UNIVERSITATEA DE STAT DIN MOLDOVA

Cu titlu de manuscris
C.Z.U: 621.315.592

CUZNETOVA SNEJANA

CERCETAREA PROCESELOR FIZICE iN CRISTALE S|
STRATURI SUBTIRI DE Cd,,Mn,Te
SI HETEROJONCTIUNI iN BAZA LOR

134.01 - FIZICA SI TEHNOLOGIA MATERIALELOR

Autoreferatul

tezei de doctor 1n stiinte fizice

CHISINAU 2015



Teza a fost elaborata in LCS “Fizica semiconductorului”, la catedra “Fizica Aplicatd Si
Informatica” a Universitatii de Stat din Moldova

Conducator stiintific:

Gasin Petru, doctor habilitat in Stiinte fiz.-mat., profesor universitar, Laureat al Premiului de
Stat al Republicii Moldova, USM

Referenti oficiali:

Gheorghita Eugen, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., profesor universitar, seful catedrei
“Fizica teoretica Si experimentala”, UST

lovu Mihai, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., conferentiar cercetator, sef de laborator, IFA
ASM

Componenta consiliului stiintific specializat:

Simaschevici Alexei, presedinte, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., profesor universitar,
academician, IFA ASM

Serban Dormidont, secretar stiintific, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., profesor
universitar, IFA ASM

Nedeoglo Dumitru, doctor habilitat in Stiinte fiz.-mat., profesor universitar, seful catedrei
,Fizica Aplicata si Informatica”, USM

Rusu Emil, doctor habilitat in stiinte tehn., conferentiar universitar, IIEN “D. Ghitu” ASM
Cliucanov Alexandr, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., profesor universitar, USM

Dorogan Valerian, doctor habilitat in stiinte fiz.-mat., profesor universitar, sef de laborator,
UTM

Sustinerea va avea loc la 06. 05. 2015 la ora 15 % in sedinta Consiliului stiintific specializat
D30.134.01-03 din cadrul Universitatea de Stat din Moldova, adresa str. A. Mateevici 60,
MD-2009, or. Chisinau, Republica Moldova

Teza de doctor si autoreferatul pot fi consultate la biblioteca Universitatii de Stat din Moldova

si la pagina web a CNAA (www.cnaa.md).

Autoreferatul a fost expediat la 31.03.2015.

Secretar stiintific al Consiliului stiintific specializat
D30.134.01-03,

doctor habilitat in stiinte fiz.-mat.,
profesor universitar, IFA ASM ) Serban D.

'

Conducator stiintific,

doctor habilitat in Stiinte fiz.-mat., profesor universitar, ‘S'/@g,u_l( . GasinP.
USM v 7’5/

b’
Autor Cuznetova S.

© Cuznetova Snejana, 2015


http://www.cnaa.md/

REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII
Actualitatea temei

Una din problemele actuale a societatii este ecologia si poluarea mediului Tnconjurator.
Luind in consideratie folosirea intensa si, prin urmare, o epuizare foarte rapida a resurselor
naturale, surse traditionale de energie, in ultimul timp o atentie deosebita se acorda transformarii
energiei solare n cea electrica.

Solutionarea acestei probleme presupune folosirea convertoarelor de energie pe baza de
celule solare din siliciu si din compusii grupelor A’B® [1]. Deasemenea, o perspectiva deosebita
pentru aceasti menire au compusii semiconductori A’B°. Calculele teoretice si cercetrile
experimentale demonstreaza, ca din compusii A’B® telurura de cadmiu constituie un material
ideal, care, avind largimea benzii interzise de 1,5 eV, poate furniza o eficienta de 27,5 % [2]. O
elaborare a celulelor solare ce au la bazd materiale semiconductoare A°B® cu perspectiva sunt
heterojonctiunile. Semiconductorul cu o banda interzisd largd are functia de “fereastrd™ si
protejeazd regiunea fotoactiva a celulei solare de la influenta starilor de suprafata.

Conditiile necesare le indeplinesc compusii tripli MnTe-CdTe. Acest tip de aligj
formeaza o serie de solutii solide de tipul Cd;«MnTe (0<x<1) structura zincblende, care face
parte din clasa de materiale “semiconductori semimagnetici” sau “semiconductori diluati”.

Prezenta ionilor de Mn 1n reteaua cristalind de CdTe conduce la aparitia noilor proprietati
electrice, fotoelectrice, optice si magnetice. La formarea acestor solutii solide se pastreaza forma
cubica a retelei cristaline a telururii de cadmiu, insa constanta retelei cristaline se modifica,
micsorindu-se de la 6,48 A pentru CdTe pini la 6,40 A pentru CdgsMngsTe [3].

Acest compus este comod prin faptul cd permite in mod corespunzator sd se varieze cu
largimea benzii interzise [4], totodatd atomii de Mn deobicei sunt localizati in nodurile retelei
cristaline, evitind regiunea din intenoduri [5] si formeaza o solutie “ideala” de semiconductori,
fapt ce a conditionat utilizarea Cd;xMnyTe pentru formarea structurilor de barier in structurile
bidimensionale de semiconductor [6]. Mult mai detaliat acest material a fost folosit in calitate de
unicale de a obtine 1n acest sistem a probelor cu concentratii a purtatorilor de sarcind mobila si a
atomilor magnetici din retea usor ajustabili [4,5].

Largimea benzii interzise a acestor compusi se mareste lent de la 1,5 eV pentru CdTe
(x=0) pina la 2,25 eV pentru CdosMngsTe. Constanta retelei cristaline si coeficientul de dilatare
termica a semiconductorului sunt parametrii de baza care permit determinarea perspectivitatii
utilizarii tehnice a materialului. In conformitate cu roentgenogramele compusilor a unei serii de

solutii solide de CdixMnsTe constanta retelei cubice se micsorcaza odatd cu marirea
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concentratiei a Mn se micgoreaza cu aproximativ 8%, clasificind aceste materiale in grupa
semiconductorilor cu o intrebuintare largd pentru obtinerea structurilor multistrat si a
supraretelor.

In ultimul deceniu cercetirile telururii de cadmiu si magneziu au cipitat un interes
deosebit in legatura cu incercarile de a realiza dispositive pentru “spintronica” [7]. Posibilitatile
susnumite, pe care potential le detine acest material, face de a avea o mare perspectiva de
utilizare pentru aceste intrebuintari.

Scopul si obiectivele lucrarii

Scopul tezei constd in studiul complex a proprictatilor electrice, optice si de
luminescenta a cristalelor si straturilor subtiri de Cd;.xMn,Te, determinarea structurii de benzi, a
parametrilor electrici si fotoelectrici in dependenta de compozitie Si tipul impuritatilor introduse,
determinarea mecanismelor de transport al curentului si a efectului fotovoltaic in
heterojonctiunile nCdS-pCd;xMnyTe.

Pentru atingerea scopului general au fost puse urmatoarele obiective:

» Cercetarea proprietatilor electrice, optice si de fotoluminescentd a cristalelor

Cd1xMn,Te (0<x<0,5) in intervalul de temperaturi 78 K — 400 K.

