CERCETAREA EXPERIMENTALA A FENOMENELOR
GALVANOMAGNETICE IN ALIAJELE GaSh + Fe
Boris COROLEVSCHI, conf. univ., dr.

Leonid GUTULEAC, conf. univ., dr.

Igor POSTOLACHI, conf. univ., dr.

Pantelei UNTILA, conf. univ., dr.

Universitatea de Stat din Tiraspol
Rezumat. Au fost obtinute aliaje de GaSb cu Fe in diferite proportii. Au fost cercetate experimental
fenomenele galvanomagnetice 1n aceste materiale in intervalul de temperaturi 77 = 300 K. Sunt
prezentate dependentele de temperatura pentru coeficientul Hall, conductivitatea electrica, concentratia si
mobilitatea purtatorilor.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF GALVANOMAGNETIC
PHENOMENA IN GaSb + Fe ALLOYS

Abstract. GaSb alloys doped with Fe in various proportions are obtained. Galvanomagnetic phenomena
occurring in these materials at 77 + 300 K are investigated experimentally. The temperature dependencies
for the Hall coefficient, electrical conductivity, carrier mobility and concentration are presented.
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carrier concentration and mobility.

Introducere

Semiconductorii reprezintd o clasa destul de numeroasa de materiale, care au o
importantd deosebitd pentru microelectronica moderna si nu numai. Interesul practic fata
de aceste materialele ramane sporit. Un sir intreg de dispozitive electronice, care se
folosesc in diferite segmente din tehnica comunicatiilor functioneaza in baza
semiconductorilor [1].

Se poate mentiona faptul, cd proprietitile fizice ale materialelor semiconductoare
au fost cercetate mult mai amplu decat cele ale dielectricilor si conductorilor. Aceasta
situatie este determinata in mare masura de faptul, cd In materialele semiconductoare se
poate observa o multime de efecte, care nu se produc in dielectrici si conductori. Anume
acest fapt determind importanta practica a semiconductorilor. Principalul motiv de a
studia semiconductorii este folosirea lor la producerea dispozitivelor semiconductoare si
schemelor integrale. Siliciul se foloseste pe larg la confectionarea celulelor solare si a
fotodiodelor, insd nu poate servi in calitate de sursa efectivd de lumina. In acest scop in
afara concurentei sunt semiconductorii din grupul A"/ BV printre care se poate mentiona
GaSh [2].

Antimoniul de galiu este un compus cu structura directa a benzilor energetice, cu o

latime a benzii interzise de 0,726 eV la temperatura de 300 K. Se produce prin
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intermediul topirii amestecului de Ga si Sb cu un exces de 5 % n containere din cuart.
Dupa aceasta lingoul obtinut se omogenizeaza prin metoda topirii zonale. Se foloseste la
producerea fotodiodelor destinate pentru domeniul infrarosu si a diodelor cu efect tunel.
Pentru modificarea proprietitilor GaSb materialul se poate dopa cu diferite elemente
compatibile [2]. In afard de aceasta, doparea ar putea purifica acest compus, care contine
cantitati sporite de defecte proprii ale retelei. Prezinta interes doparea cu Fe [3], care ar
putea conduce, in particular, la aparitia unor proprietdti magnetice.

Fenomenele galvanomagnetice permit de a obtine informatie utila despre
proprietatile principale ale materialelor semiconductoare cercetate. Se pot determina tipul
conductivitatii electrice, conductivitatea electricd specificd, concentratia si mobilitatea
purtatorilor de curent majoritari. De obicei aceste proprietati se studiaza la diferite

temperaturi. Este interesant de a studia evolutia lor la modificarea temperaturii.

Metode si materiale aplicate

La pregatirea acestei lucrari au fost cercetate experimental proprietatile fizice ale
aliajelor GaSb + Fe cu continutul fierului de 5 %, 10 % si 15 % atomice.

Compusii mentionati mai sus au fost obtinuti prin sinteza aliajelor in containere de
cuart la temperatura de 1100 °C. Apoi materialele obtinute au fost prelucrate termic la
temperatura de 680 °C. In fine a fost folositd metoda topirii zonale, care a permis de a
obtine omogenitate de-a lungul lingourilor.

Din lingourile masive au fost tdiate esantioane in formad de paralelipipede
dreptunghice cu dimensiuni caracteristice 8 X 2 X 4 mm. Esantioanele au fost slefuite cu
praf de diamant in céteva etape. Apoi ele au fost prelucrate chimic. Esantioanele, care
urmau sa fie cercetate experimental, au fost notate conventional F — 5, F — 10si F — 15
(in conformitate cu continutul fierului).

Pentru cercetarea conductivitatii electrice si a efectului Hall s-a folosit metoda
celor patru sonde cu folosirea curentului electric continuu. Pe fetele laterale ale
esantioanelor au fost sudate cate doua perechi de sonde potentiale din cupru. Masurarile
s-au efectuat intr-un camp magnetic exterior cu inductia egald cu 1 T. Esantionul era fixat
intr-un sustinator masiv cu ajutorul a doud blocuri de cupru. Aceste blocuri au servit si in
calitate de contacte pentru curentul electric, care s-a lansat prin esantion.

