel localizat, energia
caruia putin diferda de energia defectelor proprii, iar slaba dependenta a intensitatii benzii B
de concentratia atomilor de nichel in antimonidul de galiu este un indicator ca nichelul
analogic ca si fierul formeaza in antimonidul de galiu clusteri cu compozitia NiSb/NiGa
localizati in regiunea macrodefectelor (de obicei, dislocativ).

Asa dar, putem admite cd o concentratie micd de atomi de nichel lichideaza defectele
proprii in cristalele primare, conducand astfel la amplificarea emisiei excitonice, iar partea

majoritard din acestea sunt concentrati In regiunea dislocatiilor forméand clustere de tipul
NiGa/NiSh.

Concluzii
Rezultatele experimentale discutate in aceastd lucrare permit evidentierea
urmatoarelor concluzii:

1. In premiera s-au studiat particularitatile proprietatilor fizice ale antimonidului de galiu
dopat cu nichel pentru un interval larg de concentratii;

2. Monocristalele de antimonid de galiu studiate in aceasta lucrare s-au obtinut prin metoda
modificata a topirii zonale;

3. Analiza procesului tehnologic utilizat demonstreaza, ca nichelul in concentratii mai mari
ca 0,1% atomare formeaza in matricea de baza niste incluziuni de o alta structura cu baza
orientata de-a lungul deplasarii zonei topite, numite clustere. Densitatea clusterilor creste
proportional cu cresterea concentratiei dopantului;

4. In raport de orientarea clusterilor fata de cAmpurile electric si magnetic exterioare, s-a
inregistrat o anizotropie ~(20+30)% a efectelor galvanomagnetice. Se propune un model
de explicatie a acestei asimetrii.

5. In premieri se demonstreazi ci doparea antimonidului de galiu cu nichel contribuie la
deplasarea marginii benzii fundamentale de absorbtie; s-a calculat concentratia
dopantului;

6. S-a identificat structura complexa a spectrelor de iradiere ale antimonidului de galiu
dopat cu nichel in diferite concentratii. Structurile identificate ne permit sa conchidem,

ca In concentratii mici nichelul lichideaza unele din defectele proprii ale cristalului, iar
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in concentratii mari partea majoritara din acestea sunt concentrati in regiunea
dislocatiilor formand clustere de tipul NiSb/NiGa;

7. Doparea concomitenta a antimonidului de galiu cu telur si nichel a permis evidentierca
si modificarea proprietatilor fizice sub influenta interactiunii donor-acceptor.
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