» Cercetarea proprietatilor mecanice si magnetice a cristalelor Cd;xMnyTe.

* Cercetarea influentei tratarii termice in vapori de Cd, Te Si doparii cu cupru asupra

proprietatilor electrice si de luminescenta a cristalelor Cd;.xMnyTe.

* De elaborat tehnologia de obtinere a straturilor subtiri de Cd;xMn,Te si de cercetat

proprietdtile optoelectronice.

* De obtinut heterojonctiunile nCdS-pCd; xMnTe si nCdTe-pCdi.xMn,Te si de cercetat

proprietatile lor electrice si fotoelectrice.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute:

» Din analiza spectrelor de reflexie a cristalelor Cdi.xMn,Te (x=0,01+0,5), in intervalul de
energii 6,2+1,0 eV la 78 K si 293 K sunt determinate intervalurile energetice dintre extremitatile
benzilor de valenta si conductie in punctele I', L si X in functie de compozitie.

 Din analiza functiilor optice &1(ho) si e2(hw) s-a determinat energia despicarii spin-
orbitala a benzii de valenta in p. G - Ag=0,92 eV si p. X - Ax=0,32 eV.

* Pentru cristalele de Cd;«xMn,Te, dopate cu Cu, energia de activare este 0,35 eV pentru

compozitia cu x=0,5 si 0,18 eV - cu x=0,13, iar mecanismul de Tmprastiere este imprastierea pe



oscilatiile termice ale retelei cristaline. Atomii de Cu ocupa locurile vacante de Cd, rezultand o

* Pentru prima datd a fost studiatd microduritatea cristalelor Cd;xMn,Te (x=0,13,
x=0,5). S-a constatat ca prin marirea concentratiei de mangan microduritatea se mareste.

* Pentru prima datd a fost confectionatda HJ cu straturi subtiri nCdS-pCd;x MnyTe,
folosind metoda volumului cvasi-inchis, depunind consecutiv straturi de CdS si Cd;xMnyTe pe
substraturi de sticld, acoperite cu un strat conductor si transparent de SnO»,

* Pe baza unui studiu complex al proprietatiilor electrice si fotoelectrice s-au determinat
regularitafile de baza ale mecanismelor de transport al curentului in HJ
nCdS-pCdixMn,Te si nCdTe-pCd;xMnyTe.

» Tensiunea de circuit deschis (Ucq), curentul de scurtcircuit (lsc) si distributia spectrala a
fotosensibilitatii se determind prin generarea perechilor electron-gol 1in materialele
componente. La temperatura 300 K si puterea luminii de 100 mW/cm? U,=0,79-0,83 V,
|s:=24,5-26,6 mA/cm®,

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere.

1. Marirea concentratiei de Mn conduce la micsorarea liniard a despicarii spin-orbitald A a
benzii de valenta in punctul I" de la 1,06 eV (x=0) pana la 0,42 eV (x=0,5) la temperatura
293 K, iar despicarea A; 1n punctul L se micsoreaza de la 0,6 eV (x=0) pana la 0,42 eV
(x=0,13) si cu marirea concentratiei de Mn raméane constanta.

2. Scaderea temperaturii de la 293 K pana la 78 K duce la schimbarea pozitiei maximelelor
de energie a benzilor de valentd Eq E; si EqtAo E;+A; spre energii mai mari, cu coeficientul
termic egal cu ~3x10™ eV/K.

3. Tratarea termici in topiturd de Cd la temperaturi de 600 °C si 650 °C conduce la scimbarea
tipului de conductivitate din p- in n- si aparitia a doud nivele cu energia de activare
de ~ 0,15 eV legate cu existenta unui complex, constand din atomi din grupa I in subreteaua
de cadmiu (Cucq, Agcg) si repartizarea alaturi a atomilor de Mn, si ~ 0,37 eV determinat de
vacantele de cadmiu in Cd;xMn,Te.

4. Marirea concentratiei de Mn in solutiile solide de Cd;.xMn,Te mareste microduritatea, care
creste de la 190 MPa pentru CdTe la 730 MPa pentru CdosMngsTe cu un efort pe indentor
de~0,1N.

5. Mecanismul de transportarea curentului in HJ nCdS-pCdixMn,Te se determina prin

procesul de recombinare la polarizare directa si de generare la polarizare inversa procesului



prin nivelul impuritatilor cu o energie de activare AE=0,63 eV, determinat de vacantele de

Cd in complex cu atomii impuritari (centre de tipul A).

Semnificarea teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii consta in urmatoarele:

* Rezultatele cercetdrilor efectuate dau posibilitatea de a ldmuri specificul proprietatilor
fotoelectrice a semiconductorului Cdy.xMnyTe si a structurilor de diferite tipuri in baza lor Si
legatura cu cimpurile magnetice exterioare.

» A fost determinat c3 tratarea termica a cristalelor Cd;xMnyTe in atmosfera de cadmiu
permite schimbarea tipului de conductivitate, iar doparea cu Cu mareste fotosensibilitatea
probelor.

* Proprietatile magnetice ale cristalelor Cd;xMnyTe depind de concentratia manganului:
pentru concentratii mici x<0,3 ele manifista proprietati de spin-sticld, iar pentru x=0,5 —
antiferomagnetice.

*Este elaboratd tehnologia fabricarii celulelor solare bazatd pe HJ cu straturi subtiri
CdS-Cd;xMn,Te, care sunt sensibile in regiunea de lungimi de unda 0,52-0,86 um si
randamentul cuantic de 0,55-0,6, sensibilitatea dupa curent de 1,2 mA/mW si dupa tensiune -
3,2 V/mW, la iluminare de 100 mW/cm? si temperatura 300 K eficienta de conversie a energiei

luminoase in energie electrica este de 11,2-11,49 %.

Aprobarea rezultatelor stiintifice.

Rezultatele principale din teza au fost prezentate si discutate la conferinte: A Vl-lea
Colocviu National de Fizica si Tehnologia Materialelor Cristaline si Amorfe, Iasi, Romania,
2000; 1% International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics,
MSCMP, Chisinau, Moldova, 2001; Colocviului International de Fizica «Evrikaly, Editia a IX-a,
Chisinau, Moldova, 2002; 2™ National Conference of the Rom. Phys. Soc. Tirgu-Mures,
Romania, 2002; Conferinta corpului didactico-stiintific, Chisindu, Moldova, 2003; Conferinta

Stiintifica Internationald dedicata jubeleului de 60 ani ai USM, Chisinau, Moldova, 2006; 5th
International Conference on “Microelectronics and Computer Science”, ICMCS, Chisinau,
Moldova, 2007; Conferinta fizicienilor din Moldova, CFM-2007, Chisinau, Moldova, 2007; 4"
International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics, MSCMP,
Chisinau, Moldova, 2008; Conferinta Stiintifici cu Participare Internationald consacrata
aniversarii a 65-a a USM, Chisindu, Moldova, 2011; The Xth International Conference,

OPROTEH-2013, Bacau, Romania, 2013; Conferinta stiintifica “Integrare prin cercetare Si



inovare”, Chisinau, Moldova, 2013; The 9" International Conference on Industrial Power
Engineering, Bacau, Romania, 2014.
Publicatii.