Sustindtorul cu esantionul fixat pe el s-a introdus in vasul Dewar, care continea
azot lichid. Azotul lichid in fierbere asigura temperatura de 77 K. Dupa vaporizarea
azotului temperatura din criostat creste lent pand la cea a camerei. Masurarile s-au
efectuat in intervalul de temperaturi 77 <+ 300 K. Controlul temperaturii s-a efectuat cu
ajutorul termocuplului din cupru-constantan, care era situat in blocul sustinatorului.

Efectul Hall si conductivitatea electrica s-au cercetat in mod complex. La inceput

pentru masurarea conductivitatii electrice prin esantion s-a lansat curent electric continuu
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si s-au masurat intensitatea acestui curent si tensiunea aplicatd. S-au aplicat tensiuni de
circa 50 mV. Apoi pentru masurarea coeficientului Hall s-a inclus campul magnetic si s-a
mai masurat tensiunea Hall. Masurarile s-au efectuat la diferite valori ale temperaturii din
intervalul mentionat. Masurdrile au fost repetate multiplu pentru a exclude erorile

eventuale.

Rezultate obtinute si discutii

In lucrarea curenti sunt prezentate si puse in discutie rezultatele experimentale
obtinute la cercetarea fenomenelor galvanomagnetice in esantioanele aliajelor GaSbh + Fe
cu continutul fierului de 5%, 10 % si 15 % (respectiv F —5, F —10 si F —15) in
intervalul de temperaturi 77 = 300 K.
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Figura 1. Dependenta conductivitatii electrice specifice de temperatura
pentru aliajele GaSb + Fe (aici si in continuare: 1) F-5; 2) F-10; 3) F-15).

S-a stabilit, cd toate aliajele obtinute posedau proprietiti de semiconductori,
conductivitate electricd de tip p (prin intermediul golurilor) si o concentratie relativ mare
a defectelor acceptoare (10'7¢m™2 la temperatura camerei). Aceste concentratii sunt
caracteristice antimoniului de galiu.

In figura 1 sunt prezentate rezultatele cercetarii conductivitatii electrice. Graficele
din aceastd figurd reflectd modificarea conductivitatii specifice (o) pentru cele trei

esantioane la modificarea temperaturii. In fiecare grafic pot fi distinse doua regiuni.
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Prima din ele demonstreaza o crestere brusca a conductivitatii electrice la cresterea
temperaturii. Regiunea aceasta incepe la temperaturi mici si continud pand la circa
160 K, cand conductivitatea electricd atinge o valoare maximald. Se cunoaste, ca
conductivitatea electricd este determinatd de produsul dintre concentratia si mobilitatea
purtatorilor. La cresterea temperaturii concentratia creste, iar in acest interval de
temperaturi creste si mobilitatea. Anume aceste doud cresteri in comun determind
caracterul brusc al maririi conductivittii electrice cu temperatura in prima regiune a
fiecarui grafic.

In cea de-a doua regiune se observi o scidere lentd a conductivititii electrice la
cresterea temperaturii. Regiunea aceasta incepe la temperatura de circa 160 K si continua
pana la temperatura camerei (300 K) (la temperaturi mai mari nu s-au facut masurari,
insd se poate prezice o descrestere in continuare a conductivititii electrice). La
temperaturi mai mari de circa 100 K mobilitatea Tncepe sa scadd, deoarece la astfel de
temperaturi ea este determinatd Tn mare parte de Tmprastierea purtdtorilor pe oscilatiile
acustice ale retelei (cresterea temperaturii conduce la intensificarea acestor oscilatii si
miscarea ordonatd a purtatorilor este Tmpiedicatd mai mult). Aceastd tendintd de
micsorare a mobilitatii intrece tendinta de crestere a concentratiei si din acest motiv
conductivitatea electrica scade.

Daca comparam rezultatele obtinute pentru cele trei esantioane, atunci observam,
ca cresterea cantitatii de fier la dopare conduce la cresterea conductivitatii electrice,
precum era de asteptat. Insid aceasti crestere este foarte mici. Spre exemplu, la
temperatura azotului lichid valorile conductivitatii electrice specifice pentru F — 5,
F—10 si F—15 sunt respectiv 14,3, 14,8 si 15,1 (Q-cm)~!. Iar la temperatura
camerei aceste mirimi au valorile de 21,6, 22,1 si 22,4 (Q - cm) ™! respectiv. Intr-adevir,
raportul acestor valori este destul de mic in comparatie cu raportul cantitatilor de fier
folosite.

In figura 2 sunt prezentate rezultatele cercetirii efectului Hall. Acest efect se
observa in campuri magnetice si constd in aparitia unei diferente de potential transversale
in esantionul parcurs de curent electric continuu (cdmpul magnetic exterior este
perpendicular pe directia curentului). El permite de a stabili semnul sarcinii purtdtorilor
majoritari si de a face concluzie despre concentratia lor. Acest fenomen este descris
cantitativ de tensiunea Hall, care poate fi masurata. Apoi se calculeaza coeficientul Hall
(Ry), care depinde de natura si starea materialului cercetat.