Rezultatele principale sunt sistematizate in 20 lucrari stiintifice.

Structura tezei
Teza este scrisd in limba rusa si consta din introducere, patru capitole, concluzii generale, si o
lista bibliografica. Teza contine 140 pagini, 81 figuri, 14 tabele, 28 de formule si 88 referiri la
publicatiile citate, inclusiv lucrari in care au fost publicate rezultatele acestei teze.
Cuvinte cheie: structura de benzi, antiferomagnetic, impuritate, conductivitate, luminiscenta,

straturi subtiri, heterojunctiuni, sensibilitate spectrala.



CUPRINSUL LUCRARII

in introducere este argumentata actualitatea temei de cercetare, sunt formulate scopurile si
obiectivele lucrarii, noutatea stiintifica, importanta practica si tezele stiintifice de baza care
urmeaza a fi sustinute. Este descrisa succint structura tezei de doctor.

in primul capitol al tezei se prezinti rezultatele din literatura de specialitate despre compusii
semiconductori de CdixMn,Te, deasemenea si straturi subtiri, heterojonctiuni pe baza lor.

In primul paragraf se descrie proprietatile fizico-chimice de bazi a compusilor Cd;,Mn,Te
(structura cristalina, largimea benzii interzise, tranzitiile optice) si este demonstrata dependenta
largimii benzii interzise de componenta compusului si temperatura [3].

in paragrafele doi si trei se demonstreaza ca, folosirea cristalelor de Cd;.xMnyTe este limitata
de prezenta unei concentratii inalte a defectelor punctiforme proprii si a impuritatilor
necontrolabile, distributiei neuniforme a subtantelor dizolvate, prezenta activarii fazei secundare,
tensiunilor mecanice s. a. S-a demonstrat, ca prelucrarea termica a cristalelor in vapori ce contin
elementele componenete micsoreaza numarul defectelor si in rezultat stabilizeaza proprietatile
electrofizice. Sunt analizate proprietatile magnetice a cristalelor cercetate. Se atrage atentie la
faptul ca cristalele de Cdi.xMnyTe apartin categoriei semiconductorilor semimagnetici (SSM) si
proprietdtile lor magnetice depind de confinutul cantitativ al componentei magnetice (Mn) si
temperatura [8].

In paragraful patru sunt prezentate rezultatele cercetirii proprietitilor optice si fotoelectrice a
cristalelor de Cd;.xMn,Te. Se evidentiaza prezenta liniei eXcitonice in spectrele de reflexie Si
cantitatea de mangan si temperatura [9]. In spectrele de luminescenti se observi prezenta mai
multor benzi [10].

In paragraful cinci este inclusd o prezentare generald a cercetirii straturilor subtiri de
Cd1xMn,Te si se demonstreaza dependenta structurii si proprietatilor acestora de temperatura
suportului si temperatura tratdrii termice. Tot aici sunt prezentate rezultatele cercetarii
heterojonctiunilor si se demonstreaza legdtura parametrilor heterojonctiunilor obtinute de
concentratia Mn in componenta materialului sursa.

Din analiza rezultatelor publicate in literatura de specialitate s-au formulat scopurile si
obiectivele prezentei teze si s-au stabilit metodele prin intermediul carora acestea pot fi atinse.

in capitolul doi sunt prezentate rezultatele cercetirilor proprietatilor electrice, optice,

luminescente si magnetice a cristalelor Cd;.xMnyTe.



In primul paragraf sunt prezentate difractogramele solutiilor solide Cd;xMn,Te (0<x<0,5) si
s-a concluzionat despre continuitatea acestor solutii. Au fost studiate proprietatile mecanice a
cristalelor Cd;.xMnyTe, ce a demonstrat cd odata cu cresterea concentratiei de Mn (de la x=0,13
la x=0,5) microduritatea creste, iar cu cresterea sarcinei aplicate microduritatea ambelor cristale
scade. Sunt prezentate fotografiile formelor urmelor si a reliefului in jurul acestora pentru diferit
modul al sarcinei aplicate, asupra indentorului.

In paragraful doi este descrisi metodica cercetdrii proprietitilor optice, electrice,
galvanomagnetice si luminescente a cristalelor analizate.

Paragraful trei contine rezultatele cercetirii dependentei de temperaturd a

.....

prezentate tabelar valoarile numerice a energiei de activare a impuritatilor, care au fost calculate
din dependenta Inc (10%/T) de unde se conclude ci in banda interzisi sunt prezente doud nivele
de recombinare, cu energiile 0,36 eV si 0,2 eV.

in paragraful patru sunt descrise proprietatile magnetice a cristalelor Cd;xMnyTe cu x = 0,13;

.....

proba cu x=0,5 dependenta y (T) fiind o exceptie. Pentru aceasta proba, la
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(intensitatea campului magnetic H = 20 Oe).



temperaturi joase (1,79 K<T<45 K) se observa un cot caracteristic antiferomagneticilor [11], in
timp ce pentru probele cu x=0,13 si 0,3 la aceste temperaturi se observa trecerea la starea de spin
sticla. Deosebire se observa si in dependenta magnetizarii compusilor cercetati de intensitatea
cimpului magnetic, determinata la temperatura de 2K.

compusii Cd;xMnyTe x=0; 0,3; 0,45; 0,5, obtinute la temperatura de 293 K. In aceste dependente
se observa maximuri bine pronungate, pozitionarea carora a permis calculul localizarii nivelului
impuritar. A fost analizatd dependenta timpului de viata a purtatorilor de sarcind de compozitie si
temperaturd. Din inclinarea dependentei t1(10%T) pentru temperatura T>200 K a fost posibila
determinarea unui nivel de recombinare cu energia: pentru x=0,05 - 0,36 eV; x=0,3 — 0,24 eV,
Xx=0,5-0,2eV.

In paragraful sase sunt prezentate cercetirile proprietatilor optice a cristalelor
CdixMn,Te. In urma analizei dependentei spectrale a coeficientului de absorbtie, obtinuti la
temperaturile de 78 K si 293 K, s-a determinat ca la temperatura de 78 K are loc interactiunea
exciton-fononica, care demonstreazd prezenta unei benzi inguste localizate la marginea
absorbtiei fundamentale. Odatd cu cresterea concentratiei de mangan in compus are loc
deplasarea maximului liniei excitonice n=1 in regiunea lungimilor de unda scurte, iar cu
cresterea temperaturii marginea de absorbtie fundamentala se deplaseaza in directia energiilor
mai mici. In baza spectrelor de absorbtie si de reflexie a fost calculati detaliat structura de benzi
a unui sir de solutii solide Cd;xMnsTe (0<x<0,5) si dependenta acesteia de compozitie si
temperaturd. in Figurile 2 si 3 sunt preszentate spectrele de reflexie a cristalurilor cercetate la
temperaturile 293K si 78K respectiv. In figuri se vede, odati cu cresterea concentratie de Mn are
loc deplasarea maximului de absorbtie fundamentala in regiunea energiilor mari.

Din spectrele de reflexie au fost calculate dispicarile spin-orbitale a benzii de valenta in
punctele I' - Ag si L - A; si dinamica schimbarii intervalului energetic dintre marginile benzii de
valenta si benzii de conductie in punctele ', L si X in dependentd de compus. In Figurile 4 si 5
sunt prezentate aceste dependente. Cum se vede din Figura 4, cresterea continutului de Mn in
solutia solidda Cd;xMnTe pina la x=0,5 duce la micsorarea liniard a parametrului Ao de la
valoarea de 1,06 eV pentru CdTe pina la 0,42 eV pentru CdosMngsTe, iar parametrul A; se
micSoreaza de la 0,6 eV pentru CdTe pina la 0,42 eV pentru Cdpg;Mng13Te Si cu cresterea a
continutului de Mn acesta ramine constant — 0,42 eV. Din analiza spectrelor de reflexie au fost
analizate dependenta de temperatura a parametrilor Ag si A;. Pentru micsorarea influientei

fonului, spectrul de reflexie a fost obtinut in regim de modulare dupa lungimile de unda.
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Fig. 2. Spectrele de reflexie a cristalelor Cd;.xMn,Te Fig. 3. Spectrele de reflexie a cristalelor
(0<x<05)1laT=293K:1-x=0; 2—x=0,05; CdixMn,TelaT=78K: 1-x =0,01;
3-x=0,13; 4-x=0,3;5-x=0,4; 6 —x=0,5. 2-x=0,13;3-x=0,5.

Dupa pozitia minimurilor absolute a dependentelor dR/dA=f(h®w) au fost determinate energiile
tranzitiilor independent de forma liniilor pentru diferite tipuri de puncte Van Hove. Comparind
spectrele de reflexie cu dependentele dR/dA=f(hw) a fost posibila observarea unor nivele noi.
Natura acestor niveluri a fost determinata din analiza dependentelor spectrale a functiilor optice
e1(hw), ex(hw) si functiei de pierderi Ines™.

In paragraful sapte sunt prezentate spectrele de luminescentd a cristalelor Cd; xMnyTe
masurate la temperatura de 78 K. Caracteristic pentru toate spectrele este prezenta unei benzi
relativ inguste in regiunea marginii de absorbtie fundamentali. In urma comparirii energiei
maximurilor, ce corespund acestor benzi inguste cu energiea excitonilor liberi, determinata din
spectrul de absorbtie si reflexie s-a observat o coincidenta cu precizia de 5+7 meV. Un factor
major, ce influienteazd asupra formei benzii excitonice, poate fi interactiunea excitonilor cu
centrele impuritare, concentratia carora creste odatd cu cresterea continutului de Mn in solutia
solida. In regiunea lungimilor de undi mari se observa o bandi largi slab conturati, care este
asociat prezentei impuritatilor proprii in cristal.

In paragraful opt au fost analizate influienta tratirii termice asupra proprietatilor optice si
galvanomagnetice a cristalelor Cd;xMnyTe (x = 0,13 u x = 0,5). Tratarea termica a avut loc in
topitura de Cd si In atmosferd de Te, si deasemenea probele au fost dopate cu Cu. Este descrisa

metoda de tratare si de dopare. S-a aratat, ca tratarea termica in topitura de Cd schimba tipul

.....
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Fig. 4. Dependenta a dispicarii spin-orbitald a 25 . . . . .
benzii de valenta in punctul " (Ag) Si L(A;) in 0 0,1 02 03 04 05
functie de compozitie Cd;,Mn,Te (0 < x <0,5). Fig. 5. Dependenta intervalului energetic dintre

marginile benzii de valenta si benzii de conductie in
punCtele r (Eo + Ao), L (El nE; + Aq, Ez) sl
X (E3! E41 E5)

sa difundeze, ocupind locurile vacante ale metalului. S-a demonstrat dependenta parametrilor si
de temperatura de tratare termica: odatd cu cresterea temperaturi de la 600°C la 650 °C are loc
micsorarea energiei de activare a impuritatilor donoare de la 0,39 eV la 0,15 eV, datorita cresterii
temperaturii tratarii are loc difuzia unei cantitdfi mai mari de atomi de Cd in cristalul
10° ori. Cresterea temeraturii tratarii duce la cresterea concentratiei golurilor cu aproape trei
ordine de marime, dar forma dependentei concentratiei golurilor de temperaturd pentru toate
probele este aceeasi. Energia de activare a acceptorilor este 0,18 eV in raport cu energia maxima
a benzii de valentd, datorita existentei unui complex, constand din atomi din grupa I in
subreteaua de cadmiu (Cucg, Agcg) si repartizarea alaturi a atomilor de Mn [12]. Doparea
cristalelor Cd;.xMn,Te (x = 0,13 si x = 0,5) cu cupru a condus la o crestere a conductivitatii
electrice a probelor cu 2 ordine de marime. Concentratia golurilor a scdzut, ca urmare a ocuparii
de cétre atomii de cupru a vacantelor de cadmiu, astfel micsorind numarul de defecte proprii ale
cristalului. Energia de activare a impuritatilor este de 0,34 eV (pentru x=0,5) si 0,18 eV (pentru
Au fost analizate dependentele spectrale a fotoluminescentei a cristalelor Cdgg;Mngi3Te si

CdosMnopsTe dopate cu cupru. in proba Cdgg7Mng13Te pind la dopare s-au observat doua
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maximuri: la 1,625 eV si 1,775 eV. Primul maxim este determinat de tranzitiile intrazonale in
ionii de Mn?* i reprezintd o suprapunere de doud regiuni B (ho=1,62 eV) si B™ (hw=1,65 eV).
Energiea de excitare a centrelor Mn?" in cristalele date este ~ 1,62 eV si nu depind de prezenta in
cristal a impuritatilor necontrolate de Cu. lar regiunea B~ corespunde nivelului impuritar, care se
afla la ~ 0,14 eV mai sus de marginea benzii de valenta si datoritd existentei unui complex,
constand din atomi de grupa I in subreteaua de cadmiu (Cucg, AQcq) i repartizarea aldturi a
atomilor de Mn. Dupa dopare primul maxim practic nu-si schimba pozitia, insd devine mai mare
dupa valoare absoluta. Al doilea maximum, care corespunde benzii excitonice, se micsoreaza in
valoare absoluta, aceasta poate fi explicat prin faptul ca dupa dopare proba confine mai multe
defecte si apar niveluri care micsoreaza timpul de viatd a excitonilor. In afard de aceasta, acest
maxim este deplasat spre energii mai mari. Energia maximurilor este de 1,62 eV si 1,82 ¢V. E de
mentionat, cd probele se tratau la temperaturi de 700°C, prin urmare a avut loc sublimarea
materialului de pe suprafata cristalului. Luind in consideratie ca presiunea de vapori de cadmiu
in raport cu alte componente a Cdi;xMnsTe are o valoare mai mare, atunci este firesc sa
presupunem ca in acest caz s-a sublimat anume cadmiul. Acest fapt este confirmat pe deoparte
de cresterea intensitatii primului maxim, pe de altd parte, neschimbarii pozitiei acestuia.