Cele trei dependente din figura 2 descriu variatia coeficientului Hall pentru cele
trei esantioane la variatia temperaturii. In toate aceste grafice se produce o micsorare a
acestui coeficient odatd cu cresterea temperaturii. O asa scddere este obisnuitd pentru
materialele semiconductoare si este determinata de cresterea numarului de purtatori liberi

pe contul ionizarii impuritatilor si al cresterii energiei oscilatiilor termice ale retelei.
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Figura 2. Dependenta coeficientului Hall de temperatura pentru
aliajele GaSbh + Fe.

La temperaturi mici (pand la 100 K) se observa o scddere bruscd a coeficientului
Hall, iar la temperaturi mai mari (peste 150 K) scaderea este mult mai lentd. Asa
dependente sunt specifice pentru aceste intervale de temperaturi. La temperaturi mici se
manifestd impuritdtile, care se ionizeaza destul de intens, iar la temperaturi mari
impuritatile sunt deja epuizate si tempoul scaderii coeficientului Hall se micsoreaza,
deoarece ionizarea atomilor de baza ai retelei este mult mai lentd. Se poate presupune, ca
temperatura de epuizare a impuritatilor are valoare din intervalul 100 + 120 K.

Comparand rezultatele obtinute pentru cele trei esantioane se poate observa, ca
cele trei grafice sunt situate foarte aproape unul de altul. Deci, cresterea cantitatii de fier
la dopare conduce la 0 micsorare nesemnificativad a coeficientului Hall.

Cunoasterea coeficientului Hall permite de a calcula concentratia purtdtorilor
majoritari:

1

e'Ry’

p —_—

unde e este sarcina elementara.
In figura 3 sunt prezentate rezultatele calculelor concentratiei golurilor pentru
diferite temperaturi. Cele trei linii din aceastd diagramd descriu variatia concentratiei
pentru cele trei esantioane la variatia temperaturii. In toate aceste grafice se manifesta o

crestere a concentratiei odata cu cresterea temperaturii.
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Din nou se observa, ca cresterea cantitatii de fier folosit la doparea esantioanelor
examinate modificd foarte putin concentratia. Ea creste foarte slab la cresterea
concentratiei fierului. Spre exemplu, la temperatura azotului lichid valorile concentratiei
pentru F—5, F—10 si F — 15 sunt respectiv 5,1, 5,2 si 5,3-10®-cm™3. Iar la
temperatura camerei aceste mirimi au valorile de 23,0, 23,2 si 23,3-10%.cm™3
respectiv.

Avand la dispozitie rezultatele masurarilor conductivitatii electrice specifice si ale

coeficientului Hall, s-au calculat mobilitatile golurilor pentru diferite temperaturi:

U=o-Ry.
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Figura 3. Dependenta concentratiei golurilor de temperatura
in aliajele GaSb + Fe.

In figura 4 sunt prezentate dependentele mobilititilor de temperaturd pentru cele
trei esantioane. Toate aceste dependente ne prezinta o scddere a mobilitatii la cresterea
temperaturii. Astfel de dependente sunt caracteristice pentru GaSb in intervalul de
temperaturi cercetat. Mobilitatea este determinatd in aceste conditii, in fond, de
impristierea golurilor de catre fononii acustici ai retelei. In conformitate cu teoria acestui
mecanism de Tmprastiere, descresterea mobilitatii cu temperatura se produce dupa legea:

u~T=3/2,

Dupa cum se poate observa din aceasta figura, cele trei grafice aproape ca se
suprapun. Deci, mobilitatile golurilor in cele trei esantioane sunt practic aceleasi. Marirea
cantitatii de fier folosit la dopare nu modifica esential mobilitatea.
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Figura 4. Dependenta mobilitatii golurilor de temperatura in
aliajele GaSh + Fe.

Concluzii

Rezultatele obtinute la cercetarea fenomenelor galvanomagnetice in antimoniul de
galiu dopat cu fier in concentratii relativ mari (5 = 15 % atomice) au permis de a stabili,
ca modificarea cantitétii de fier folosit la dopare nu a condus la o schimbare esentiald a
proprietatilor acestui material. Conductivitatea electrica specifici a materialului,
concentratia si mobilitatea golurilor nu au variat semnificativ la variatia cantitdtii de
dopant. Se poate presupune, ca nu tot fierul folosit a reusit sa se instaleze in retea. O parte
din dopant nu a fost acceptata la formarea retelei cristaline. Cu alte cuvinte, pentru fier
existd o limitd de solubilitate in GaSh. Cantitatile mici de fier se dizolva in totalmente si
atomii se includ 1n retea, iar cantitatile mari — numai partial. Pentru verificarea acestei

ipoteze trebuie de cercetat si esantioane cu alte concentratii de dopare.
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