in probele CdpsMngsTe pina la tratarea termicd s-au observat doud maximuri, pozitionate
la~ 1,97 eV si ~ 2,165 eV. Se poate presupune, ca primul maxim, deasemenea corespunde unui
complex, este datorat, ca si in cazul CdogrsMng13Te, vacantelor de cadmiu (Ey(x=0,5)=2,32 eV),
si tranzitiilor intracentrice in ionii de Mn?*. Prin urmare, in raport cu marginea benzii de valentd,
energia nivelului impuritar constituie 0,35 eV, ceea ce corespune datelor, obtinute din cercetarile
galvanomagnetice, iar al doilea maximum este conditionat de excitoni. Doparea cu cupru la
temperatura de 600°C nu a condus in cazul primului esantion cu x=0,13 la sublimarea de pe
suprafatd a materialului. Insa, desi intensitatea acestui maxim practic nu s-a schimbat, se observa
0 deplasare a acestuia in regiunea energiilor mai inalte. Pe de alta parte, acest virf este constituit
din doud componente. Una din acestea (pentru energii mai mici) se refera la vacante de cadmiu,
cealaltd poate fi legatd de substituirea cu atomi de cupru a vacantei de cadmiu.

Rezultatele obtinute in capitolul doi sunt publicate in lucrarile [13 - 21, 25, 28, 29, 31,
32].

Capitolul trei este dedicat metodei de obtinere, cercetarea structurii Si proprietatile
optice ale straturilor subtiri de Cd;xMn,Te.

In primul paragraf sunt descrise metodele de obtinere a straturilor de Cd;xMn,Te: metoda

volumului cuasiinchis si ,,metoda scoicii”. Sunt prezentate spectrele de transmisie a straturilor
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obtinute prin metoda scoicii. Deasemenea sunt prezentate imaginile suprafetei straturilor,
obtinute pentru diferite temperaturi a suportului si evaporatorilui.

In paragraful doi sunt prezentate spectrele de absorbtie a straturilor de Cd;xMnyTe,
crescute prin metoda volumului cuasiinchis pe suport de sticla la temperatura suportului 610°C si
660°C. S-a observat, ca la temperaturile suportului 610°C-630°C au fost obtinute straturi ce
corespundeau dupa compozitie cu CdTe. Pentru temperatura suportului de 660°C, se obtin
straturi din solutii solide CdixMnyTe cu x=0,012. Studiul spectrelor de fotoluminescenta a
straturilor de  Cd;.xMn,Te a aritat prezenta benzilor largi, ce corespund luminescentei pe
deplasare a maximului odata cu cresterea temperaturii suportului de la 1,39 eV la T,,=630°C
pana la 1,44 eV la Ts,,=660°C.

Rezultatele din capitolul trei sunt publicate in lucrarile [21, 23, 24, 26, 27].

in capitolul patru sunt prezentate rezultatele cercetirii  heterojonctiunilor
nCdTe-pCd;«Mn,Te si CdS- pCdixMn,Te.

in primul paragraf sunt descrise metodele de obtinere a heterojonctiunilor: metoda volumului
cuasiinchis si metoda evaporarii discrete.

In al doilea paragraf sunt cercetate proprietitile electrice a heterojonctiunilor
nCdTe-pCd;«Mn,Te si CdS- pCd;«MnyTe. S-a demonstrat ca la polarizarea directa a HJ
CdS- pCd;xMnyTe curentul este determinat de procesele de recombinare in regiunea sarcinii
spatiale prin intermediul nivelului impuritar cu energia de 0,63 eV, determinat de vacantele de
Cd in complex cu atomii impuritari (centre de tipul A). La polarizari inverse de 0,4-0,5 V
trecerea curentului este determinata de procesele de scurgere, iar la tensiuni mai mari are loc
generarea termicd de pe nivele adinci cu energia de ~ 0,63 eV. Curentul direct prin HJ
nCdTe-pCd;xMn,Te este deasemenea conditionat de procesele de recombinatie din regiunea de
sarcind spatiald, doar cd prin intermediul nivelului impuritar cu energia de 0,50 eV. La polarizari
inverse de <1 V in HJ nCdTe-pCd;xMn,Te predomina curentii de scurgere. Energia de activare
determinatd din dependenta de temperaturd a curentului de saturatie este de 0,41 eV. Dependenta
de putere a curentului de tensiune si cea exponentiald de temperatura cu energia de activare mai
mare este caracteristicdi mecanismului de tunelare a trecereii curentului prin  HJ
nCdTe-pCd;xMnyTe.

In paragraful trei sunt prezentate metodele de cercetare si rezultatele analizei
proprietatilor fotoelectrice a HJ nCdS- pCdy.«Mn,Te. In Figura 6 sunt reprezentate dependentele
curent-tensiune (I-U) a HJ SnO,-nCdS-pCdi.xMnyTe-Ni, masurate la diferite iluminari. Forma
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caracteristicii poate fi conditionatd faptului ca structura HJ cercetate reprezinta doud diode, una
din care este nCdS-pCd;.xMn,Te iar cealaltd — dioda Shottky Ni-CdTe, si sunt conectate una
impotriva celeilalte [33]. Cum se observa din Figura 6, odata cu micsorarea densitatii de putere
a fluxului luminos de la 100 mW/cm? la 25 mW/cm? curentul de scurtcircuit (Isc) se micsoreaza
mai mult de 6 ori, iar tensiunea circuitului deschis (Ucp) — de la 0,80 V la 0,74 V. Coeficientul
de umplere FF se mareste de la 0,54 la 0,58. Eficienta conversiei energiei luminoase 1n cea
electrica la temperatura de 300 K si densitatea de putere a fluxului luminos 100 mW/cm?
(AM 1,5) constituie 11,49%. Odata cu cresterea intensitatii luminei lsc si fotocurentul Ir pentru
polarizari inverse a HJ nCdS-pCd;.xMn,Te creste liniar, iar Ucp tinde la saturatie (Figura 7).
Factorul de idealitate A, determinat din dependenta Ucp=f(InE), constituie 2,28, este in
concordantd cu valoarea acestuia determinatd din dependentele U-1 la intuneric. Studiul

caracteristicilor spectrale a HJ nCdS-pCdixMn,Te a permis aprecierea influientei atit a

corespunzator).
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Fig. 6. Dependentele curent-tensiune (I1-U) a HJ Fig. 7. Dependenta tensiunei cercuitului
Sn0O,-nCdS-pCd,.,Mn,Te-Ni, obtinute la diferite deschis si curentului de scurtcircuit a HJ
. R 2 2 .
iluminari (1 — 100 mW/em?, 2 - 50 mW/cm’, nCdS-pCd;xMn,Te in functie de intensitatie
2
3 - 25 mW/cm’). luminoase.

Odata cu micsorarea continutului de Mn 1n materialul sursa are loc deplasarea caracteristicii in
regiunea lungimilor de unda mari, iar micsorarea temperaturii deplaseaza caracteristica in
regiunea lungimilor de undd scurte, forma -caracteristicii in ambele cazuri se schimba
nesemnificativ. Coeficientul deplasarii de temperatura a caracteristicii constituie 3,6:10™ eV/K si
este in corelatie buna cu coeficientul de temperaturd a modificarii largimii benzii interzise a
materialelor componente. La iradierea laser (A=0,53 pm) randamentul cuantic (numarul de

perechi electron-gol generate la absorbtie a unei cuante de Ilumind) pentru HJ
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nCdS-pCdi;.xMn,Te constituie 0,55-0,6, fotosensibilitatea dupa curent constituie ~ 1,2 mA/mW

Si dupa tensiunea ~ 3,2 V/mW. Este de mentionat, ca aceste valori sunt obtinute pentru structuri
fara strat antireflectant si respectiv luarea 1n calcul a reflectie.

Rezultatele capitolului patru sunt publicate in lucrarile [22, 30].
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Fig. 8. Caracteristica spectrala a fotosensibilitatii a HJ Fig. 9. Caracteristica spectrald a
nCdS-pCd;Mn,Te cu x =0,1(1) fotosensibilitatii a HJ nCdS-pCdyMn,Te la
six=0,5(2). 80 K (1) si 300 K (2).
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

. Cresterea concentratiei manganului in solutiile solide Cd;-xMn,Te mareste microduritatea,
care constituie 190 MPa pentru CdTe si 730 MPa — pentru CdosMnosTe la sarcina pe
indentor ~ 0,1 N.

. Solutiile solide Cd;.xMn4Te corespund materialelor antiferomagnetice. Pentru domeniul
temperaturilor joase (1,79 K<T<45 K) proprietatile antiferomagnetice se pastreaza pentru
probele cu compusul x=0,5, iar pentru probele cu un continut mai redus de mangan (x=0,13 Si
0,3) acestea manifesta proprietati de spin-sticla.

masurate la temperatura de T=293 K au fost determinate nivelurile impuritare, cu energiile:
0,13 eV pentru x=0,3; 0,1 eV pentru x=0,43; 0,26 eV si 0,15 eV pentru x=0,5 . Aceste nivele
sunt rezultatul existentei unor complexe, ce constatu din atomii din grupa I in subreteaua de
cadmiu (Cucg, AQcq) si pozitionare alaturi a atomilor de Mn.

. In spectrele de absorbtie la temperatura de 78 K se obsevd un maxim determinat de prezenta
excitonilor liberi. Din deplasarea marginii absorbtiei fundamentale odatd cu cresterea
temperaturii de la 78 K péana la 300 K sa determinat ca coeficientul termic de modificare a
largimii benzii interzise este — (2.8 - 10 eV/ K- 6,04- 10 eV/ K) pentru x = 0,01 si pentru
x =0,5.

. Din cercetarea structurii zonale a solutiilor solide Cd;.xMn,Te de diferita compozitie a fost
determinat ca:

- Cresterea concentratiei de mangan pina la x=0,5 duce la micsorarea liniard a despicarii Spin-
orbitale Ag a benzii de valenta in punctul I" a zonei Brillouin de la 1,06 eV (x=0) la 0,42 eV.
Despicarea A; in punctul L se micsoreaza de la 0,6 eV (x=0) la 0,42 3B (x=0,13), iar la
marirea in continuare a concentratiei de mangan practic nu se schimba;

- intervalul energetic intre marginile benzii de valenta si benzii de conductie in punctele I', L
si X a solutiilor solide Cd;.xMnyTe se micsoreaza cu micsorarea concentratiei de mangan;

- la micsorarea temperaturii de la 293 K la 78 K maximile Eo, E; si EotAg, EitA; se
deplaseaza in regiunea energiilor mari. La cresterea temperaturii valorile despicarilor Ag §i Ax
se micsoreaza,

- despicarile spin-orbitale a benzii de valenta in p. G- Ag =0,92 eV sip. X - Ax=0,32 eV.

. Tratarea termica a cristalelor Cdy.xMnyTe in atmosfera de cadmiu permite schimbarea tipului
de conductivitate si aparitia a doud nivele cu energia de activare de ~ 0,15 eV legate cu

existenta unui complex, constand din atomi din grupa I in subreteaua de cadmiu (Cucg, Agcd)
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si repartizarea alaturi a atomilor de Mn, si ~ 0,37 eV determinat de vacantele de cadmiu in
Cdi-xMnyTe, iar doparea cu Cu mareste fotosensibilitatea probelor.

7. in straturile subtiri Cd;.xMnTe, obtinute prin metoda volumului cuasiinchis, concentratia Mn
depinde de temperaturd suportului. La temperaturile suportului Ts,p<610-630°C straturile
subtiri au compozitia aproape de CdTe, iar pentru T,,>630°C creste concentratia Mn (la
Tsup=660°C, x=0,012).

8. Trecerea curentului la polarizare directd a HJ CdS-Cd;.«xMn,Te este determinat de procesele de
recombinare in regiunea de sarcind spatiala prin intermediul nivelului impuritar cu energia
0,63 eV, care este determinat de vacantele de Cd in complex cu atomii impuritari (centre de
tipul A). La polarizari inverse <0,4-0,5 V predomina curentii de scurgere, iar la tensiuni mai
mari curentul este determinat de generarea termica prin centrele impuritare cu energia de
activare 0,63 eV.

9. La iluminarea HJ CdS-Cd;.xMnyTe tensiunea circuitului deschis tinde la saturatie, iar curentul
de scurtcircuit se schimba proportional intensitatii fluxului luminos. La temperatura de 300 K
si iluminare 100 mW/cm? (AM 1,5) Ucp=0,79-0,83 V si lsc=25,6-26,4 mA/cm?. Eficienta
conversiei energiei luminoase in energie electrica ia valori cuprinse intre 11,49-11,83 %.

10. Caracteristica spectrala a HJ CdS-Cd;.xMnyTe cuprinde domeniul lungimilor de unda 0,51 —
0,86 um si este limitatd de energia fotonilor, ce corespunde largimei benzilor interzise a
materialelor componente. Randamentul cuantic constituie 0,55 — 0,6, iar fotosensibilitatea
dupa curent este 1,2 mA/mW si dupa tensiune - 3,2 V/ImW.,

Studiul efectuat a permis solutionarea unei probleme stiintifice importante: dirijarea cu
structura de benzi energetice a cristalelor Cd;xMnyTe variind concentratia Mn; dirijarea cu
concentratia purtatorilor de sarcina Si cu tipul de conductie a cristalelor Cdi.xMn,Te dopindu-le
cu diferite impuritati; obtinerea heterojonctiunilor cu fotosensibilitate inalta care pot fi utilizate
pentru fabricarea celulelor solare cu eficienta 11+12%.

In baza concluziilor prezentate putem recomanda urmitoarele:

« Utilizind datele despre structura de benzi energetice a unei serii de solutii solide
Cd1xMnyTe (0<x<0,5) obtinute in lucrare, pot fi confectionate structuri de diferite tipuri pentru
optoelectronica si spintronica.

* Rezultatele cercetarilor proprietatilor fotoelectrice a HJ CdS-Cd;xMnyTe pot fi aplicate

la producerea celulelor solare eficiente si cu pret redus si fotodetectorilor cu sensibilitate inalta.
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.....

CdixMn,Te cu diferitd compozitie permite determinarea concentratiei manganului in cristalul

dat.
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ADNOTARE
La teza «Cercetarea proceselor fizice in cristale si straturi subtiri de Cd;«Mn,Te si
heterojonctiuni in baza lor», elaborata de catre Snejana Cuznetova (Snejana Metelita) Si
prezentata pentru conferirea titlului de doctor in stiinte fizice, la specialitatea 134.01 — Fizica si
tehnologia materialelor. Chisinau, 2015.

Volumul si structura tezei. Teza este scrisd in limba rusa si constd din introducere,
patru capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 88 titluri. Volumul lucrarii
constituie 140 pagini, 81 figuri, 14 tabele si 28 de formule. Rezultatele obtinute sunt publicate in
20 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: structura de benzi, antiferomagnetic, conductivitate, impuritate,
luminiscenta, straturi subtiri, heterojonctiuni, sensibilitate spectrala.

Rezultatele prezentate in teza sunt din domeniul stiintei fizicii materialelor
semimagnetice Si a structurilor cu bariera de potential in baza lor.

Scopul tezei consta in studiul complex a proprietatilor electrice, optice si de
luminescenta a cristalelor si straturilor subtiri de Cd;.xMnyTe, determinarea structurii de benzi, a
parametrilor electrici si fotoelectrici in dependenta de compozitie si tipul impuritatilor introduse,
determinarea mecanismelor de transport al curentului Si a efectului fotovoltaic 1in
heterojonctiunile nCdS-pCd;xMn,Te.

Noutatea si originalitatea stiintifica a tezei consta in efectuarea in premiera a studiului
detaliat a structurii de benzi a unui sir de solutiii solide Cd;.xMnyTe (0<x<0,5), dependenta
despicarii spin-orbitale a benzii de valenti in functie de compozitie si temperatura. In premiera
au fost studiate proprietatile mecanice ale cristalelor Cd;.«MnyTe Si proprietatile magnetice in
functie de compozitie intr-un interval larg de temperaturi 1,79+400 K. A fost cercetata influenta
doparii cu diferite impuritati (Cd, Te, Cu) asupra proprictatilor electrice, optice si de
luminescenta a cristalelor CdyxMn,Te. In premiera au fost obtinute heterojonctiunele nCds-
pCd;.xMnyTe si cercetate proprietatile electrice Si fotoelectrice.

Studiul efectuat a permis solutionarea unei probleme stiintifice importante: dirijarea cu
structura de benzi energetice a cristalelor Cd;xMnyTe variind concentratia Mn; dirijarea cu
concentratia purtatorilor de sarcina Si cu tipul de conductie a cristalelor Cdi.xMn,Te dopindu-le
cu diferite impuritati; obtinerea heterojonctiunilor cu fotosensibilitate inalta care pot fi utilizate
pentru fabricarea celulelor solare cu eficienta 11+12%.

Semnificatia teoretici Si valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele cercetarilor
efectuate dau posibilitatea de a lamuri specificul proprietatilor fotoelectrice a semiconductorului
CdixMnyTe si a structurilor de diferite tipuri in baza lor Si legatura cu cimpurile magnetice
exterioare. Compusul semiconductor Cd;xMn,Te este comod deoarece permite dirijarea dupa
necesitate cu largimea benzii interzise, indicile de refractie, coeficientul de absorbtie s.a. variind
concentratia manganului Si pot sa se schimbe sub actiunea campului magnetic. Atomii de
mangan ocupa nodurile retelei cristaline, ceea ce aduce la formarea unei solutii solide “ideale”,
aceasta a determinat posibilitatea utilizarii Cd;.xMnTe pentru formarea straturilor de bariera in
structurile semiconductoare bidimensionale, modulatoarelor optice, diferite dispozitive
optoelectronice si a “spintronicii”.

23



AHHOTAIIUSL
muccepraiuun  «M3yuenne  (pudnuecKMX MPOLECCOB B KPHCTANIAX M TOHKHX CJOSIX
CdixMn,Te u rerepomepexogax Ha mux ocHoBe» Kysuenosoii Cuexansl (Merenuia
CHexaHa), TPEJCTAaBICHHOW Ha COMCKAHME YYECHOW CTENEeHHW JOKTOpa (PU3WYECKUX HayK I10
crenuanbHOoCcTH 134.01 — @usnka u TexHonorus marepuano. Kummnés, 2015 rog.

O0beM U cTpyKTYypa auccepranum. J(ucceprannonHas paboTa HamucaHa Ha PYCCKOM
S3BIKE M COCTOMT W3 BBEJCHHS, YETHIPEX IJIaB, OOIIMX BBIBOJAOB M PEKOMEHJIAIUH, CIIUCKA U3
88 muTupyembix myonukanui. Padora comepxut 140 crpanun, 81 pucynok, 14 tabmui u 28
dopmyi. [TonyueHHBIC pe3yabTaThl OMMYOIUKOBaHBI B 2(0) HAYYHBIX TPYAaX.

KutoueBble ci1oBa: 30HHas CTPYKTypa, aHTU(PEPPOMArHETHK, MPUMECH, IPOBOJUMOCTD,
JIOMUHECIICHITHS, TOHKUE CIIOH, TETEPOTIEPEX0IbI, CIICKTPAIbHAS TYBCTBUTEIBHOCTD.

Pe3yiabTaThl, npeacTaBjieHHble B JUCCEPTAIMM, NMPUHAAJIEKAT 00JacTH (HU3NKU
MOJIYMarHUTHBIX MAaTEPUAIIOB U CTPYKTYP C MOTCHIIMAILHBIM OapbepoM Ha MX OCHOBE.

Heap padoTbl 3aKiIO4yaeTcs B KOMIUIEKCHOM — HCCIICOBAHMM  3JCKTPUUYECKHX,
ONTHYECKUX MW JIIOMHHECICHTHBIX CBOWCTB KpHCTALIOB W TOHKHMX cioeB CdixMnyTe,
ompefieNieHue 30HHON CTPYKTYpBI, JJIEKTPUYECKUX U (HOTORIEKTPUUYECKUX MapaMeTpoB B
3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa M THIIA TMPHUMECH, ONPEICICHHE MEXaHW3MOB TOKOIIPOXOXKICHHS U
doroBosbpTandyeckoro 3¢gpdekra B rereponepexomax NCAS-pCd;xMnyTe.

Hayuynasi HOBH3HA M OPHUTHHAJBHOCTH DPA0OTHI 3aKIIOYACTCS B TOM, YTO BIICPBEIC
JeTaIbHO ObLIa M3y4eHa 30HHAs CTPYKTypa psiaa TBepabix pactBopoB Cdi.xMn,Te (0<x<0,5),
3aBUCHUMOCTh CITUH-OPOHUTAIHHOTO PACIICIICHHSI BAJICHTHOW 30HBI OT COCTaBa M TEMIICPATYPBHI.
BriepBeie ObUIM HM3y4eHbl MeXaHHWYECKHe CBOHCTBa KpuctawioB CdixMnyTe u MarHuTHbIC
CBOMCTBA B 3aBUCHMOCTHU OT COCTaBa B auana3zoHe temrepatyp 1,79+400 K. beuio uccnenoBano
BIIMSHUE JICTHPOBaHUsI pa3nudubiMu npuMecsimu (Cd, Te, CU) Ha 3eKTprUYecKre, ONTHYECKUE
JIOMHHECIIEHTHbIE ~ cBoiicTBa  kpuctauioB  Cd;xMn,Te. BnepBbie ObLTH  HOJYYEHBI
rereporepexonsl NCAS-pCdixMnyTe u u3ydeHbl UX DIIEKTPHYECKHE U (HOTOIIECKTPHUCCKHUE
CBOMCTBA.

BbinoJjiHeHHBbIE HCCIEI0OBAHUS TO3BOJHMIN PEHINTh BAXKHYIO HAydyHYIO MpoOIemy:
yIpaBJIeHUEe CTPYKTYpOH dHepreTndeckux 30H KpuctamuioB CdixMnyTe, MeHsIsI KOHIIEHTPAIIHIO
Mn; ynpaBneHue KOHIIEHTpalMeW HOCUTENeW 3apsifa U TUIIOM MPOBOJUMOCTH KPHCTAIIOB
CdixMnyTe, mobaBisist pas3auuHbIe MPUMECH; MOJYYCHHE TeTEPONEPEX00B C BBICOKOMH
(OTOUYBCTBUTENHHOCTHIO, KOTOPbIE MOTYT OBITh MCIIONBb30BAHbBI AJII U3TOTOBJICHUS COJHEYHBIX
anemenToB ¢ KIT/ 11+12 %.

TeopeTnyeckoe 3Ha4YeHHE M NMPAKTHYECKAs] IEHHOCTH PadoThl. Pe3ynbTaThl JaHHBIX
UCCJIEIOBAaHUM JalOT BO3MOXHOCTb OOBSICHUTH OCOOEHHOCTH (DOTOIIEKTPUUECKUX CBOMCTB
noaynpoBogHuKoB CdixMn,Te u CTpyKTyp pa3iMdHOrO THIIAa HA WX OCHOBE M CBSI3b C
NPUIOKEHHBIMA MarHUTHBIMU TOJsiMH. [losynpoBoaaukoBeiii coctaB CdixMnyTe ynoben tem,
YTO MO3BOJISET YIPaBISITh, MO-HEOOXOIUMOCTH, IIUPUHON 3alpenieHHON 30HBI, MOKa3aTeleM
npesoMieHus, KOd(OPHUIIMEHTOM TMOTJIOMEHNUS U Jp., U3MEHSs KOHIeHTpamuio Mn u moxer
MEHSTBCS TMOJA JEWCTBMEM MArHUTHOTO TIONsA. ATOMBI MapraHlla 3aHHMAlOT  Y3IIb
KPUCTAITMIECKON PEMIETKH, YTO BeJIeT K (POPMHUPOBAHUIO «HJICATHLHOTO» TBEPJOTO PacTBOpa,
YTO M OMpeessieT BO3MOXHOCTh HCoib30oBath CdixMnyTe mist co3nanus GapbepHBIX CIIOEB B
JBYMEPHBIX  TIOJYMPOBOJHUKOBBIX CTPYKTYpaX, ONTHYCCKHX MOJIYJISATOPOB, Pa3THYHBIX
prOOPOB ONMTOIEKTPOHUKH U «CIIUHTPOHUKI.

24



SUMMARY
of the thesis ""Study of physical processes in crystals, thin layers of Cd,,Mn,Te and
heterojunctions based on them," submitted by Snejana Cuznetsova (Snejana Metelitsa) for a
doctoral degree in Physics of the specialty 134.01 - Physics and technology of

materials. Chisinau, 2015.

Volume and structure of the thesis. The thesis is written in Russian and consists of an
introduction, four chapters, general conclusions and recommendations, the list of 88 cited
publications. The thesis has 140 pages, 81 figures, 14 tables and 28 formulas. The obtained
results were published in 20 scientific works.

Key words: band structure, antiferromagnetic, impurity, conductivity, luminescence, thin
layers, heterojunctions, the spectral sensitivity.

Results presented in the thesis are from the area of physics of semi-magnetic
materials and structures with a potential barrier based on them.

The main purpose of the thesis is a comprehensive investigationof the electrical,
optical and luminescent properties of crystals and thin layers of Cd,,Mn,Te, the definition of the
band structure, electrical and photoelectric parameters depending on the composition and type of
impurities, determination of the mechanisms of current and photovoltaic effect in heterojunctions
nCdS- pCd,,Mn,Te.

Scientific novelty and originality of the thesis is that the first time has been studied in
detail the band structure of a series of solid solution of Cd,.,,Mn,Te (0<x<0,5), the dependence of
the spin-orbit splitting of the valence band on the composition and temperature. The mechanical
properties of crystals Cd,,Mn,Te, and magnetic properties depending on the composition in the
temperature range of 1,79 + 400 K were first studied. The effect of doping with various
impurities (Cd, Te, Cu) on the electrical, optical and luminescent properties of the crystals
Cd.,Mn,Te was investigated. The heterojunctions nCdS-pCd,..Mn,Te were first obtained and
their electrical and photoelectric properties were studied.

The main scientific problem resolved by this thesis is: control over energy band
structure of crystals Cd,,Mn,Te, changing the concentration of Mn; control over the carrier
concentration and conductivity type crystals Cd,,Mn,Te, adding various impurities; receiving
heterojunctions with high photosensitivity which may be used to manufacture solar cells with an
efficiency of 11 + 12%.

Theoretical significance and practical value of the work. The results of these studies
provide an opportunity to explain the features of the photoelectric properties of semiconductors
Cd.,Mn,Te and structures of various types based on them and relations with the applied
magnetic fields. The semiconductor structure of Cd,,Mn,Te is convenient because of it allows to
control over, is necessary, the band gap, refractive index, absorption coefficient et al., varying
the concentration of Mn and may change under the influence of a magnetic field. Manganese
atoms occupy lattice sites, which leads to the formation of an "ideal™ solid solution, and that
determines ability to use Cd,,Mn,Te for creating a barrier layer in two-dimensional
semiconductor structures, optical modulators, and various optoelectronic devices "spintronics."
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